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Saber y saberlo demostrar es valer dos veces
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Capitulo 1, Introduccién

1 Introduccion

Inteligencia Artificial practica. Asi denominan muchos a la vertiente de la
Inteligencia Artificial (IA) que se ocupa de resolver casos practicos reales en
contraposicion a los resueltos por los sistemas desarrollados en entornos de laboratorio,
tipicamente limitados con el fin de simplificar la cantidad de elementos que influyen en
los resultados y permitir asi al investigador centrarse en unos objetivos concretos que

rara vez se encuentran aislados en el mundo real.

La IA practica viene a desmentir la falsa creencia popular acerca de esta
disciplina. Y es que lejos de suponer la construccion de cerebros artificiales encargados
de tomar las decisiones de robots humanoides propios de la ciencia-ficcion, la 1A
practica resuelve problemas reales y cotidianos, como el control de los limpiaparabrisas
automaticos de un vehiculo, la deteccion de pagos mediante tarjeta de crédito que se
corresponden con casos de robo, la clasificacion de correo electronico como no deseado
o la busqueda de secuencias de acciones que permitan alcanzar un fin, como sucede en

los dispositivos GPS que tanta popularidad han adquirido de un tiempo a esta parte.

Los casos expuestos pretenden ejemplificar que la IA es tan aplicable como
cualquier otra rama de la Ingenieria en Informatica. Es, sin embargo, sorprendente ver
como aun hoy es una disciplina rara vez empleada en la resolucion de problemas hasta
el punto de que sélo su nombre consigue, siempre por desconocimiento, bien elevar las
expectativas de su utilizacion mas alla de lo razonable, bien ser ignorada bajo acusacion

de exceso de pretensiones.

Si ha habido un area que ha sabido entender la importancia y aplicabilidad de la
IA ésta ha sido la construccion de videojuegos [Laird & van Lent, 2001], donde
desarrolladores y usuarios coinciden en calificar la existencia de ese concepto como
imprescindible. Lo que muchos desconocen es que lo que se ha venido empleando hasta
ahora no es mas que la punta del iceberg. Las limitaciones tecnologicas por un lado, el
desconocimiento de los propios desarrolladores por otro y, por ultimo, la poca
apreciacion del usuario de algo invisible e inaudible han retrasado el verdadero
desarrollo de la disciplina hasta nuestros dias. Pero el techo audiovisual estd proximo a
ser alcanzado y, tras cuatro décadas, a los desarrolladores cada vez les cuesta mas

sorprender a un usuario mas y mas exigente, avido de nuevo contenido.
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Precisamente esa falta de ideas, unida a la inherente curiosidad del ser humano
por emular todo lo que percibe, ha hecho surgir en los ultimos afios una importante
comunidad de desarrolladores no profesionales, unas veces impulsados por las
propias compaifiias de videojuegos y otras por el mero hecho de querer imitar a aquellos
a los que, en cierto modo, idolatran o envidian. Pero pocos de los que colaboran en esa
comunidad tienen los conocimientos técnicos apropiados para el desarrollo de sistemas
informaticos complejos, como los de IA, lo cual lastra el desarrollo de obras que,

comunmente, cumplen una labor social derivada de su difusion publica gratuita.

En octubre de 2005 el videojuego F.E.A.R. (Monolith Productions, 2005) se
convertia en estandarte de la [A préctica erigiéndose como uno de los mejores titulos del
afo, siendo una de sus aportaciones mas valoradas su avanzado sistema de IA. La Game
Developers Conference' de 2006 seria testigo meses mas tarde de la explicacion de tan
afamado sistema. Un planificador en tiempo real ingeniosamente aderezado con “humo
y espejos” [Orkin, 2006] sorprendia a propios y extraios por su relativa sencillez hasta
el punto de provocar la aparicion de titulares tales como “Desmitificada la 1A de
F.E.A.R.” [GameSpy, 2006]. Ineficientes implementaciones de la misma idea, como la
llevada a cabo por el equipo de desarrollo del proyecto Delta3D [McDowell et al.,
2006], evidenciaban poco mas tarde que, por sencilla que se le haga parecer, la IA es

una disciplina que requiere conocimientos técnicos avanzados.

Inspirado en el ejemplo de F.E.A.R., el presente proyecto pretende colaborar a la
expansion de la IA préctica atacando uno de sus frentes de batalla: la deficiencia de
herramientas de desarrollo. Sin ellas, un desarrollador tiende a rehusar la IA cuando se
encuentra con que debe partir de cero en un area en la que no se siente a gusto. El
objetivo final de este trabajo es la construccion de un sistema de planificacion
automatica (ver “Nocidon basica”, pagina 36) con una tecnologia, .NET, en la que
parecen no existir precedentes. Se pondrd especial énfasis en su aplicacion a
videojuegos no profesionales desarrollados para la videoconsola Xbox 360 pero se
aprovecharéa la compatibilidad de la tecnologia empleada para permitir también su uso
en videojuegos y aplicaciones comunes de PC, sin que ello impida su ejecucion en otras
plataformas compatibles. El proyecto, de vocacion internacional, serd publicado en

Internet como software libre.

! Mas informacion en http://www.gdconf.com
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2 Estado de la cuestion

En este apartado se introducirdan los conceptos basicos necesarios para entender
el proceso de construccion del sistema objetivo desde diferentes puntos de vista, como

puedan ser el historico, el tecnologico o el técnico.

2.1 Videojuegos

El papel de la Inteligencia Artificial en los videojuegos actuales y futuros no
puede entenderse sin conocer la historia y la evolucion de esta industria hasta nuestros
dias. En este apartado se hard un recorrido global desde los inicios de la misma hasta la
actualidad, pasando por las tendencias futuras. Llegado al presente, se introducird la
videoconsola actual sobre la que se ejecutara el producto de este proyecto, la Xbox 360,
exponiendo las posibilidades que ésta ofrece para el desarrollo no profesional, en las

cuales se fundamenta la construccion de esta idea.

2.1.1 Historia y evolucién

Mucho han cambiado los tiempos y, con ellos, el concepto del entretenimiento
desde 1889. En aquél entonces nada podia hacer pensar al japonés Fusajiro Yamauchi
que estaba fundando la que seria una de las mayores compaiias de videojuegos del
mundo: Nintendo. Los naipes japoneses a cuya fabricacion se dedicaria la entonces
denominada Marukufu Company para el mercado nacional [DeMaria & Wilson, 2002]
nada tienen que ver con los productos desarrollados por la gran multinacional que es en
la actualidad, segunda empresa por cotizacion bursatil de Japon, solo por detras de la
marca automovilistica Toyota [Reuters, 2007a]. De los naipes a los videojuegos,
Nintendo ha ido conservando su idea original, el qué, entretener a sus clientes. El resto,
el como, ha evolucionado con el paso de los afios de modo que, habiendo llegado a ser
poco menos que sinonimo de videojuego, ha necesitado reconducir sus ideas en pro de
una mayor aceptacion por parte de un mercado saturado. Hoy tanto su videoconsola de
sobremesa, Wii (Nintendo, 2006), como la portatil, Nintendo DS (Nintendo, 2004),
lideran sus respectivos mercados en numero de unidades vendidas, avalando el giro que
la compania ha dado hacia una nueva vision del negocio que se desmarca de las

tendencias clasicas predominantes aun en la actualidad.

Pero para poder hablar de las tendencias actuales es necesario remontarse de

nuevo a los origenes. Y es que, por curioso que parezca, la filosofia predominante en la

Abel Garcia Plaza 13
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actualidad no difiere tanto de la iniciada en 1961 por Steve Russell en el MIT', al crear
Spacewar, considerado el primer videojuego de la historia. Entonces, como ahora, el
juego perseguia llevar al limite las capacidades de una nueva maquina, la PSP-1, usando
para ello un programa que consiguiera la implicacion del espectador de forma activa y
entretenida [DeMaria & Wilson, 2002]. El tiempo ha pasado y el aspecto del
rudimentario Spacewar nada tiene que ver con la belleza de los juegos mas punteros de

la actualidad, como Assassin’s Creed (Ubisoft, 2007).

Iustracion 1: Videojuegos Spacewar y Assassin's Creed

La evidencia técnica que supone la Ilustracion 1 oculta otra invisible: casi medio
siglo después, la filosofia que rige uno y otro sigue siendo la misma. Ahora bien,
aprovechar al maximo las capacidades de una maquina de ultima generacion de
1972 como la Odyssey de Magnavox no permitia siquiera imaginar lo que en la
actualidad podria hacerse con otra maquina puntera como la Xbox 360 (Microsoft,
2005), la PlayStation 3 (Sony, 2006) o un PC de gama alta. Y es que dos maquinas
empleadas para dar vida a una misma filosofia, incluso con un aspecto exterior que
sigue guardando similitudes, difieren sobremanera en las necesidades que crean a las
empresas dedicadas al desarrollo. Atrds quedaron los afios iniciales de esta aun
prometedora industria, en los que una sola persona, o un grupo muy reducido de ellas,
podia producir un titulo con no demasiados recursos. Hoy se mueven sumas de dinero
que pueden hacer temblar los cimientos de la empresa mas solida si la inversion no
produce los resultados esperados. Como puede suponerse, esto también sucede a la
inversa. Por poner un ejemplo positivo, Halo 3 (Bungie Studios, 2007), considerado uno
de los videojuegos mas mediaticos del momento, supuso una recaudacion de 300

millones de dolares para su editora, Microsoft, en su primera semana a la venta

! Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, EE.UU.
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[Microsoft, 2007] consiguiendo, por si so6lo, sacar definitivamente a la division de

-
e

videojuegos de la compaiiia de los numeros rojos que lastraba desde sus inicios.
-

- ‘e~

4

A

Tlustracion 2: Videoconsolas Odyssey y Xbox 360

Y es que hoy la industria de los videojuegos se parece mas que nunca a la del
cine. Tanto es asi que por muchos es ya considerado el 8° arte. Los videojuegos
actuales comparten con el cine numeras caracteristicas como presupuestos de decenas
de millones de doélares, equipos multidisciplinares de centenares de personas y
problemas similares que resolver, como guiones, escenografia, direccion artistica (puede
haber incluso mas artistas que programadores [Sweeney, 2006]), doblaje, etc. Tal es ya
el parecido que algunos directores de cine trabajan en la industria [Microsoft, 2006a] o
bien ruedan peliculas basadas en los personajes mas populares del momento, como
Hitman (20th Century Fox, 2007). Y es que los videojuegos hace tiempo que
superaron al cine como negocio'. Pero las actuales producciones del mundo de los
videojuegos no se parecen a las del cine s6lo en los términos sefialados sino, también,
en el estancamiento que se estia produciendo en cuanto a ideas. Mas dinero significa
también mas riesgo, por lo que las productoras dudan bastante a la hora de apostar por

introducir novedades en el sector.

Como todo negocio de masas [Reuters, 2007b], los videojuegos lo son gracias a
una gran base de clientes. Desde esos afios 70 hasta la actualidad ha tenido lugar un
largo proceso de aceptacion social que estd proximo a culminar. Aunque ain hoy
mucha gente sigue pensando que los videojuegos son cosas de nifios, lo cierto es que la
media del jugador nacional es de 22 afios [aDeSe, 2006], inferior aun a la de otros
paises como EE.UU., y no es raro encontrar a gente de 30, 40 y 50 afos jugando. Eso si,

las preferencias de estos jugadores no son las mismas que los de corta edad. Su

"' En 2007, en Espafia vendieron mas que la industria cinematografica y la musical juntas [aDeSe, 2008]
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experiencia les hace ser mas exigentes y son, al tiempo y por contradictorio que
parezca, los que mas notan la falta de novedades pero los mas criticos con éstas si se
salen demasiado de las pautas habituales. Este sector poblacional representa la vertiente
aun predominante, heredera de la filosofia de 1961 en plataformas como el PC y las

videoconsolas Xbox 360, PlayStation 3 y PlayStation Portable (Sony, 2004).

Por otro lado, el afan de expansion de mercado ha hecho que en los ultimos
afnos surjan videojuegos basados en nuevos conceptos de diversion simple y directa,
muchos de ellos con un marcado caracter social. A esta vision s6lo pertenecen
plataformas de Nintendo como Wii y Nintendo DS. En cuestion de software, si bien
sigue siendo Nintendo la dominante, otras plataformas también tienen algunos ejemplos
que son referentes en su género o, incluso, creadores del mismo. Juegos como Buzz!
(Sony, 2005), simulador de concurso de preguntas, Guitar Hero (Activision, 2006) o
Jam Sessions (Ubisoft, 2007), simuladores de guitarras, Donkey Kong Jungle Beat
(Nintendo, 2005), controlado con unos bongos, o LittleBigPlanet (Media Molecule,
2008"), en el que prima la creatividad del usuario a la hora de hacer sus propias
pantallas y compartirlas con el resto, son claros ejemplos de una filosofia destinada a
extender los videojuegos a sectores sociales antafio apartados de todo esto, como las
mujeres o las personas mayores. La aceptacion social de los videojuegos es tal que la

politica no es ajena al fenomeno [La Vanguardia, 2007].

Tlustracion 3: Politicos haciendo uso de los videojuegos

Los videojuegos han supuesto siempre un campo de entrenamiento muy
interesante para los investigadores de IA [Mufioz-Avila & Fisher, 2004] pero en el
ambito comercial ésta ha sido hasta ahora una disciplina secundaria, siempre
ensombrecida por la parte audiovisual y so6lo tenida en verdadera consideracién por

algunas producciones innovadoras. Ahora que esa parte audiovisual ha tocado techo por

! Afio de publicacion estimado
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un lado o no tiene la importancia de antafio por otro, el sector se propone apostar
definitivamente por la IA como nuevo elemento distintivo entre un videojuego del

montdn y un superventas.

Los dos planteamientos actuales de los videojuegos requieren IA para poder
avanzar. Por ejemplo, la reciente y minoritaria, la de la diversioén sin complicaciones,
necesita la IA como aliado en su lucha por la simplificacion de los controles, pilar base
sobre el que se sustenta esta corriente. Y es que detras de los equipos de futbol
controlados so6lo con oOrdenes generales del entrenador de PC Futbol (Gaelco
Multimedia, 2007), las ciudades autogestionadas de Civilization IV (Firaxis Games,
2005) o los controles basados en la deteccion de movimientos bidimensionales de
Nintendo DS o tridimensionales de Wii y PlayStation 3 esta algun tipo de IA. Pueden
verse ya, de hecho, empresas dedicadas en exclusiva a ofrecer productos de 1A
orientada a videojuegos, como AiLive' [Gamasutra, 2007b] o Xaitment’, algo

impensable hace pocos anos.

En la otra corriente, predominante y unica hasta hace poco, la de la explotacion
al maximo de las maquinas, la industria ha hecho ya grandes apuestas por la IA que
han conseguido llevar a las producciones que lo hicieron a lo mas alto. Un ejemplo
claro de ello es el videojuego Los Sims (Maxis, 2000), el mas vendido de la historia.
Otro claro ejemplo es el videojuego Black & White (Lionhead Studios, 2001),
considerado en su momento por el libro Guiness de los Records como el posesor de la
IA maés compleja. Otro ejemplo mas reciente es el videojuego F.E.A.R. (Monolith
Productions, 2005), cuya IA fue alabada por critica y usuarios y considerada un avance

significativo con respecto a la mostrada por otros juegos del mismo género.

Hoy dia, en todos estos juegos de todas las corrientes se busca un afiadido que
les diferencie del resto, que aporte algo que los demaés no tienen, y ese algo es, cada vez
mas, IA. La IA permite, por ejemplo, dotar a los personajes de ese componente humano,
emocional, que aun les falta, dar un paso mas hacia la superacion de su particular test de
Turing [Turing, 1950] y, al tiempo, permite simplificar los procesos de desarrollo

[Orkin, 2006].

' Mas informacion en http:/www.ailive.net
* Mas informacion en http://www.x-aitment.net
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2.1.2 Desarrollo no profesional en Xbox 360

Si hay algo que nadie niega a Microsoft es la capacidad que ha tenido siempre
para atraer a los desarrolladores de videojuegos hacia sus plataformas. Es, de hecho, uno
de los pocos motivos reconocidos ampliamente por los detractores del sistema operativo
Windows como un punto a favor en estos momentos sobre otros como GNU/Linux.
Gran parte de ese éxito se debe a DirectX, una biblioteca de desarrollo de videojuegos
que la compaiiia de Redmon lanz6 en 1995 con el fin de facilitar la programacion de
este tipo de aplicaciones en su entonces nuevo Windows 95. Aunque existen
alternativas libres a DirectX, lo cierto es que ésta supone una biblioteca comun para el
manejo de todo lo relacionado con el desarrollo de videojuegos, como graficos, sonido,
entrada/salida, comunicaciones en red, etc. Mientras, su contrapartida libre exige la
combinacién de varias soluciones [Barrapunto, 2007] como, por ejemplo, OpenGL'
para graficos y OpenAL? para sonido, con la desventaja de estar muchas veces poco
integradas entre si y/u orientadas a desarrolladores con mas experiencia pero con la
ventaja, eso si, de ser multisistema. Ya sea por esta u otras razones, lo cierto es que
DirectX es hoy dia el estandar empleado por las desarrolladoras de videojuegos
para PC, siendo muy pocas las que emplean sus alternativas e, incluso, anunciando el
cese del soporte comercial a las mismas en proyectos futuros, como el reciente caso de

id Software [Carmack, 2007].

No contenta con su dominio en el mundo del PC, y preocupada porque el éxito
de la PlayStation (Sony, 1994) le quitase cuota de mercado a éste, Microsoft se
introdujo en el mundo de las videoconsolas en noviembre de 2001, en plena sexta
generacion, intentando asi diversificar su negocio, basado hasta entonces solo en
software. Nacia Xbox, un sistema de videojuegos basado en una arquitectura similar a
la de un PC y cuyo modelo de desarrollo se basaba en DirectX, facilitando la
produccion de videojuegos para ambas plataformas. De hecho, originalmente pretendio
llamarsele DirectX-box y, aunque su nombre fue embellecido por razones de marketing,

conservo la X tanto en el nombre como en la apariencia’.

! Mas informacion en http://www.opengl.org
? Mas informacion en http://www.openal.org
3 Informacion extraida de http://en.wikipedia.org/wiki/Xbox
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Iustracion 4: Videoconsola Xbox y logotipo de DirectX

Aun siendo la videoconsola mas potente de su generacion y la primera en
disponer de un servicio de comunicacion en red de banda ancha (Xbox LIVE'"), la Xbox
se vio ensombrecida por el poder mediatico de la PlayStation 2 (Sony, 2000) por lo que
Microsoft decidi6 adelantarse a su rival lanzando a la sucesora de su primer sistema, la
Xbox 360°, en noviembre de 2005. La nueva videoconsola sigue basando su modelo
de desarrollo en DirectX, empleando esta vez un hardware bien distinto al de un PC
pero cuya arquitectura es similar. La Xbox 360 dispone de un procesador con 3 nucleos
simétricos de propdsito general, cada uno a 3,2 Ghz y con soporte para 2 threads
hardware, sumando un total de 6, a los que hay que afnadir una tarjeta grafica de ultima
generacion que comparte los 512 MB de RAM? con el procesador. Estas caracteristicas
sitian a la videoconsola en un empate técnico con su nueva rival tecnoldgica, la
PlayStation 3 (Sony, 2006) [The Inquirer, 2007], que emplea una arquitectura muy
diferente y dificil de programar, a lo que no ayudan sus herramientas de desarrollo
[Gamasutra, 2007a]. Ambas videoconsolas presentan un ritmo mundial de ventas
similar, si bien el afio que las separa hace que la Xbox 360 tenga mas cuota de un

mercado dominado por la Wii*, tecnoldgicamente inferior a ellas.

33%

O Wi
E Xbox 360
M PlayStation 3

22%

45%

Ilustracion 5: Cuotas de mercado en la 7* generacion de videoconsolas

! Mas informacion en http://www.xbox.com/es-es/live

? Fotografia en pagina 15, Ilustracién 2

* Suficientes para estar al nivel de un PC de gama alta, con 1-2 GB de RAM
* Informacion extraida de http://www.vgchartz.com a 11 de mayo de 2008
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El mismo afio en el que su primera videoconsola iniciaba la batalla en el mundo
del hardware, Microsoft contraatacaba en el mundo que domina, el software, a la
plataforma Java de Sun Microsystems. 2001 seria también el afio del nacimiento de la

tecnologia .NET.

.NET es un proyecto de Microsoft para crear una nueva plataforma de desarrollo
de software con énfasis en la transparencia de redes, con independencia de plataforma y
que permita un rapido desarrollo de aplicaciones. Basado en esta plataforma, Microsoft
intenta desarrollar una estrategia horizontal que integre todos sus productos, desde el

. . . 1
sistema operativo hasta las herramientas de mercado .

Java y .NET comparten una concepciéon similar y un mismo modelo de
desarrollo, basandose en la independencia de plataforma mediante la abstraccion del
hardware subyacente por medio de una maquina virtual (comunmente
implementada en software) a pila, orientada a objetos y con distintos servicios comunes
a toda aplicacion, como la gestion automatica de memoria, que permite al desarrollador

olvidarse de los aspectos mas rutinarios y centrarse en la materializacion de sus ideas.

Videojuego

Base Class Library XNA Framework

Common Language Runtime

@) 360

Ilustracion 6: Arquitectura de desarrollo para Xbox 360

El modelo de abstraccion antes comentado les permite trabajar en arquitecturas
bien diferentes basdndose en una doble compilacion. Los ficheros generados con sus
compiladores contienen instrucciones para la maquina virtual (que en .NET recibe el
nombre de CLR?) cuyo compilador interno, denominado JIT’, vuelve a compilar en

tiempo de ejecucion dando como resultado el codigo maquina del hardware subyacente.

! Definicion extraida de http:/es.wikipedia.org/wiki/ NET
* Siglas de “Common Language Runtime”
3 Siglas de “Just In Time”
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Siendo la méquina virtual el componente fundamental sobre el que se sustenta
este modelo de programacion, la otra piedra angular del mismo es la biblioteca
estandar de tipos. Tanto Java como .NET disponen de una serie de tipos
preprogramados y pensados para ser reutilizados, de modo que ahorren recursos de
desarrollo al evitar “reinventar la rueda”. La maquina virtual y la biblioteca estdndar
(que en .NET se denomina BCL') conforman, junto con otros elementos que no interesa
aqui describir, el entorno de ejecucion (que en .NET se denomina .NET Framework).
Ese entorno de ejecucion suele tener distintas configuraciones segun el dispositivo que
lo implemente. En ese sentido, en .NET existe una version ligera (el .NET Compact
Framework) que, por ejemplo, no admite todo el conjunto de instrucciones de la
maquina virtual completa ni todo el conjunto de tipos o miembros de tipo de la

biblioteca estandar.

Acabando ya con las comparaciones, .NET, al contrario que Java, es una
plataforma ideada para ser empleada por diferentes compiladores de diferentes
lenguajes, creados o no por Microsoft”. No es que Java no pueda soportar idéntico uso’,
sino que en .NET, atendiendo a las diferencias existentes entre lenguajes, se han
cuidado de especificar un conjunto de normas que se recomiendan usar para
asegurar la interoperatividad entre lenguajes. A ese conjunto de normas se le
denomina CLS* y permiten, por ejemplo, que lenguajes como VB.NET (que no
distingue mayusculas) puedan utilizar sin ambigiiedades tipos nombrados desde C#
(que si las distingue). Estos dos lenguajes son los més utilizados de la plataforma y el
primero de ellos requiere de unas bibliotecas que extienden la BCL y que no estan

presentes en todos los entornos de ejecucion.

Microsoft ha puesto mucho énfasis desde que lanzara .NET en que ésta fuera
una plataforma estandar, por lo que la especificacion de su infraestructura y lenguajes
principales estd recogida en documentos de organizaciones internacionales de
estandarizacion como ECMA o ISO [MSDN, 2006a]. Ello permite que existan

implementaciones distintas a la de Microsoft, como los proyectos Mono® y DotGNU®,

! Siglas de “Base Class Library”

% En http://www.dotnetpowered.com/languages.aspx hay una extensa lista de lenguajes de NET
3 El lenguaje Groovy es un ejemplo de ello, http://groovy.codehaus.org

* Siglas de “Common Language Specification”

> Mas informacion en http://www.mono-project.com

6 Mas informacion en http://www.gnu.org/software/dotgnu
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que permiten la ejecucion de aplicaciones .NET en sistemas operativos distintos de los
de esta compafiia, como GNU/Linux, Solaris, Mac OS X y BSD (OpenBSD, FreeBSD y
NetBSD). Por otro lado, la plataforma hace mucho énfasis en el intercambio de

informacion basada en el estandar actual que supone el lenguaje XML'.

Tras el lanzamiento de .NET, en 2002 Microsoft creo una serie de bibliotecas
para la plataforma que eran una correspondencia casi directa con DirectX a las que
llamé Managed® DirectX (MDX). MDX es, en realidad, un enlace transparente al
desarrollador entre las aplicaciones .NET y DirectX y depende de ésta ultima puesto
que, en ultimo término, es quien ejecuta realmente las funciones, pero esto poco o nada

debe importarle al desarrollador.

En diciembre de 2006 nacia XNA® [MSDN, 2006b]. XNA es la evolucién de
MDX hasta el punto de anunciarse el cese del soporte a la segunda desde el lanzamiento
de la primera. Como evolucién que es, XNA sigue dependiendo de DirectX pero su
disefio abstrae ain mas al desarrollador, siendo mas sencillo y empleando en mayor
medida los principios de la programacion orientada a objetos. Otra diferencia con
DirectX es que mientras ¢éste es una biblioteca, XNA es un marco de trabajo y, como
tal, ofrece una serie de tipos destinados a ser ejecutados dentro de un entorno definido.
Por ejemplo, existe un tipo que representa las funciones basicas de un videojuego de
modo que el usuario solo debera especificar el codigo que dibuja la pantalla cada cierto
tiempo, olvidandose por completo de aspectos como llamar a ese método en cada
intervalo temporal o inicializar el dispositivo grafico. XNA lo hace por él.

N

A\

Iustracion 7: Logotipo de XNA

! Mas informacion en http://www.w3.org/XML

% Microsoft se refiere al codigo gestionado por el .NET Framework como managed para diferenciarlo del
aquél que no lo es

3 Siglas de “XNA’s Not Acronymed” (es una definicion recursiva)
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Con el nacimiento de XNA, Microsoft puso a disposicion de los usuarios de
Xbox 360 una descarga de contenido, el XNA Game Launcher, mediante su sistema de
distribucion digital Xbox LIVE. El XNA Game Launcher dotaba a su maquina de una
implementaciéon del .NET Compact Framework, extendiendo la BCL sélo con las
bibliotecas de XNA (el XNA Framework) dejando, de hecho, C# como tunica via de
programacion. Realmente serviria cualquier otro lenguaje que solo dependa de la BCL,
como F#', pero no tienen soporte oficial para XNA por parte de Microsoft. El XNA
Game Launcher incluia, ademas, funcionalidades destinadas a facilitar la conexién de la
videoconsola al PC, porque era, y sigue siendo, la inica via de transferir juegos XNA a
la primera. Por su parte, el PC recibié el XNA Game Studio Express, que retne las
bibliotecas de XNA para PC y Xbox 360, herramientas de gestion de contenido (el
XNA Content Pipeline), ejemplos y tutoriales e integracion con una version gratuita del
IDE? Visual Studio 2005 recortado para su uso solo con C#, el Visual C# 2005
Express. Con XNA Game Studio Express se pueden desarrollar juegos basados en
XNA tanto para PC como para Xbox 360, empleando la mencionada conexion para
transferirlos a esta ultima ya sea para instalarlos o para depurarlos. La descarga y uso
del XNA Game Launcher y, por tanto, el despliegue de videojuegos en Xbox 360,
requiere de una suscripcion al denominado XNA Creators Club’, a razén de 50 € por
cada 4 meses o 100 por cada afio’, a renovar en cada cumplimiento de periodo y

dotando de acceso a servicios exclusivos para sus miembros.

En marzo de 2007, Microsoft lanz6 una actualizacion de XNA 1.0 denominada
XNA 1.0 Refreshed [MSDN, 2007a], que incluia algunas mejoras en distintos
apartados, entre ellos la posibilidad de hacer paquetes de instalacion que facilitaban el
despliegue de videojuegos desde el PC a la Xbox 360. En diciembre de 2007, apenas un
ano después de su primera version, se lanzé XNA 2.0 [MSDN, 2007b], con mejoras
como la posibilidad de desarrollar juegos en red via Xbox LIVE. Ambas actualizaciones
tuvieron repercusion también en Xbox 360 por medio de sendos nuevos contenidos. La
primera de ellas se limit6 a la actualizacion del XNA Game Launcher, pero la segunda
supuso un nuevo nombre para el mismo concepto. El renombrado XNNA Game Studio

Connect ofrece desde entonces, sobre los mismos principios que el Game Launcher, el

! Mas informacion en http://research.microsoft.com/fsharp
2 Siglas de “Integrated Development Environment”

* Mis informacion en http://creators.xna.com

* Precios en el momento de redactar este documento
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soporte a XNA 2.0 y una mejor integracion con la videoconsola. XNA 1.0 (Refreshed) y
2.0 pueden convivir tanto en PC (Game Studio 1.0 y 2.0) como en Xbox 360 (Game
Launcher y Game Studio Connect). En el primer caso se debe a que asi se mantiene la
posibilidad de desarrollar para ambas versiones, en el segundo es debido a que el XNA
Game Studio Connect no es capaz de ejecutar juegos de XNA 1.0: si detecta un juego
de esa version, se descargard automaticamente el Game Launcher. Durante la Games
Developers Conference de 2008, Microsoft anuncid el lanzamiento de XNA Game

Studio 3.0 para finales de ese mismo afio [MSDN, 2008a].

Se ha insistido constantemente en que XNA estd destinado al desarrollo no
profesional, pero en verdad la idea de Microsoft es que lo empleen también
profesionales independientes'. Por otro lado, la meta de Microsoft a largo plazo con
XNA era crear “el YouTube de los videojuegos” [BBC, 2006], algo que confirmo6 en la
Games Developers Conference de 2008 anunciando para finales de ese afio el
lanzamiento del servicio Xbox LIVE Community Games [MSDN, 2008b]. Dicho
servicio permitira a los miembros del XNA Creators Club poner sus creaciones a
disposicion de todas las Xbox 360 del mundo via Xbox LIVE y cobrar por su descarga
si asi lo desean. Un sistema meritocrdtico® en el que participaran los miembros del
XNA Creators Club serd el medio de publicacion. Aunque el proyecto entorno a XNA
no es, ni mucho menos, la primera iniciativa similar que ha surgido en la historia de los
videojuegos®, sus caracteristicas, el estado actual de la tecnologia y, claro, el impulso de
su creadora, Microsoft, hacen pensar que sera la primera con verdadera repercusion en

el mercado.
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Tlustracion 8: Pasos a seguir en Xbox LIVE Community Games

"El juego comercial Schizoid estd hecho con XNA, http://www.torpexgames.com/games.php
* Mas informacion en http://es.wikipedia.org/wiki/Meritocracia
? Le preceden, entre otros, el Net Yaroze de PlayStation, http://en.wikipedia.org/wiki/Net Y aroze
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La estrategia de Microsoft abarca varios frentes, incluido el universitario. Y es
que la Games Developers Conference de 2008 también sirvid para desvelar el programa
DreamSpark', por el cual los estudiantes universitarios pueden descargarse
gratuitamente las herramientas de desarrollo de Microsoft y usarlas con fines
académicos. El mismo programa pone a disposicion de los estudiantes subscripciones
gratuitas al XNA Creators Club de un afio de duracién. Desde su lanzamiento, XNA

ha sido adoptado por 400 universidades de todo el mundo [GamesIndustry, 2008].

Otro frente que Microsoft no olvida es el software libre, por medio de CodePlex
[Microsoft, 2006b], un sitio para albergar proyectos de esta naturaleza. Convertido
rapidamente en un referente, alberga varios proyectos de Inteligencia Artificial (IA) y
videojuegos, destacando dos de ellos. Por un lado, SharpSteer’, una biblioteca de
comportamientos de conduccién automadtica de elementos moviles (ver “Técnicas
comunes”, pagina 27, punto 4), compatible con XNA. Por otro, JadEngine3, un motor
de videojuegos basado en MDX, sin intencidon de ser migrado a XNA [JadeEngine,
2007], con un importante bloque de IA que da soporte a bisqueda de caminos (ver
“Técnicas comunes”, pagina 27, punto 3), maquinas de estado finitas (ver “Técnicas
comunes”, pagina 28, punto 6), comportamientos de conduccion (mejor disehados que
los de SharpSteer, desde el punto de vista de la POO?) y algoritmos genéticos (ver
“Técnicas prometedoras”, pagina 31, punto 2). No se han encontrado proyectos para
XNA destinados a la planificacion automatica independiente de dominio y se duda

que existan para la plataforma .NET, de ahi el interés de este proyecto.

2.2 Inteligencia Artificial en videojuegos

El objetivo que persigue la Inteligencia Artificial (IA) es la aplicacion de
técnicas automaticas que permitan resolver problemas para los cuales seria preciso el
razonamiento humano. La disciplina que lleva ese nombre se viene centrando
histéricamente en la elaboracion de sistemas complejos que tienen en comun un fuerte
componente algoritmico y, normalmente, un elevado coste computacional. A pesar de
todo, y los videojuegos no son una excepcion, en la simulacion del razonamiento suelen

participar también técnicas que, formalmente, pertenecen a otras areas de la

! Mas informacion en https://downloads.channel8.msdn.com
% Mas informacion en http://www.codeplex.com/SharpSteer
3 Mas informacion en http://www.jadengine.com

* Siglas de “Programacion Orientada a Objetos”
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Ingenieria Informatica. En este apartado se mencionaran algunas de las técnicas de

uso actual en videojuegos clasificadas, segiin [Rabin et al., 2004], en comunes y

prometedoras.

2.2.1 Técnicas comunes

A continuacion se exponen una serie de técnicas bastante extendidas dentro de la

simulacidon de comportamientos inteligentes en videojuegos segun [Rabin et al., 2004].

Para cada una de ellas se expondra una breve descripcion y, si se considera conveniente,

algn ejemplo relacionado.

Analisis de terreno. Consiste en inspeccionar un terreno para determinar los puntos
estratégicos, como recursos, cuellos de botella, puntos de emboscada, etc. En juegos
de estrategia permite determinar donde situar determinados elementos. En juegos de
disparos, se usa para descubrir puntos de francotirador, para cubrirse o desde donde
lanzar granadas. La técnica permite que los agentes puedan asi desenvolverse en

entornos desconocidos, y no so6lo los preprogramados.

Los mapas de influencia son un método de analisis de terreno que permiten ver la
distribucion de poder entre las fuerzas presentes en un mapa. Normalmente es una
rejilla bidimensional que se superpone al mapa y en el que las unidades que caen en
cada celda son combinadas en un Gnico numero que representa la influencia de todas
ellas. Cada unidad tiene, ademas, una influencia sobre las celdas adyacentes, menor
cuanto mas distante es la celda. Ademas de servir para el andlisis de terreno, puede
emplearse en el calculo de la diferencia de poder entre dos facciones, mediante la
resta de las fuerzas representadas en sus mapas de influencia. Un ejemplo de uso no
bélico es Sim City (Maxis, 1989), en el que se muestra la influencia de la policia, los

bomberos o el trafico para ayudar al usuario a decidir y al juego a simular el mundo.

Arquitectura de subsuncion. Esta arquitectura, proveniente de la robdtica,
estructura el comportamiento de un agente en maquinas de estado concurrentes y
separadas en capas. Las capas bajas se ocupan de acciones rudimentarias, como la
evasion de obstaculos, y las altas se ocupan de tareas de mayor nivel, como el
descubrimiento o la seleccion de objetivos. La mayor prioridad de las capas bajas
asegura que solo si se cubren las necesidades basicas se consumiran recursos en

otras tareas. En robotica, esta arquitectura hace tiempo que tiende a ser sustituida
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por sistemas de planificacion combinados con control reactivo. Es 16gico pensar que

el futuro de los “robots software” dedicados a videojuegos sea el mismo.

3. Busqueda de caminos (pathfinding). Consiste en la determinacion del camino a
seguir para ir de un punto a otro de un entorno dado. Una vez representado el
entorno convenientemente, y decididos los puntos de origen y destino, un algoritmo
de busqueda devuelve una lista de puntos por los que pasar, como si de un rastro de
migas de pan se tratara, una guia. El elemento movil en cuestion emplea esos puntos
como guias para encontrar su camino hasta la meta. El algoritmo mas empleado en
la actualidad es el A* o algin derivado optimizado para casos especiales, como el
RTA* [Korf, 1990] para tiempo real o el D* [Stentz, 1994] para entornos
parcialmente desconocidos. Algunos algoritmos desarrollados en robdtica, como el
RRT [Bruce & Veloso, 2002], son también aplicables. Esta técnica suele
combinarse con la evasion de obstaculos, explicada mas adelante, para poder sortear

otros elementos.

4. Comportamiento emergente. Un comportamiento emergente es aquél que no ha
sido explicitamente programado pero surge por la interaccion de reglas simples de

bajo nivel.

Los comportamientos de conduccion (steering behaviors) son un claro ejemplo de
esta técnica. Consisten en la combinacion de un determinado nimero de reglas
simples, como seguir un objeto concreto, ir a un cierto punto, mantener la distancia
con la pared, etc. que dan lugar a un comportamiento complejo que se traduce en la

conduccion de un elemento movil de un punto a otro de una forma muy natural.

La evasion de obstaculos (obstacle avoidance) es una especializacion de los
comportamientos de conduccion que suele combinarse con la busqueda de caminos
para que, mientras se sigue la guia establecida por el algoritmo de bisqueda, puedan
ademas evitarse a otros elementos moviles para no chocar contra ellos. Para ello
hace uso de la prediccion de trayectorias, explicada mas adelante. Con esta técnica,
por ejemplo, un conjunto de unidades puede atravesar un estrecho sin chocar entre

ellas.

La conduccion de manadas (flocking) es otra especializacion de los

comportamientos de conduccion. Es una técnica para mover grupos de criaturas de
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forma natural, como se requiere en la simulacién del comportamiento de bandadas
de pajaros, bancos de peces o colonias de insectos. Cada criatura sigue 3 reglas
basicas de movimiento (separacion, alineamiento y cohesion) que hacen emerger un

comportamiento de grupo que solo se emplea para criaturas sin destino especifico.

La conduccion de manadas es también un tipo de inteligencia colectiva (swarm
intelligence), que es aquella que surge de la interaccion de los distintos miembros de
un grupo entre si y con el entorno. Cada miembro del grupo se comporta siguiendo
una serie de reglas simples que, unido al comportamiento del resto de los miembros,

genera un resultado conjunto que no se produciria por separado.

La gestion de formaciones es una técnica que pretende imitar los movimientos de
grupos militares. Es similar la conduccion de manadas, pero aqui cada unidad es
guiada hacia una posicion de destino especifica, basada en su posicién en la

formacion.

Jerarquia de comandos. Se trata de una técnica basada en la cadena de mando
militar, en la que existe una estrategia de alto nivel, basada en la gestion de unidades
colectivas como los escuadrones, y otra de bajo nivel, basada en el combate
individual. Suele emplearse en juegos de estrategia. También se usa cuando se
pretende dotar a varios agentes de un comportamiento comun coherente, como en

algunos juegos de disparos.

La asignacion de tareas (manager task assignment) podria considerarse un tipo de
jerarquia de comandos. Esta técnica consiste en tener una lista de tareas por hacer y
una entidad superior que selecciona qué agente debe ocuparse de la tarea, basandose
en sus capacidades y eligiendo al mejor de ellos. Se pretende imitar la figura del
entrenador (manager) de un equipo deportivo de forma diferente a ir agente por
agente asignandole una tarea. Aqui las tareas deciden la prioridad, por lo que se
suele requerir una arquitectura de comunicacion entre ellos, como una pizarra (ver

“Técnicas prometedoras”, pagina 33, punto 6).

Magquinas de estado finitas o automatas. Es una de las técnicas mas empleadas y
define un conjunto finito de estados y unas transiciones entre ellos, con un tnico

estado activo en cada momento. Normalmente cada estado suele representar un
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comportamiento y permanece a la espera o escucha eventos que provoquen la
transicion a otro. Por ejemplo, un agente en estado “patrullar” verificara

periodicamente si ve un enemigo y entonces cambiard al estado “atacar”.

Las maquinas de estado a pila (stack-based state machines o push-down automata)
son aquellas que, al contrario de lo que sucede con las anteriores, pueden recordar
estados pasados almacendndolos en una pila de la cual pueden ser retomados. Esta
técnica suele emplearse cuando un agente estd realizando una accion, es
interrumpido y luego quiere retomar la accion en la que se encontraba. Por ejemplo,
en estrategia, una unidad puede estar reparando algo y ser atacada. Muerto el

enemigo, la unidad retomara la actividad de reparacion.

7. Nivel de detalle. El nivel de detalle es una técnica muy extendida en el campo de la
generacion de graficos tridimensionales en tiempo real. Consiste en emplear texturas
y modelos poligonales detallados cuando s6lo cuando el ojo humano puede percibir
esos detalles, esto es, cuando un objeto esté cerca de la cdmara. Es un método que
disminuye los requerimientos computacionales sin pérdida de calidad aparente y que
trasladado a la IA consiste en realizar calculos so6lo cuando el jugador puede
apreciar su resultado. Por ejemplo, variar la frecuencia de actualizacion de un agente
dependiendo de la proximidad del jugador. Otro ejemplo es calcular rutas solo para
los personajes que el jugador puede ver, empleando una aproximacion de

movimientos en linea recta para aquellos no visibles.

8. Prediccion de trayectorias (dead reckoning). El simil humano “céalculo a 0jo”, que
seria su traduccion literal, define bien a una técnica utilizada en la estimacion de una
posicion futura de un elemento mdévil, basandose en parametros actuales como su
posicion actual, velocidad y aceleracion. Se suele emplear una aproximacion en
linea recta y en espacios cortos de tiempo. En juegos de disparos se emplea para
predecir la posicion del oponente y en los deportivos para anticipar la posicion de
otros jugadores y pasar asi efectivamente la pelota o interceptar a otro jugador. Su
nivel de acierto (dependiente, por ejemplo, de la velocidad de muestreo) suele ser un

parametro configurable para adaptar la dificultad de la A del juego.

9. Programacion ligera (scripting). Esta técnica consiste en formular la légica del

juego empleando un lenguaje diferente del usado para su nicleo (comunmente,
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C/C++) y, normalmente, més sencillo de usar, con menos capacidades (mas ligero)
pero orientadas solo al tipo de programacion que requiere el juego en cuestion.
Algunas compaiiias disponen de sus propios lenguajes creados desde cero, como el
Unreal Script' pero otras prefieren emplear otros ya existentes como Python” o Lua®,
empleado en videojuegos de renombre como World of Warcraft (Blizzard
Entertainment, 2003) o motores punteros como el CryEngine 2* (Crytek, 2007). El
perfil del usuario de scripts es de artista o disefiador de niveles, por lo que suele
ponerse mucho énfasis en su robustez [Sweeney, 2006]. Los scripts pueden ser

compilados estaticamente, interpretados o compilados en tiempo de ejecucion.

Los sistemas dirigidos por eventos (frigger systems o event-driven systems) son
aquellos que permiten el manejo de reglas simples del tipo “si-entonces” para
agregar logica al mundo del juego. Su sencillez y robustez lo hace util para
disefiadores de niveles por lo que, normalmente, son expuestos a través de
herramientas de disefio o scripting. Un disefiador puede poner un disparador en el
suelo de una habitacion para que suene algo (efecto) cuando el jugador lo pise
(condicion), tal y como podia hacerse, por ejemplo, con el editor de niveles del

videojuego Starcraft (Blizzard Entertainment, 1998).

Se empleard ahora el videojuego F.E.A.R. (Monolith Productions, 2005), en el
cual se inspir6 este proyecto, para mostrar que el uso de estas técnicas no es ni mucho
menos algo aislado o desconectado. La arquitectura de agentes de F.E.A.R. implementa
un sistema de jerarquia de comandos mediante asignacion de tareas que permite
organizar la direccion de individuos y grupos [Orkin, 2006]. También hace uso de un
sistema simplificado de maquinas de estados, asi como el analisis de terreno [Orkin,
2005]. El movimiento de sus agentes esta dirigido por caminos calculados mediante
busqueda por A*, complementado con la evasion de obstaculos (recuérdese que el
camino es s6lo una guia). Como juego de disparos que es, es practicamente obligatorio
el empleo de prediccion de trayectorias. Por otro lado, las herramientas de disefio
emplean scripting para definir, por ejemplo, el comportamiento asociado a cada agente.

Con todo, los pilares de su sistema de IA son una arquitectura de pizarra y un

' Mas informacion en http://unreal.epicgames.com/UnrealScript.htm
2 Mas informacion en http://www.python.org

3 Mas informacion en http://www.lua.org

* Informacion extraida de http://www.lua.org/uses.html
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planificador automaético, curiosamente ambos considerados por [Rabin et al., 2004]
como técnicas prometedoras (ver “Técnicas prometedoras”, pagina 33, punto 6 y pagina

35, punto 11).

2.2.2 Técnicas prometedoras

Las siguientes lineas introducirdn un conjunto de técnicas que, segin [Rabin et
al., 2004], son de uso poco o nada frecuente en la simulaciéon de comportamientos
inteligentes en videojuegos pero que, sin embargo y bien aplicadas, arrojan resultados
netamente superiores en cuanto a calidad de la simulacion se refiere que aquellas que
estan mas difundidas. Cada una de las técnicas sera brevemente descrita y

ejemplificada, esto ultimo sélo si se considerase apropiado.

1. Aleatoriedad filtrada. Consiste en filtrar los resultados de un generador de
numeros aleatorios de modo que sean eliminadas las secuencias que puedan parecer
no aleatorias. Si bien esto seria algo ilegal en juegos automaticos de azar, debe
tenerse en cuenta que se esta aplicando a un campo bien distinto en el que debe
prevalecer el entretenimiento por encima de todo y dicho entretenimiento puede
verse afectado si, por ejemplo, un personaje que ejecuta secuencias animadas
aleatorias repite varias veces seguidas la misma, restando naturalidad, o si en 10

lanzamientos de una moneda dan todos el mismo resultado, restando credibilidad.

2. Algoritmos genéticos. Un algoritmo genético es una técnica de busqueda aleatoria
basada en principios evolutivos. El algoritmo representa cada estado del espacio de
busqueda como un individuo, éste a su vez como un conjunto de cromosomas, que a
su vez se descompone en un conjunto de genes. La estructura genética del individuo
codifica el estado en el espacio de busqueda y dicho espacio es la combinacion de
todos los posibles valores que puede tomar esa estructura. El algoritmo parte de una
poblacién de individuos que va evolucionando mediante técnicas que imitan a la
naturaleza y su aleatoriedad, como la seleccion natural, la mutacion o el
cruzamiento. La busqueda finaliza cuando se consigue un individuo que satisface
una serie de condiciones preestablecidas que componen la meta [Holland, 1975]. Lo
aleatorio de esta técnica hace que consiga un mejor rendimiento que otras cuando se
trata de buscar soluciones proximas a la optima (suboptimas), pero cada ejecucion
del algoritmo puede arrojar un resultado diferente. A pesar de ello, se trata de una

técnica computacionalmente costosa, por lo que no suele emplearse en tiempo real
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sino, por ejemplo, en casos de optimizaciéon como pueda ser la asignacion de los
mejores parametros para un personaje del juego o la codificaciéon de un programa
que cumpla una serie de restricciones (lo que se conoce como programacion

genética [Koza, 1990]).

Aprendizaje de situaciones de debilidad (weakness modification learning). El
objetivo de esta técnica es evitar que el juego pierda repetidamente del mismo modo
ante el jugador. La idea basica consiste en grabar una secuencia del juego que
preceda al fallo, de modo que cuando sea reconocida en el futuro éste pueda
modificar su comportamiento. Ello no quiere decir que vaya a mejorar su
rendimiento en victorias, s6lo que no fallara del mismo modo. La ventaja de esto es
que soOlo requiere grabar una Unica secuencia por error. Por ejemplo, en un juego de
futbol se puede grabar el punto en el que se encontraba la pelota, su vector de

movimiento y los jugadores que estaban alrededor.

Aprendizaje por refuerzo. Se trata de una técnica que permite aprender funciones
de decision a base de prueba y error de modo que cuando se consigue un resultado
considerado positivo se incentiva el aprendizaje de la regla aplicada y se hace lo
contrario cuando se falla. Es particularmente 1til cuando los efectos de las acciones
en el mundo del juego son desconocidos, pero requieren algo que aporte ese

incentivo o castigo, ese refuerzo.

Las redes de neuronas son un tipo de sistema cuyo objetivo es aprender complejas
funciones no lineales que relacionan un conjunto de variables de entradas con una
serie de variables de salida. Su nombre se debe a que internamente consisten en un
conjunto de elementos estructuralmente idénticos conectados entre si de forma
analoga a las neuronas del sistema nervioso. La funcion que las redes pueden
representar esta controlada por el peso que tiene cada una de las conexiones entre las
neuronas. Esos pesos son modificados mediante técnicas de entrenamiento basadas
en mostrar a la red relaciones de entradas y salidas de cuya relacion con el resultado
que ella arroje se deriva la modificacion a aplicar sobre cada peso. Se trata de una
técnica poco utilizada en tiempo real debido al coste computacional del
entrenamiento. El videojuego Collin McRae Rally 2.0 (Codemasters, 2000) empled
esta técnica para la conduccion de vehiculos. En Back & White (Lionhead Studios,

2001) se empled para el reconocimiento de gestos y el aprendizaje de reglas simples
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con salidas tipo “si/no”, como decidir si la criatura cuidada por el jugador tenia o no

hambre.

5. El aprendizaje de arboles de decision es una técnica consistente en la elaboracion
de un arbol de decision a partir de unos datos dados. Un arbol de decision es una
serie de sentencias ‘“‘si-entonces” anidadas en forma de arbol que relacionan una
serie de valores de entrada con una salida. Su uso mas comun es la prediccion. Por
ejemplo, se puede tomar como entrada la vida y la municién de un agente y como
salida si sobrevivird o no a un combate. Lo que persigue esta técnica es que esas
estructuras en arbol se generen sobre la marcha a partir de ejemplos, lo cual hace
muy apto su uso en tiempo real. Esta técnica también se empled en el videojuego

Black & White (Lionhead Studios, 2001).

6. Arquitectura de pizarra. Esta arquitectura estd disefiada para resolver un problema
entre varios agentes, escribiendo informacidon en un espacio compartido por todos
ellos, llamado pizarra. Un uso de esta arquitectura es que los agentes, basandose en
la informacion de la pizarra, propongan soluciones parciales al problema, a cada una
de las cuales se le asigna un valor de relevancia de modo que se va aplicando cada
vez la mas relevante de las soluciones parciales propuestas hasta resolver el
problema completo. Por ejemplo, puede emplearse en la decision de una estrategia
de ataque conjunta de modo que cada unidad proponga el rol que podria cumplir.
Otro uso de esta arquitectura es realizar cualquier tipo de coordinacion empleando la
pizarra como punto de comunicacion global. Por ejemplo, los agentes pueden
indicar en la pizarra qué estan haciendo para que otros no lo repitan de modo que asi

se puede evitar que, por poner un caso, todos ataquen al mismo objetivo.

7. Logica difusa (fuzzy logic). Se trata de una extension de la l6gica clasica en la cual
los hechos no son totalmente ciertos o falsos sino parcialmente. Por ejemplo, en la
logica clésica un animal puede estar o no hambriento mientras que en la ldgica
difusa puede estar hambriento con una certeza de un 10% (poco hambriento), de un
90% (muy hambriento) o cualquier otro valor porcentual entre 0 (nada) y 100 (todo).
La logica difusa emplea reglas de combinaciéon de hechos que manejan esa
incertidumbre. Por ejemplo, en la logica clasica una condicion del tipo “feliz = con
dinero " sin hambre” tiene so6lo 2 valores (si/no) posibles resultantes de 4

combinaciones distintas de los valores (si/no) de “con dinero” y “sin hambre”. En
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logica difusa el valor debe ser un numero real entre 0 y 100, un grado de certeza, por
lo que las reglas de combinacion cléasicas no sirven. Este tipo de logica estd mas
proxima a la realidad de los videojuegos actuales, puesto que en pocas ocasiones se

tiene una certidumbre plena.

8. Modelado del jugador. Esta técnica consiste en modelar un perfil del
comportamiento del jugador que el videojuego pueda emplear para predecir su
comportamiento y asi adaptar sus caracteristicas (como el grado de dificultad) a ese
perfil. Durante el juego, el perfil es continuamente refinado. Por ejemplo, en un
juego de disparos se puede observar que el jugador tiene mala punteria con una
determinada arma y puede emplearse para explotar esa debilidad u ofrecerle
ventajas que la compensen, como una mayor exposicion de los enemigos al campo
abierto. Esta técnica se empled en el videojuego Facr Cry (Crytek, 2004). Una
variante mas potente consiste en modelar un perfil que sea capaz de imitar al
jugador como si de ¢l se tratase, con una sofisticacion tal que pueda jugar por ¢l. La
empresa AiLive' comercializa una herramienta de desarrollo destinada a este tipo de
modelado, cuyo maximo interés es la facilidad de desarrollo y su relacion

resultados/coste.

9. Redes bayesianas. Como la l6gica difusa, las redes bayesianas son una técnica de
razonamiento con incertidumbre. Una red bayesiana es un conjunto de nodos
conectados de modo que éstos representan variables relacionadas con estados,
caracteristicas o eventos del mundo del juego. Las conexiones entre los nodos
representas relaciones causales entre ellos. Aplicando inferencia probabilistica sobre
el grafo se puede inferir el valor de otras variables. Esta técnica permite al juego
tener creencias acerca de un jugador obtenidas a partir de la informacion de la que
dispone. Por ejemplo, en juegos de estrategia en tiempo real se puede emplear para
estimar si el jugador habra construido determinados tipos de unidades, basandose en
aquellas que ya se sabe que ha construido. Su uso obliga al jugador a utilizar
estrategias que intenten confundir al videojuego creando incertidumbre acerca de los

datos que éste puede observar, como si el oponente fuera humano.

' Mas informacion en http://www.ailive.net/liveCombat.html
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10. Sistemas de produccion, sistemas basados en reglas o sistemas expertos. Los

11.

12.

sistemas expertos pretenden modelar el conocimiento de un experto expresandolo en
forma de reglas. Este tipo de sistemas consisten en un conjunto de reglas y hechos
manejados por un motor de inferencia que determina qué regla debe ser empleada en
cada momento, resolviendo los conflictos que se den cuando varias reglas puedan
ser aplicadas (se disparen) al mismo tiempo. En cierto modo, estos sistemas pueden
verse como la evolucion de los dirigidos por eventos. La comunidad académica cred
un agente (o bot) para el videojuego Quake II (id Software, 1997) basado en 800
reglas diferentes determinadas manualmente pero el aprendizaje automadtico
(algoritmos genéticos, aprendizaje por refuerzo, etc.) aplicado a la generacion
automatica de este tipo de sistemas también puede dar lugar a modelos de jugador

competitivos.

Terreno inteligente. El objetivo de esta técnica es otorgar inteligencia a objetos
inanimados de modo que el agente pueda preguntarle qué hace y como se usa, no
necesitando asi haber sido programado explicitamente para interactuar con ese
objeto. Esta técnica se basa en la teoria de la facilitacion (affordance theory) que
dice que el disefio de un objeto indica un cierto tipo de interaccion con ¢l de modo
que, por ejemplo, una puerta sin pomo sdlo puede abrirse empujandola por el lado
que no tiene bisagra. El videojuego Los Sims (Maxis, 2000) emplea esta técnica
para desplazar buena parte de la inteligencia a los objetos de modo que los agentes
pueden interactuar con nuevos objetos creados por medio de expansiones oficiales o
por usuarios andnimos. Las expansiones oficiales de Los Sims le convirtieron en el
videojuego mas vendido de la historia, rentabilizando con creces este sistema. Un
ejemplo de uso es incluir en un objeto hamburguesa informacidén que indica que
satisface la hambruna y que para usarlo hay que cogerlo con las dos manos y

llevarselo a la boca.

Planificacion. El propdsito de la planificacion es buscar una secuencia de acciones
que permitan al juego cambiar la configuracion actual del mundo para conseguir
otra determinada que, comunmente, le es mas beneficiosa. Las acciones tienen una
serie de precondiciones que deben cumplirse para poder ser aplicadas y una serie de
efectos que tienen lugar al hacerlo. Las precondiciones pueden bien estar en la

configuracion de la que se parte bien haber aparecido tras la aplicacion de una
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accion previa en la secuencia. Una planificacion efectiva depende de la eleccion del
algoritmo de busqueda, la representacion del mundo del juego y el conjunto de

acciones disponibles. Esta es la técnica en la que se centra este proyecto.

El videojuego F.E.A.R. (Monolith Productions, 2005), que sirvi6 de inspiracion
a este proyecto, servira ahora como ejemplo de uso de este tipo de técnicas en
conjuncidn con otras mas extendidas que ya se han visto. La IA de este videojuego gira
alrededor de un sistema de planificacion ligero, disefiado para hacer posible su uso en
tiempo real, para lo cual se emple6 una representacion sencilla del mundo [Orkin,
2004], muy dependiente del funcionamiento concreto del videojuego. El sistema de
planificacion se utilizd so6lo para modelar la inteligencia individual de cada soldado,
consiguiendo un comportamiento emergente a ese nivel. Un sistema de agrupacion de
individuos en escuadrones permitié un comportamiento emergente de grupo basado en
el individual y, por tanto y en ultima instancia, en el funcionamiento del sistema de
planificacion. Dicho sistema de planificacion no solo dependia del videojuego en la
forma de representar el mundo sino en la profunda integracion con €l a través de una
arquitectura de pizarra [Orkin, 2005]. El sistema de IA de F.E.A.R. fue, a la postre, uno

de sus maximos valedores para la consecucion de la estupenda critica que cosecho.

2.3 Planificacion automatica

La meta principal de este trabajo es el desarrollo de un sistema de planificacion
automatica pero, ciertamente, no es objetivo de este documento explicar la planificacion
automatica en toda su vasta extension, sino exponer la idea basica con el fin de que
pueda servir de punto de partida para la recopilacion de cuanta informacion al respecto
se considere necesaria. Es por ello que en este apartado se preferird la via intuitiva y
sencilla a la hora de introducir los conceptos fundamentales, optando por algo mas de

formalismo en la primera definicion del concepto principal.

2.3.1 Nocion basica

La planificacion es la parte de la actuacion que conlleva razonamiento. Es
un proceso de deliberacion abstracto y explicito que elige y organiza acciones mediante
la anticipacion de sus resultados esperados. Esta deliberacion pretende alcanzar de la

mejor manera posible unos objetivos preestablecidos. La planificacion automatica es un
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area de la Inteligencia Artificial que estudia este proceso de deliberacion

computacionalmente [Ghallab et al., 2004].

descripcion Sistema de plan de
del mundo planificacion actuacion

Ilustracion 9: Diagrama intuitivo de un proceso de planificacion

El proceso de planificacion recae en unos sistemas especialmente disefiados para
ello (comunmente denominados planificadores) que reciben como entrada una
descripcion del mundo sobre el que actuar y dan como resultado un plan de actuacion
(o plan, a secas) a ejecutar sobre el mismo. A continuacion se explicardn cada uno de
estos elementos empleando para ello el sencillo ejemplo practico que se enuncia a

continuacion:

Arancha es la encargada de que en su casa no falte pan a la hora de la comida,
pero ella no tiene dinero para comprarlo. Tanto su padre como su madre pueden
darselo. Su padre se encuentra en la oficina, mientras que su madre se encuentra en

casa, como ella. ;Cual es la mejor manera de que Arancha compre el pan?

El simplismo del ejemplo evidencia que no requiere de un sistema como el
desarrollado en este proyecto para ser resuelto. Cualquier humano podria resolverlo sin
problemas. Asi, es muy probable que Arancha, tras evaluar distintas formas de

conseguir su objetivo, distintos planes, se debatiera entre los siguientes:
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1. Pedir dinero a su madre. 1. Irala oficina.
2. Ir alapanaderia. 2. Pedir dinero a su padre.
3. Comprar el pan. 3. Ir ala panaderia.
4. Volver a casa. 4. Comprar el pan.
5. Volver a casa.

Tabla 1: Planes de ejecucion intuitivos

Siendo ambos planes igual de efectivos, puesto que con cualquiera de ellos
Arancha consigue comprar pan, seguramente se decantaria por el primero, puesto que su
coste es menor desde el punto de vista del numero de acciones necesarias: requiere 4
frente a las 5 del segundo. Con ello Arancha habria resuelto el problema en su vertiente
estratégica. Ahora so6lo tendria que resolver el problema en su vertiente tactica, es decir,

llevando a cabo las acciones del plan que ha elaborado.

El hecho de que Arancha pueda resolver un problema como este con tan poco
esfuerzo y tanta naturalidad oculta la complejidad real del proceso de razonamiento que
ha llevado a cabo. En primer lugar, Arancha habra identificado una serie de objetos que
intervienen en el problema, como son sus padres, ella misma, su casa o la oficina.
También habra identificado una serie de modelos de accidn, u operadores, como ir a un
lugar, pedir dinero a alguien o comprar el pan. Esos operadores le han servido como
plantilla para obtener una serie de acciones, como pedirle dinero a su madre o ir a la
oficina (se dice que las acciones son instancias' de los operadores). Ademas, le han
permitido descartar otras acciones sin sentido, como pedir dinero a la oficina. Ella sabe
que la oficina es un lugar, no una persona. Y es que lugar y persona son los tipos de
objeto que se manejan en este problema y los operadores exigen que los objetos
implicados, de haber alguno, tengan un cierto tipo. Por otro lado, Arancha ha detectado
una serie de modelos de hechos, o predicados, cuya certeza o no debe verificar en
algin momento dado, como estar en un lugar o tener dinero. Al igual que sucede con los
operadores, en esos predicados pueden o no estar implicados objetos y €stos deben ser
de un cierto tipo. Por ejemplo, sabe que no se puede estar en su padre pero si en la

panaderia. Su padre es una persona, no un lugar. Con todo esto, ha pensado cual era la

! Deformacion lingiiistica proveniente del inglés “instances”
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situacion actual, el estado inicial, del problema (ella esta en casa, no tiene dinero, no
tiene pan, etc.) y a qué situacion quiere llegar (ella esta en su casa y tiene pan), qué debe
cumplir su estado meta. Ya se ha dicho que para ella es mejor, tiene menos coste, el
plan que conlleve menos acciones, por lo que ya s6lo le queda razonar cudl es el mejor
de los planes, buscar qué conjunto de acciones es el mejor, planificar en definitiva.
Pero para elaborar los planes necesita organizar de algin modo sus acciones. Y es que
aun queda decir que percibi6 una serie de condiciones que deben darse de forma previa
a la aplicacion de los operadores que identifico y, por tanto, a las acciones que éstos
describen. Por ejemplo, para comprar el pan hay que estar en la panaderia y tener
dinero. También se percatd de que esas precondiciones pueden bien estar satisfechas
por hechos ciertos en el estado inicial o por otros que son consecuencia de los efectos de
aplicar los operadores y, por tanto, las acciones que definen. Por ejemplo, podria haber
tenido inicialmente dinero o, como es el caso, conseguirlo como efecto de haberlo

pedido.

Recapitulando, que Arancha identifico una serie de tipos, predicados y
operadores, estos ultimos con sus precondiciones y efectos que podrian intervenir en
cualquier problema similar, independientemente de si, por ejemplo, las personas
implicadas son sus padres o sus abuelos. Esos elementos sirven, dicho de otro modo,
como plantilla para describir cualquier problema del mismo tipo y a esa plantilla, a esa
definicién, se le denomina dominio. Los objetos que identifico, asi como todos los
elementos que se derivan de ellos, como los hechos, las acciones y los estados inicial y
meta, componen la definicion del problema. Dominio y problema forman la
descripcion del mundo. Dada esta descripcion del mundo, el planificador se ocupa de
realizar de forma automatica el proceso de razonamiento que necesitd Arancha para
determinar qué plan, qué conjunto de acciones organizadas de qué manera, seria el
mejor para ejecutarlo y lograr su objetivo. La diferencia entre ambos es que el
planificador puede servirse de la potencia de célculo de las maquinas para dar con la
solucion a problemas mucho mas complejos de los que la mente humana puede abarcar,

y en mucho menos tiempo.

Sabiendo que a los sistemas descritos se les prefiere llamar planificadores y que
a los planes de actuacion se les denomina cominmente planes, a secas, el diagrama

inicial queda como sigue:
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dominio ————»
Planificador —— plan

problema ——»

Iustracion 10: Diagrama intuitivo, de mayor detalle, de un proceso de planificacién

En este proyecto, tanto la descripcion del dominio y el problema como la
ejecucion del plan le son ajenos al planificador. Dicho de otro modo, que aqui se abarca
la construccion del planificador y la definicion de un formato de descripcion de las
entradas (dominio y problema) y salidas (plan) del mismo que les permitan a otros, ya
sean humanos (Arancha, por ejemplo) o sistemas automaticos (como un videojuego),
interactuar con ¢l para que les ayude a solventar situaciones que involucren la

resolucion de problemas de planificacion.

2.3.2 Planificacion clasica

Aunque con salvedades, la definicion de planificacion en la que mejor encaja el
sistema objeto de este trabajo es la que [Ghallab et al., 2004] denomina clésica. La
planificacion clasica es aquella que trata con mundos con un numero finito de estados,
estaticos y completamente observables y maneja metas restringidas, tiempo implicito y
planes secuenciales. Para ayudar a entender esta definicion, a continuacion se aclaran

cada uno de estos conceptos.

— Se dice que el numero de estados del mundo es finito cuando no existen acciones
que construyan nuevos objetos en el mundo ni se manejan variables numéricas
asociadas al estado. Por otro lado, el que sea estatico implica que se mantiene en el
mismo estado hasta que se le aplica alguna accion. Finalmente, si es completamente

observable significa que se tiene un conocimiento completo de su estado.

— Las metas se consideran restringidas si consisten s6lo en la especificacion de un
conjunto de estados meta de modo que el objetivo sea alcanzar cualquiera de ellos.
Se consideran metas extendidas aquellas que imponen otro tipo de restricciones,
como que el plan haga pasar o no por determinados estados o que tenga un cierto

namero de acciones.

— El tiempo se considera implicito cuando las acciones no tienen duracién sino que
son instantaneas, y el tiempo no es tenido en cuenta para poder manejar, por

ejemplo, restricciones en la secuencia de acciones.

40 Abel Garcia Plaza
www.codeplex.com/Aran



Aran, un sistema de planificacion orientado a videojuegos A
Capitulo 2, Estado de la cuestion

— El plan es secuencial cuando consiste en una lista ordenada de acciones. Otros tipos
de planes permiten conjuntos de acciones parcialmente ordenadas, secuencias con
saltos condicionales dependiendo del estado, automatas que indican qué accion

aplicar en funcion a la secuencia de estados por la que se ha pasado, etc.

Como ya se ha dicho, esta definicion es la que mejor describe el sistema sin que
¢éste acabe de ajustarse por completo a ella. Por ejemplo, el sistema puede manejar
opcionalmente variables numéricas en el estado, dependiendo del problema. Por otro
lado, que sea o no estatico el mundo es algo que también depende del problema, aunque
en muchas ocasiones puede realizarse una simplificacion que asuma dicha estaticidad.

Con el tiempo sucede algo similar.
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3

Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es la creacion de un sistema de

planificacion automaitica para su uso internacional en videojuegos desarrollados

para la videoconsola Xbox 360 mediante la tecnologia XNA, licenciado como

software libre. Este objetivo pretende maximizar la aportacion de la Universidad a la

comunidad mundial de desarrolladores de ese tipo de videojuegos mediante algo para

cuya construccion se requieren los conocimientos técnicos avanzados que posee un

Ingeniero en Informatica especializado en Inteligencia Artificial.

l.

Del objetivo principal se deducen todos los secundarios', a saber:

El idioma del producto resultante debe ser el inglés. No tiene sentido crear un
sistema para la comunidad mundial de desarrolladores si éste se hace en un idioma
desconocido para la mayoria, como el espafiol. El producto incluye tanto el coédigo
fuente como la documentacion, exceptuando esta memoria por tratarse de material
exigido como requisito para la consecucion de un titulo oficial expedido por una

universidad espanola.

El sistema de planificacién debe ser funcional. Se pretende crear algo utilizable
por la comunidad de desarrolladores, lo cual no se consigue sin un sistema
plenamente funcional. Por tanto, el resultado de este proyecto ha de ser la

implementacion del sistema de planificacion.

El producto resultante debe facilitar su continuacién por terceros. Se busca
fomentar al maximo que el proyecto pueda ser continuado por cualquiera con los
conocimientos necesarios dentro de las posibilidades que ofrece el software libre.
Para ello, tanto la documentacion como el codigo generado deben estar escritos para

ser leidos por terceros.

El producto resultante debe facilitar su uso por terceros. La comunidad de
desarrolladores para la que se crea el producto no tiene, por norma general,
conocimientos técnicos avanzados en Inteligencia Artificial. Por tanto, debe
facilitarse el uso del resultado basandose en la abstraccion de aquellos conceptos

menos relevantes de cara a su utilizacion.

1 , . , .. . . . .
Los numeros no pretenden establecer ningiin orden entre objetivos, sino servir de identificadores
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El sistema de planificacion debe ser genérico. Se pretende dotar a la comunidad
de desarrolladores de una herramienta susceptible de ser utilizada en cualquier tipo

de videojuego. Sélo siendo genérica es posible cumplir esta premisa.

El sistema de planificacion debe ser eficiente. Se busca dar a la comunidad de
desarrolladores una herramienta que les sea util en la consecucion de sus metas y la
eficiencia es un factor muy importante dentro de los objetivos de un videojuego.

So6lo un producto eficiente sera utilizado por la comunidad.

El sistema de planificacion debe ser flexible. De cara a potenciar la utilidad de la
herramienta por parte de la comunidad de desarrolladores, la flexibilidad es una
caracteristica tan importante como la eficiencia. El sistema resultante debe conjugar

ambas de modo que la primera perjudique lo menos posible a la segunda.

El sistema de planificacion debe ser multiplataforma. La tecnologia XNA de
Xbox 360 se sustenta sobre la base del .NET Compact Framework y el .NET
Framework de PC es un superconjunto de éste. Siendo un sistema genérico, debe
permanecer desacoplado de la logica del videojuego, por lo que no tiene sentido que
haga un uso directo de ningun componente de XNA fuera de los provistos por el
.NET Compact Framework y, por tanto, de los del .NET Framework. Un disefio que
lo contemple desde el inicio deberia hacer trivial la consecucion de un sistema

compatible, al menos, tanto en PC como en Xbox 360.

El producto resultante debe seguir los estandares de .NET. Sin perjuicio de
seguir cualquier otro estandar de desarrollo, el producto resultante debe seguir los
existentes para la plataforma .NET, con objeto de minimizar la curva de aprendizaje
de cara a su utilizacion o continuacion. Seran de especial relevancia los estandares

de disefio, de calidad del codigo final y de intercambio de datos.

46

Abel Garcia Plaza
www.codeplex.com/Aran



CAPITULO 4
DESARROLLO

No se puede desatar un nudo
sin saber como esta hecho







Aran, un sistema de planificacion orientado a videojuegos A
Capitulo 4, Desarrollo

4 Desarrollo

En este apartado se expondra toda aquella informacién que se considera de
relevancia en relacidn a la construccion del sistema objetivo. Se comenzard explicando
la metodologia de desarrollo empleada para pasar, posteriormente, por las distintas fases
que componen el proceso de construccion. Las representaciones graficas, cuando se
estimen oportunas, se realizaran empleando el lenguaje UML' o algun otro tipo de
notacion comunmente extendida, segun el caso. Por su parte, las referencias al sistema

construido se haran por su nombre: Aran.

4.1 Metodologia

La construccion de Aran se considera perteneciente al area de I+D+i”, primando
la busqueda de resultados sobre los recursos empleados, especialmente los temporales.
Por otro lado, la envergadura del proyecto se considera pequeiia, siendo llevada a cabo
por una Unica persona con asesoramiento de terceros. Ambas razones hacen desestimar
la adopcion de una metodologia de desarrollo estricta y, normalmente, orientada a la
conjugacion de la consecucion de objetivos con el menor nimero de recursos, como
suelen ser las existentes. En su lugar se ha preferido seguir una metodologia propia
adaptada a las necesidades del proyecto y basada en las ideas generalizadas en esta

area.

La metodologia empleada se centra en el analisis, el disefio, la
implementacion y la calidad, obviando fases que se consideran fuera de las
necesidades del proyecto, como pudieran ser el estudio de viabilidad, la planificacion, el
presupuesto, la implantacion, la aceptacion, el mantenimiento o la seguridad, entre
otras. No es que estas fases no existan 0 no sean necesarias, Sino que su peso en este
proyecto no se considera lo suficientemente relevante como para ser plasmado en una

documentacion como la que supone esta memoria.

La metodologia aplicada centra sus esfuerzos en las areas mencionadas con el
fin de cumplir los objetivos propuestos, especialmente los relacionados con la
consecucion de un producto funcional y un desarrollo que pueda ser continuado por

terceros. Al respecto de este ultimo punto, se considera de especial interés la

! Siglas de “Unified Modeling Language”
? Investigacién, Desarrollo e innovacién
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diferenciacion entre el disefio y la implementacion y, dentro del disefio, entre conceptual

y detallado. Esta separacion maximiza las posibilidades de continuidad del proyecto,

bien sobre sus resultados en la tecnologia empleada, bien sobre la utilizacion de los

conceptos en los que se basa, sin que lo primero interfiera en lo segundo.

La aplicacion de la metodologia hace de las siguientes herramientas los tres

pilares fundamentales sobre los que sustentarla, a saber:

Cuaderno de bitacora. Se trata de un diario en el cual se han ido plasmando
informalmente todos aquellos datos que se han considerado de relevancia para el
desarrollo del proyecto. En él se expresan conceptos, posibilidades, analisis,
resultados, opiniones, reuniones, referencias y un largo etcétera de informacion no

estructurada.

Lista de tareas por hacer. Consiste en una lista de tareas identificadas y
acompafiadas de su descripcion, ordenadas por prioridad de ejecucion. La lista va
siendo modificada mediante la adicion de nuevas tareas descubiertas durante el
proceso de desarrollo, la eliminacion de las cumplidas o la modificacion de las

caracteristicas de las existentes, como su prioridad.

Repositorio de ficheros. Se trata de un sistema de gestion de ficheros que permite
administrar una base de datos para almacenar la evolucion temporal de los mismos,
con la posibilidad de incluir descripciones adscritas a los cambios realizados sobre
cada uno de ellos y recuperar versiones actuales o pasadas. Este tipo de sistemas se
les conoce comunmente como gestores para el control de versiones y suelen ser
empleados para la administracion concurrente de ficheros fuente. A pesar de que
este desarrollo es llevado a cabo por una unica persona, el sistema de control de
versiones se ha considerado util para el almacenamiento de informacion histérica

recuperable.

4.2 Analisis

En este apartado se realizard un analisis no exhaustivo del problema a resolver,

plasmado en la descripcion de los casos de uso.
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4.2.1 Actores

La forma en la que se presentan los sistemas de planificacion automatica
dependen en buena medida del uso que se le va a dar y Aran no es una excepcion. Es
mas, podria decirse que su dependencia es mayor de lo habitual, pues varios tipos de
usuario pueden hacer uso de ¢l mientras que lo comun suele ser un unico tipo. La
construccion del sistema deberd lidiar, por tanto, con una problematica que obliga a
buscar una solucion lo suficientemente flexible como para cubrir los deseos de unos y
otros tipos de usuario pero, y esto es, si cabe, mas importante, sin que €stos entren en
conflicto. Asi, por ejemplo, la facilidad de utilizacion que pueda requerir un usuario no
debera afectar a la eficiencia que exija otro. A continuacién se exponen los distintos

tipos de usuario que se estima van a hacer uso de Aran.

En primer lugar, se encuentran los desarrolladores que, con probabilidad alta,
desconocen las técnicas sobre las que se sustenta este producto. Ello hace que la forma
final del mismo deba proveer a este tipo de usuario de un mecanismo de abstraccion de
dichas técnicas de modo que pueda emplear conceptos mas sencillos de entender a la
hora de utilizar Aran. Para este tipo de usuario prima la funcionalidad sobre la
eficiencia, entre otras cosas porque le es dificil conseguir esto ultimo por falta de
conocimiento. Aun asi, querra moldear el sistema a sus necesidades dentro de sus
posibilidades, siendo la adaptacion mas comin aquella que afecta al manejo del
lenguaje de comunicacion con el planificador. A este rol, el mds comin dada la

orientacion del presente proyecto, se le denominara desarrollador basico.

En segundo lugar, se puede identificar otro tipo de desarrollador con
conocimientos técnicos suficientes como para entender Aran a bajo nivel. Este tipo de
usuario tenderd a la explotacion maxima de las posibilidades del producto y requerira
poder adaptarlo a sus necesidades para la consecucién de este objetivo. Querra, en
definitiva, extender la funcionalidad basica de Aran o hacerse con aquellas partes del
control de la misma que le permitan aumentar la eficiencia, siempre por medio de un
uso especifico de los interiores del sistema. Para este tipo de usuario prima la eficiencia
por encima de la funcionalidad, puesto que es capaz de crear esta ultima de forma que
se adapte mas a sus necesidades. Sin embargo, es un usuario practico que solo rehace
aquellas partes que puede mejorar. En este sentido, no abordaré el cambio de las bases

de un sistema que, siendo genéricas, sean a su vez eficientes. Por otro lado, el hecho de
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que su maxima sea la eficiencia no le impide rehusar la misma cuando no le es
necesaria, realizando en ese caso las mismas labores de un usuario basico. A esta clase

de usuario se le denominara desarrollador avanzado.

Los dos tipos de roles ya presentados tienen en comun el ser desarrolladores
pero existe otro tipo de usuario cuya prioridad no es la eficiencia del sistema sino la
capacidad de utilizacion del mismo para la prueba de diferentes modelos conceptuales,
diferentes representaciones, de un mismo entorno, de un mismo dominio. En este
sentido no le interesa siquiera, como si sucede con el desarrollador basico, la adaptacion
del lenguaje de comunicacidon con el planificador. Le basta el existente. Tampoco le
preocupara la integracion eficiente de Aran en otro sistema mayor. A este tipo de
usuario se le denominara investigador. Es obvio que la investigacion no tiene por qué
limitarse a este campo de actuacion. Si aqui se identifica al investigador con estas
labores es porque, en caso de ocuparse de tareas ya comentadas, se le considera en
representacion del rol de desarrollador. Dicho de otro modo, un desarrollador puede

desempefiar labores de investigacion.

Hasta ahora todos los roles identificados se corresponden con usuarios que
pretenden resolver problemas de planificacion a distinto nivel. Sin embargo, un
planificador no es mas que un algoritmo de biisqueda especializado en un determinado
tipo de representacion. Si ese algoritmo de blisqueda no hace un uso especifico de dicha
representacion es ldgico pensar en su reutilizacidon con otras representaciones que no se
ajustan a las restricciones requeridas por un planificador. Surge asi un cuarto tipo de
usuario que pretende hacer uso de los algoritmos de busqueda que, habiendo sido
desarrollados para su uso como parte de Aran, son lo suficientemente genéricos como
para ser empleados en otros problemas no relacionados con la planificacion. Se
identificara este tipo de usuario como buscador. Cualquiera de los otros tipos ya

mencionados puede llevar a cabo labores relacionadas con este perfil.

4.2.2 Casos de uso

Sobre la base de las descripciones realizadas, se puede elaborar el siguiente

diagrama de casos de uso.
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Aran

Buscar la solucion a un problema de bisqueda

i

Buscadar

Buscar la solucién a un problema de planificacién >

>—o—+

Investigador

Adaptar el sistema a alto nivel

>—o—>

Desarrollador basico

Adaptar el sistema a bajo nivel

>—o—>

Desarrollador avanzado

Iustracion 11: Diagrama de casos de uso

El diagrama de la Ilustracion 11 refleja cuatro actores que se corresponden con
los cuatro perfiles de usuario identificados asi como los casos de uso relacionados con

cada uno. A continuacion se describen informalmente estos ultimos.

— Buscar la solucion a un problema de busqueda. El usuario selecciona un
algoritmo de busqueda de entre los provistos por Aran, siempre que no dependan de
su nucleo. A continuacion, proporciona al algoritmo todos los elementos que
requiere para gestionar el conocimiento acerca del problema. Finalmente, ejecuta el
algoritmo y obtiene un resultado. El resultado puede ser que se ha resuelto o no el

problema y, en caso de resolucion, cual es la solucion.

— Buscar la solucion a un problema de planificacion. El usuario selecciona un

determinado sistema de representacion de entre los admitidos por el traductor de
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Aran. Seguidamente, expresa un problema empleando el método permitido por el
sistema de representacion. A continuacion ejecuta el traductor, obteniendo los
elementos del nucleo de Aran que el algoritmo de busqueda requiere para gestionar
el conocimiento sobre el problema. Traducido el problema, el usuario selecciona un
algoritmo de busqueda de entre los provistos por Aran. A continuacion, ejecuta el
algoritmo y obtiene un resultado. El resultado puede ser que se ha resuelto o no el
problema y, en caso de resolucion, cudl es la solucidn, es decir, el plan. Finalmente,
el usuario emplea algunos de los elementos obtenidos de la traduccion para

interpretar el plan.

— Adaptar el sistema a alto nivel. El usuario construye una nueva funcionalidad de
alto nivel. A continuacion, la relaciona con Aran. Finalmente, emplea el conjunto en
su beneficio. Una posible adaptacion de alto nivel es la construccion de un sistema

de representacion compatible con el traductor de Aran.

— Adaptar el sistema a bajo nivel. El usuario construye una nueva funcionalidad de
bajo nivel. A continuacidn, la relaciona con Aran. Finalmente, emplea el conjunto
en su beneficio. Una posible adaptacion de bajo nivel es la construccion de un
traductor. Otra posible adaptacion de bajo nivel es la adicién de nuevas funciones al

nucleo, como otro selector de acciones.

4.3 Diseno conceptual

En este apartado se recogen las decisiones tomadas en relacion al disefio de
Aran, expresadas desde un punto de vista conceptual con el fin de maximizar su

reutilizacion en proyectos similares.

4.3.1 Arquitectura del sistema

A fin de dar solucion a los requerimientos que cada tipo de usuario puede tener
con respecto a la utilizacion de Aran, se ha decidido subdividirlo en varios subsistemas
interrelacionados entre si de modo que se minimicen las dependencias entre ellos. Este
disefio favorece el desacoplamiento entre componentes de modo que puedan ser
utilizados con independencia del resto o dependiendo del menor numero de otros

componentes.
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Iustracion 12: Diagrama de componentes del sistema

La Ilustracion 12 recoge las relaciones de dependencia existentes entre los

distintos componentes. A continuacion se expone brevemente el papel de cada uno de

ellos en el conjunto. En los apartados siguientes se explicaran con mayor detalle.

Subsistema nucleo. Es el encargado de la definicion de las estructuras
representativas de los elementos esenciales, es decir, los estados y las acciones.
Define un marco de trabajo para el uso eficiente de estructuras estaticas que
gestionan ambos elementos al tiempo que define las interfaces necesarias para la
adicion de nuevas capacidades mediante funciones. Como base que es, no tiene
ninguna dependencia con otros subsistemas. En lo sucesivo se hara referencia a este

subsistema simplemente como “‘el nicleo”.

Subsistema de extension funcional. Se ocupa de la definicién de las funciones de
extension de las capacidades del nucleo. Su labor se centra en la adicion de
funciones de manejo numérico, si bien podria contener cualquier tipo de funcion que
cumpla las interfaces definidas en el ntcleo. Puesto que necesita conocer dichas

interfaces, depende del nucleo.

Subsistema de busqueda genérica. Es el encargado de la definicion de la
infraestructura necesaria para la creacion y utilizacion de algoritmos de busqueda
genéricos. Dicha infraestructura contiene los componentes comunes a todo
algoritmo, asi como la definicion de algunos de ellos. Se centra en la busqueda hacia
delante, si bien podria contener algoritmos de cualquier otro tipo. Ser genérico le

permite no depender de ninglin otro subsistema.
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Subsistema de busqueda especifica. Se trata de una extension del subsistema de
busqueda genérica que, empleando los elementos definidos por aquél, hace también
uso de los pertenecientes al nticleo con el fin de definir algoritmos de busqueda
especificos. De lo explicado se deduce su dependencia tanto con el nucleo como con

el subsistema de busqueda genérica.

Subsistema de representacion genérica. Se ocupa de indicar las interfaces que
debe cumplir un sistema de representacion que permita la definiciéon de un mundo
sobre el que realizar la planificacion, dividida en dominio y problema. Dicho de otro
modo, indica cudl debe ser el resultado de la representacion, pero no como se ha de

conseguir. Ser genérico le hace ser independiente del resto de subsistemas.

Subsistema de representacion especifica. Es el encargado de la definicion de un
sistema de representacion que cumpla las interfaces definidas por el subsistema de
representacion genérica. En otras palabras, define cémo se consigue una
representacion como la indicada por dicho subsistema. Puesto que requiere conocer

las interfaces que debe cumplir, depende del subsistema de representacion genérica.

Subsistema de traduccion. Su mision es la de traducir los elementos devueltos por
el subsistema de representacion genérica en elementos del nicleo. En definitiva,
hacer de puente entre el método admitido por el subsistema de representacion
especifica y las estructuras de bajo nivel del nucleo. Lo descrito permite entender su

dependencia tanto con el subsistema de representacion genérica como con el nucleo.

Subsistema de planificacion. Es el encargado de coordinar al resto de subsistemas
presentados hasta ahora para hacer posible el proceso de planificaciéon completo.
Para ello toma una definicion de alto nivel de un problema a resolver realizada en el
modo admitido por el subsistema de representacion especifica y hace uso del
subsistema de traduccion para obtener las estructuras necesarias para el empleo del
nucleo. Con ayuda del subsistema de buisqueda genérica o especifica obtiene o no un
plan que resuelve el problema, representado mediante elementos definidos en el
nucleo. En caso de resolucion, utiliza nuevamente el subsistema de traduccion para
obtener, a partir del plan de bajo nivel, elementos de alto nivel pertenecientes al

subsistema de representacion especifica. Dichos elementos conforman el plan de
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alto nivel. De lo dicho se puede deducir que este subsistema depende de todos los

demas salvo el de interaccion.

— Subsistema de interaccion. Es el ocupado de transmitir las 6érdenes del usuario al
subsistema de planificacion, asi como de hacerle llegar los mensajes de éste al
usuario. Es, en definitiva, la interfaz de usuario del subsistema de planificacion.

Depende, por tanto, de dicho subsistema.

La Ilustracion 13 servird para aclarar las explicaciones dadas, pues en ella
pueden observarse, a alto nivel, las interacciones existentes entre los distintos

componentes del sistema.

plan

4 R
w Aran

Interaccion ]
Planificacion ]
Representacion especifica .
Busqueda
. . genérica
Representacion genérica

]

Traduccion Ext. funcional Busqueda especifica
Nucleo ]
- J

Tlustracion 13: Diagrama de interacciones entre los componentes del sistema

Por otra parte, la Ilustracion 14 muestra el algoritmo general del funcionamiento

del sistema a alto nivel, desde que recibe las entradas hasta que genera las salidas.
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Ilustracion 14: Diagrama de flujo del sistema
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Volviendo de nuevo la estructuracion en componentes, el disefio empleado
busca, como ya se ha indicado, el minimo acoplamiento entre éstos con el fin de
favorecer la flexibilidad del sistema. Al tiempo, pretende conseguir la méxima cohesion
entre los elementos pertenecientes a cada uno de los componentes para favorecer la
eficiencia. Sera, de este modo, el usuario quien decida en qué forma pretende hacer
uso del sistema y, por tanto, cual es su prioridad: flexibilidad o eficiencia. En este
sentido, los componentes descritos pueden clasificarse en tres niveles de abstraccion:

alto, medio y bajo.

Alto Interaccion Planificacion
Medio Representacion especifica Representacion genérica Traduccion
Bajo Busqueda genérica Busqueda especifica Nucleo Extension funcional

Ilustracion 15: Niveles de abstraccion

Dicha clasificacion, representada en la Ilustracion 15 y favorecida por la
minimizacion del acoplamiento, busca cumplir los requerimientos de cada tipo de
usuario. El nivel bajo es aquél en el que deberian trabajar los perfiles buscador y
desarrollador avanzado. El nivel medio deberia ser el natural del desarrollador
basico mientras que el nivel alto deberia ser en el que moverse como investigador,

salvo cuando se quiera hacer uso de los algoritmos de busqueda genéricos.

No es dificil percatarse de que el gran canalizador del desacoplamiento en este
disefio es el subsistema de planificacion, pues las dependencias del sistema en su
conjunto han sido derivadas a éste en concreto. Por su parte, la funcionalidad ha seguido
el camino inverso, residiendo en su mayor parte en el resto de componentes. Con estas
decisiones, el disefio pretende hacer del subsistema de planificaciéon un elemento
altamente reemplazable en funcion de las necesidades del usuario. Su elevado nimero
de dependencias hace que su adaptacion pierda enteros frente a otras soluciones. Esto,
que podria considerarse algo en contra es, en verdad, un elemento a favor dado que la
utilizacion de Aran pasard, normalmente, por su integracion dentro de otros proyectos
mas grandes. Esta integracion afectara con alta probabilidad al subsistema mencionado

y no a la funcionalidad que coordina. Este escenario se antoja altamente probable en el
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desarrollo de videojuegos, de ahi su impacto en el disefio. En este sentido, los niveles
de abstraccion bajo y medio constituyen un marco de trabajo reutilizable en
distintos ambitos mientras que el nivel alto no lo es. Y es que, aunque no se ha
mencionado hasta ahora, es obvio que el subsistema de interaccion es otro elemento con
alta probabilidad de ser sustituido cara a la integracion. Su dependencia del subsistema
de planificaciéon le traslada su inflexibilidad, mayor aun si se tiene en cuenta que la

interfaz que represente dificilmente se ajustara a todos los escenarios.

Los distintos subsistemas seran tratados en los siguientes apartados siguiendo un

orden distinto al expuesto para facilitar su entendimiento.

4.3.2 Subsistema de representacion genérica

El primero de los problemas al que debe enfrentarse cualquier usuario de un
sistema de planificacion es la transmision de su conocimiento a dicho sistema. Una vez
transmitido, el sistema empleard el conocimiento para llevar a cabo el proceso de

razonamiento en busca de una solucion, un plan.

El método por el cual el usuario transmita su conocimiento ha de serle
indiferente al sistema puesto que, al fin y al cabo, a €l s6lo le interesan una serie de
conceptos bastante abstractos relacionados entre si. El cometido del subsistema de
representacion genérica es, precisamente, ese. Proveer al sistema de un mecanismo de
representacion del conocimiento lo suficientemente abstracto como para permitir

su implementacion por parte de terceros de forma diversa.

La pertenencia de la plataforma objetivo a la POO' hace pensar que, quiza, los
conceptos que deberia recoger el sistema de representacion genérica del conocimiento
deberian estar inspirados también en la POO. Aunque es éste un argumento de peso, se
considera que una decision asi habria facilitado el aprendizaje inicial al usuario pero
aquello que aprendiera le habria sido de escasa utilidad en un mundo, el de la
planificacion automatica, en el que la mayoria de los sistemas emplean
representaciones clasicas. Ejemplo de ello es la especificacion de PDDL? que, siendo
un lenguaje de reciente creacion (1998), se inspira en este tipo de representacion y, no

hay que olvidarlo, pretende aglutinar los conceptos manejados por los distintos

' Siglas de “Programacion Orientada a Objetos”
? Siglas inglesas de “Lenguaje de Definicion de Dominios de Planificacion”
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planificadores desarrollados a nivel mundial, pues fue creado para su uso en las distintas
ediciones de la IPC'. Asi pues, se considera de mayor utilidad no huir de este tipo de
representacion intentando conseguir un equilibrio entre la dificultad de desarrollo del
sistema y su potencia descriptiva en el tipo de entorno al que va destinado: los
videojuegos. De este modo, se ha considerado a bien limitar el sistema a los conceptos
relacionados con la planificacion mas sencilla que recoge PDDL, la de tipo STRIPS
(requisito :strips), yendo algo mas alla mediante el tipado (requisito : typing) y el
manejo de niumeros (requisito : fluents). El tipado permite una mayor eficiencia del
planificador, al reducir el nimero de acciones a generar, mientras que el soporte
numérico se antoja especialmente interesante en videojuegos dado lo habitual del
manejo de conceptos como municién, moneda, distancia, velocidad, nivel de dafio, nivel
de vida o tiempo. Este Gltimo hace pensar en si seria interesante admitir restricciones
temporales a la hora de construir la secuencia de acciones. En este proyecto no se ha
considerado necesario teniendo en cuenta los precedentes puesto que, como ya se
expuso, la Inteligencia Artificial empleada hoy dia en videojuegos es aun bastante
sencilla, por lo que los conceptos manejados por el sistema construido se consideran
suficientes para juegos actuales, mas teniendo en cuenta que €ste no es un proyecto
destinado al uso profesional. Por otro lado, afiadir capacidades temporales a un
planificador como éste es suficientemente costoso como para no tenerlo en
consideracidon en un proyecto de esta envergadura. Dicho esto, se entiende que, para su

uso en videojuegos, es de interés poder representar la siguiente informacion®:

1. Una lista de tipos de objeto. Un tipo clasifica un objeto de modo que luego otros
conceptos pueden emplear dicha clasificacion para restringir el uso de los objetos a
los de una determinada clase. Todo objeto ha de tener un tipo y cada tipo estd
representado por dos parametros:

1.1. Un identificador de tipo, univoco en cualquier ambito. Siempre que quiera
hacerse una referencia a un tipo, se hara a través de su identificador.

1.2. Una relacion de parentesco con otro tipo. La relacion de parentesco es
opcional y permite definir jerarquias de tipos, de modo que un tipo hijo

equivalga a uno padre a la hora de llevar a efecto las restricciones mencionadas.

! Siglas de “Internacional Planning Competition”
* El “Anexo B: Ejemplos de utilizacion del lenguaje” puede facilitar el entendimiento de lo que se
expone a continuacion, pues el lenguaje XML sigue de forma bastante fiel esta estructura.
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El concepto de tipo es basico en POO y aqui tiene idéntico cometido. Aunque
existen sistemas que no emplean tipos, como STRIPS', su uso estd ampliamente
extendido ya que permite al sistema de planificaciéon reducir las posibilidades
combinatorias a la hora de sintetizar elementos durante el proceso de razonamiento.
Aunque conlleva un tratamiento de la informaciéon més complejo, la reduccion
combinatoria se traduce, en términos generales, en una mayor eficiencia y ésta es
uno de los objetivos de este proyecto. Por otro lado, una representacion con tipos es
equivalente a una sin ellos si solo se define un inico tipo comun a todo objeto. No
puede decirse lo mismo del caso inverso. Por tanto, el empleo de tipos dota de
mayor flexibilidad al sistema, y ese es otro de los objetivos del proyecto.

2. Una lista de predicados. Un predicado define la estructura que debe presentar un
tipo de hechos de modo que todo hecho ha de ajustarse a la plantilla expuesta por
algiin predicado. Su interés es doble. Por un lado, ofrece al usuario un mecanismo
de reduccion de errores al impedir que defina hechos que no se ajusten a una
plantilla preestablecida. Por otro, y mas importante, dota al sistema de planificacion
de la informacidn necesaria para la definicién automatica de hechos en funcion de
los objetos de los que disponga en el &mbito de definicion en el que se encuentre. La
estructura que se ha decidido emplear para la representacion de un predicado no
difiere de la clasica:

2.1. Un identificador de predicado, univoco en cualquier ambito. Siempre que
quiera hacerse una referencia a un predicado, se hard a través de su
identificador.

2.2. Una lista de parametros. Un parametro define las caracteristicas que un objeto
debe cumplir para poder ser empleado como argumento de un hecho definido
por el predicado. En este sentido, basta con que haga referencia al tipo del
objeto.

La identidad del predicado la define tinicamente su identificador, no considerandose

la lista de parametros a este respecto. Asi, se descarta la sobrecarga de

predicados, algo comtin en la POO. El porqué de este descarte se debe a que,
siendo algo inusual en el mundo de la planificacion automética, afiadiria una
complejidad al tratamiento de la informacion que dificilmente se veria compensada

por la utilizacién que el usuario le daria. Por otro lado, se trata de una decision

! Siglas de “Stanford Research Institute Problem Solver”
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reconsiderable en un futuro, dada la facilidad de hacer compatible hacia atrds una
medida como esta.

3. Una lista de funciones. Las funciones tienen un cometido similar al de los
predicados, con la diferencia de que éstas son plantillas de definicion de variables.
El beneficio de su uso es idéntico al de los predicados, asi como su estructura:

3.1. Un identificador de funcién, univoco en cualquier ambito. Siempre que quiera
hacerse una referencia a una funcion, se hara a través de su identificador.

3.2. Una lista de parametros.

En las funciones no se admite sobrecarga por idénticas razones a las expuestas en

el caso de los predicados.

La gestion numérica es dificil, prueba de ello es que no todos los planificadores

existentes la realizan, pero se ha decidido su consideracion en la representacion del

conocimiento debido a que, de otro modo, se dificultaria el manejo de recursos

ampliamente extendidos en el mundo de los videojuegos, como los ya mencionados

municion, moneda, distancia, velocidad, nivel de daiio, nivel de vida o tiempo

transcurrido.

4. Una lista de operadores. Siguiendo con las plantillas, los operadores lo son de las
acciones. Cumplen una funcién similar a los predicados y funciones, permitiendo al
sistema de planificacion la definicion automatica de acciones. La diferencia es que,
en este caso, su uso permite al usuario no tener que explicitar nunca una accion, ya
que todas son definidas automaticamente como parte del proceso de razonamiento.
Esto simplifica la utilizacion del sistema, siendo éste otro de los objetivos del
proyecto, al tiempo que favorece, como todos los conceptos ya mencionados, la
reutilizacion del conocimiento. La representacion de un operador consiste en los
siguientes elementos:

4.1. Un identificador de operador, univoco en cualquier dmbito. Siempre que
quiera hacerse una referencia a un operador, se hara a través de su identificador.

4.2. Una lista de parametros. Dentro de un operador, los parametros son
considerados a todos los efectos como objetos. Como tales, han de tener,
ademas del tipo de objeto, un identificador univoco en el &mbito del operador.
Siempre que quiera hacerse una referencia a un parametro, se hard a través de
su identificador.

4.3. Una lista de hechos. Es comin que un hecho sea utilizado en mas de una

ocasion dentro de un operador. En un modelo en el cual es el subsistema de
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traduccion el encargado de detectar esta reutilizacion, dicho subsistema ha de
comparar todos y cada uno de los hechos con respecto al resto. Por otro lado, la
identificacion de un hecho requiere la verificacion de su firma, compuesta tanto
por el identificador del predicado cuya plantilla cumple como los
identificadores de los objetos empleados como argumentos de tal plantilla. Esto
se traduce en una pérdida de eficiencia que esta lista de hechos pretende
reducir. Asi, el subsistema de traduccion sélo permitird el uso de los hechos
declarados en la lista de modo que sélo tendra que comprobar entre si los

hechos de la misma, siendo siempre el nimero de comprobaciones menor o

igual al necesario con el otro método. Identificando cada uno de los hechos de

la lista se permite una reutilizacion eficiente basada en la referencia a los
hechos por este identificador en lugar de por su firma. Asi pues, cada hecho de
la lista debe tener la siguiente estructura:

4.3.1. Un identificador de hecho, univoco en el ambito del operador. Siempre
que quiera hacerse una referencia a un hecho, se hard a través de su
identificador.

43.2. Una relacion de cumplimiento de plantilla (instanciacién') con un
predicado.

4.3.3. Una lista de argumentos. Cada argumento es una relacion con un objeto
del ambito de declaracion del hecho. En este caso, un parametro del
operador, puesto que son los Unicos objetos presentes en ese ambito. El
numero y tipo de los argumentos debe coincidir con los del predicado.

4.4. Una lista de variables (fluents en PDDL). El proposito de de esta lista es muy
similar a lo explicado con los hechos, asi como la estructura de sus elementos:

4.4.1. Un identificador de variable. Siempre que quiera hacerse una referencia
a una variable, se hara a través de su identificador.

4.4.2. Una relacion de cumplimiento de plantilla (instanciacion) con una
funcion.

4.4.3. Una lista de argumentos. El numero y tipo de los argumentos debe
coincidir con los de la funcién.

4.5. Una lista de precondiciones. Cada precondicion es la referencia a un hecho, de

entre los declarados, que debe ser cierto para poder aplicar el operador. Todos

! Deformacion lingiiistica proveniente del inglés “instantiation”
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4.6.

los hechos, sin excepcidn, deben ser ciertos. Dicho de otro modo, no se admite
la utilizacion de hechos negados (es decir, comprobar que un hecho no es
cierto) ni conectivas diferentes de la conjuncion (como la disyuncidn). Se
entiende que para el propdsito de este proyecto, un disefio sin estas ultimas
opciones es suficiente, pues introducirlas habria requerido el uso de recursos
que se prefieren dedicar a otras funcionalidades consideradas de mayor interés.
Por otro lado, las restricciones impuestas a las precondiciones son comunes en
muchos sistemas de planificacion actuales (el de F.E.A.R. [Orkin, 2006] es uno
de ellos) que no por ello dejan de ser de utilidad.
Una lista de precondiciones funcionales. Cada precondicion funcional es una
operacion cuyo resultado es logico (si/no). Tal y como sucede con las
precondiciones no funcionales, la unidon entre sus resultados es siempre
mediante la conjuncion. La informacion que se requiere de cada operacion es la
que sigue:

4.6.1. El identificador de operacién, o simbolo. Para el proposito de este
proyecto se consideran suficientes las operaciones ldgicas de conjunciéon
(AND) y disyuncion (OR), las comparativas >, <, =, > y <, las aritméticas
+, -, *, / y las de asignacion =, +=, -=, *=y /=. Las de asignacion del tipo
de += se consideran de utilidad porque permiten unir dos operaciones en
una, simplificando la representacion. Como precondiciones funcionales,
solo tienen sentido las operaciones comparativas y logicas. Obsérvese que
estas ultimas anaden, de hecho, la posibilidad de concatenar condiciones
empleando una opcion distinta a la conjuncion. Cabria preguntarse por qué
aqui si se admite esto y no es asi en la lista de precondiciones. La respuesta
es que el enfoque del sistema en cuanto a aplicacion eficiente de elementos
se centra en los hechos y no en las variables, por lo que en el tratamiento de
¢stas puede afadirse este tipo de funcionalidad sin perjuicio de su
rentabilidad en recursos de desarrollo, algo que no sucede con los hechos.
Que solo se permita la conjuncion como conectiva en la lista se debe a que
simplifica el modelo de representacion, siendo ademas la mas tipica.

4.6.2. Una lista de operandos. Dos operandos se consideran suficientemente
genéricos como para poder ser empleados en cualquier tipo de operacion.
Igualmente genérico habria sido un enfoque vectorial en el que un tnico

operador pudiera aplicarse a un nimero indefinido de operandos pero, una
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vez mads, las complicaciones que afiade no se consideran rentables para el

proposito de este proyecto. Entendiendo que en una operacion del tipo A +

B, o A += B, A es el primer operando y B el segundo, los operandos

pueden ser de tres tipos:

— Una referencia a una variable. Tiene sentido como primer o segundo
operando en operaciones comparativas, aritméticas y de asignacion.

— El valor de una constante. Tiene sentido como segundo operador en
operaciones comparativas, aritméticas y de asignacion. Las constantes
deben ser nameros de 32 bits en coma flotante de precisiéon simple'. Se
considera que tal representacion es suficiente para el propdsito de este
proyecto descartandose, al tiempo, la representacion entera. Esta se
considera de menor utilidad en videojuegos y no aglutina a los nimeros
reales, mientras que la coma flotante si hace lo propio con los enteros,
considerandose su menor precision como algo de escasa repercusion en
los resultados derivados de la utilizacion del sistema.

— El resultado de una operacion. Tiene sentido como primer o segundo
operador en operaciones logicas si la operacion es también logica o
comparativa, en comparativas si la operacion es aritmética y en
aritméticas si la operacidon es también aritmética. Tiene sentido como
segundo operador en operaciones de asignacion si la operacion es
aritmética.

4.7. Una lista de eliminaciones. De idéntica estructura que la lista de
precondiciones, refleja los hechos que seran eliminados del estado actual como
primer paso cuando se aplique el operador.

4.8. Una lista de adiciones. Incluye referencias a los hechos que seran afadidos al
estado actual como segundo paso cuando se aplique el operador. Su estructura
es idéntica a la de la lista de eliminaciones.

4.9. Una lista de efectos funcionales. Se trata de una lista de operaciones a ejecutar
sobre el estado actual como tercer paso cuando se aplique el operador. Su
estructura es idéntica a la de la lista de precondiciones funcionales, con la
salvedad de que todas las operaciones que contenga han de ser de asignacioén

puesto que son las unicas que tienen sentido como efecto.

! Estandar de representacion numérica IEEE 754
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En aras de la flexibilidad, se considera que un sistema de planificacion orientado a
videojuegos debe permitir un coste potencialmente diferente por accion. Una via
intermedia de solucionar este problema es otorgar a cada operador un coste fijo para
todas las acciones que se deriven de ¢l. Esa es la politica, por ejemplo, del
planificador de F.E.A.R. [Orkin, 2006]. La opcidén por la que se decanta el disefio de
Aran es aun mas flexible, puesto que implica los pardmetros del operador en el
calculo del coste. Con esta solucion se puede hacer que, por ejemplo, cueste mas ir
de un sitio a otro en funcion a la distancia que los separa y/o la velocidad del moévil
o que la aplicacion de una ley cueste més dependiendo del apoyo de la poblacion.
En definitiva, que esta via afade un mayor dinamismo al sistema y favorece su
reutilizacion. Una forma de aplicar esto seria incluir en cada operador una seccion
de coste, de forma que pudiera ser utilizada por el planificador para el calculo del
coste total del plan. Sin embargo se prefiere no hacer explicita esta seccion,
nuevamente, por razones de flexibilidad que serdn explicadas cuando se hable de la
métrica.

5. Una lista de objetos. La lista define los objetos que pueden ser utilizados para
confeccionar un estado. Cada objeto ha de tener:

5.1. Un identificador de objeto, univoco en el ambito del problema. Puesto que los
unicos objetos de esta lista no interfieren con los de un operador (sus
parametros), se permite que sus identificadores puedan solaparse. Siempre que
quiera hacerse una referencia a un objeto, se hara a través de su identificador.

5.2. Una relaciéon de cumplimiento de plantilla (instanciacion) con un tipo.

6. Una lista de hechos. De idéntica estructura y mision que la definida dentro de un
operador. Los identificadores deben ser univocos en el ambito del problema, lo que
supone que pueden solaparse con los de los operadores por el mismo motivo que
pueden hacerlo los de los objetos.

7. Una lista de variables. Nuevamente, de igual estructura y mision que la de los
operadores, con identificadores de variable univocos en el ambito del problema.

8. Una lista de hechos iniciales. Hace referencia a los hechos de la lista que son
ciertos en el estado inicial del problema. Basandose en la hipotesis del mundo
cerrado, todos los hechos no incluidos en esta lista seran considerados falsos. La
estructura de la lista es la misma que la de las adiciones de un operador.

9. Una lista de inicializaciones funcionales. Se trata de una lista de operaciones de

asignacion que tiene la misma estructura que la de efectos funcionales de un
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10.

11.

12.

operador. Su misidn es la asignacion de valores iniciales a las variables que, de otro

modo, valdran 0.

Una lista de hechos meta. Hace referencia a los hechos de la lista que deben ser

ciertos en el estado meta del problema. La estructura de la lista es la misma que la

de las precondiciones de un operador, incluidas las restricciones a la negacion y la
disyuncion.

Una lista de metas funcionales. Se trata de una lista de operaciones de idéntica

estructura que la de precondiciones funcionales de un operador. En este caso, todas

las operaciones de la lista deben devolver un resultado cierto en el estado meta.

Obsérvese que, dada la capacidad de anidacion de operaciones, ello no significa que

todas las operaciones anidadas deban dar ese resultado, sino s6lo las que forman

directamente la lista. Esto permite la elaboracion de metas funcionales complejas,
como lo permiten los operadores con sus precondiciones funcionales.

Una métrica. La métrica es la forma en la que se obtiene la calidad de un plan. Se

compone de los siguientes elementos:

12.1. Un tipo de métrica. La métrica puede ser de minimizacion o
maximizacion, dependiendo de si considera mejor un plan que minimice o
maximice el valor del objetivo.

12.2. Un objetivo. Se trata de un operando cuyo valor se emplea en el calculo
de la calidad de un plan. Dicho valor ha de depender del estado que permite
alcanzar el plan, por lo que carece aqui de sentido el empleo de constantes.
Asimismo, solo tienen sentido las operaciones aritméticas. Por tanto, el objetivo
sera un valor bien obtenido directamente de una variable o bien resultante de
una operacion aritmética.

La riqueza expresiva que permite la métrica hace innecesaria la definicién expresa

de una seccion de coste en los operadores. Asi, los operadores pueden modificar las

variables que estimen oportunas, siendo el objetivo de la métrica el que defina como
combinarlas. Obsérvese que la flexibilidad de esta solucion permite definir una
métrica consistente en minimizar la longitud del plan, pero también muchas otras.

Esta flexibilidad es crucial para diversificar el tipo de videojuegos en los que poder

usar este sistema. Por otro lado, el que sea la métrica quien decida como combinar

las variables hace posible que, sin necesidad de modificar los operadores, pueda

definirse un objetivo para cada problema, aumentando asi las posibilidades de
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reutilizacion. A pesar de estas ventajas, y teniendo en cuenta que la métrica clasica
(minimizacion de la longitud del plan) es la mas comun, se ha decidido considerar la

definicidon de una métrica como opcional, tomandose la clasica por omision.

De los elementos comentados, pertenecen a la representacion del dominio los
cuatro primeros, esto es, tipos, predicados, funciones y operadores. El resto pertenecen a
la representacion del problema. Esta separacion tiene una utilidad funcional de cara a la
reutilizacion, pero en nada afecta al subsistema de representacion pues a €ste le interesa
la informacion en su conjunto, independientemente de su origen o agrupacion. Dicho de
otro modo, se trata de una division logica. Es por ello que se ha evitado hacer esta

distincion durante las explicaciones.

4.3.3 Subsistema de representacion especifica

Ya se ha comentado que al sistema de planificacion le es indiferente el método
por el cual el usuario le transmite su conocimiento siempre y cuando éste le proporcione
los elementos conceptuales que le son necesarios, de cuya definicion se ocupa el
subsistema de representacion genérica. Sin embargo, es inevitable emplear alguna forma
concreta de representacion que el usuario pueda utilizar para construir esos conceptos.
Ese es el cometido del subsistema de representacion especifica. Proveer al sistema de
un mecanismo concreto de representacion del conocimiento que permita modelar

los conceptos necesarios para llevar a cabo el proceso de razonamiento.

El método de representacion mas extendido en planificacion automatica es el uso
de un lenguaje de texto. No parece, sin embargo, que un sistema cuya interfaz de
comunicacion dependa del procesamiento de texto sea el escenario mas eficiente posible
y, desde luego, menos en un mundo, como el desarrollo de videojuegos, en el que la
eficiencia suele ser un requisito poco menos que indispensable. Por otro lado, es
extremadamente complicado construir un sistema que sea, a la par, eficiente y genérico.
Si se busca lo primero a buen seguro se perdera parte de lo segundo, y viceversa. Por
tanto, en videojuegos el escenario mas comun deberia ser aquél en el que el subsistema
de representacion especifica estuviera disefiado de forma especifica para el juego en
cuestion, integrandose con ¢l al maximo pero, al tiempo, perdiendo toda posibilidad de
ser genérico. Un paso mas en esa busqueda de la eficiencia en el uso de la planificacion

en videojuegos seria, incluso, prescindir del subsistema de traduccion, pero eso es algo
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que no se va a tratar por ahora. Asi pues, fijando de nuevo la atencioén en qué subsistema
de representacion ha de ser el elegido parece que, a pesar de todo, la representacion
textual es la mejor posicionada. Recordando de nuevo su ineficiente capacidad de
integracion, hay que decir a su favor que en aquellos juegos en los que la eficiencia no
sea una necesidad si es posible emplear este tipo de representacion. Por otro lado,
permite cumplir otro de los objetivos del proyecto, que es tener algo funcional, que no
tiene que ver con lo eficiente. Algo mas a tener en cuenta a favor de la representacion
textual es que permite cumplir las necesidades del tipo de usuario que se identifico en la
fase de analisis como investigador, mds si se tiene en cuenta que en el campo de la
investigacion la representacion textual es practicamente un requisito. Por ultimo, las
definiciones del subsistema de representacion genérica se ajustan sobremanera a los
elementos de un lenguaje de texto estandar ya que, como se comentd, se basa en ideas
comunmente extendidas y tiene como principal fuente de inspiracion el lenguaje textual
PDDL'. No significa esto, sin embargo, que el texto sea la tnica via posible para
representar los conceptos necesarios por el planificador, como se vera al final de este

apartado.

Si el subsistema de representacion genérica se ha basado en PDDL, cabe pensar
que el de representacion especifica habria de ser un analizador sintactico (parser) de tal
lenguaje o un subconjunto del mismo. Al fin y al cabo, todos los elementos de
representacion tienen una traduccion directa a PDDL. Sin embargo, se ha decidido que
la base sintictica del lenguaje desarrollado sea XML, el estandar de representacion
textual del momento y, se espera, del futuro. Se considera que, estando éste fuertemente
presente en la plataforma de destino, .NET, favorecera el aprendizaje de los potenciales
usuarios. XML goza, ademas, de amplia aceptacion entre la comunidad de
desarrolladores, con independencia de la plataforma, lo que facilita la integracion de
Aran con otros sistemas existentes o futuros. Un ejemplo claro de beneficio en este
sentido es la existencia de bibliotecas de tratamiento de este formato en multiples
lenguajes de programacion, asi como editores con ayudas para agilizar su escritura
manual. Y es que el lenguaje es tan expresivo como lento de escribirse, al requerir de
una serie de construcciones obligatorias que otros lenguajes no necesitan. Por otro lado,

las mismas construcciones sintacticas que lo hacen lento de escribir lo hacen, en muchas

! Siglas de “Planning Domain Definition Language”
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ocasiones, lento de leer, en parte por la tendencia al rapido crecimiento de los ficheros
escritos en este lenguaje, no siempre proporcional a la cantidad de datos contenidos. En
cualquier caso, y dada la capacidad del sistema construido para admitir otras
representaciones, XML se considera una opcion suficientemente buena como para ser la

base del lenguaje a crear.

A continuacién se comentaran algunas decisiones tomadas en relacion al
lenguaje construido para la representacion de conocimiento en Aran, cuya gramatica
puede consultarse en el “Anexo A: Gramatica del lenguaje”, pagina 217. Al respecto,
solo decir que, aunque lo comun hoy dia es que la gramatica de un lenguaje basado en
XML se defina mediante un esquema XML, se ha decidido emplear en esta memoria la
notacion EBNF' como mecanismo para simplificar su entendimiento y legibilidad. Ello
ha requerido exponer una gramatica mas rigida de lo que en verdad es, no considerando
los distintos elementos sintacticos propios de XML como tales, sino como literales.
Debe entenderse que tal simplificacion, que hace mas inflexible el lenguaje, no tiene por
qué ser seguida por un analizador sintactico a rajatabla. De hecho, el desarrollado no lo
hace. Seria una contrariedad que, habiendo tomado determinadas medidas que facilitan

el uso del lenguaje se fuera, sin embargo, inflexible en algo tan sencillo de llevar a cabo.

Algo que no es una simplificacion de la representacion de la gramética en
notacion EBNF es la no restriccion del uso de los diferentes tipos de operaciones en
las listas funcionales. Por ejemplo, la gramatica no recoge el que en una operacion
aritmética no pueda formar parte de una lista de precondiciones funcionales. Esta
decision se debe a una simplificacion, si, pero de cara a la reutilizacion. Y es que, en
verdad, este tipo de restricciones pertenecen a la representacion genérica, por lo que se
considera mas apropiado derivar su comprobacion al subsistema de traduccion. Esto
deriva, ademads, en una simplificacion del proceso de implementacion de un nuevo
subsistema de representacion especifica, algo que, como se ha comentado, se antoja

probable de cara a un uso practico del sistema.

Con el nimero de operandos que debe recibir cada operacion se hace algo
similar a lo explicado en el parrafo anterior, siendo el subsistema de traduccion el
encargado de comprobar que han de ser exactamente dos. Aqui, sin embargo, esta

restriccion si se ha incluido en el esquema XML (no puede hacerse lo propio en EBNF),

! Siglas de “Extended Backus-Naur Form”
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puesto que el coste de tal inclusion es infimo. Por otro lado, ese infimo coste permite
tener una definicion mas rica de cara a la utilizacion de la gramdtica en herramientas de
ayuda a la escritura que se basan en esquemas XML. Cabe decir que el esquema,
aunque no sea recogido en esta memoria, si ha sido desarrollado, entre otras cosas por
simplificar la implementacion de este subsistema, como se vera en el correspondiente
apartado. Otras restricciones en el nimero elementos presentes de un determinado
tipo también han sido incluidas en el esquema. En este caso porque, ahora si, pertenecen
al ambito especifico de representacion y no al genérico. Claros ejemplos de esto son los

elementos representados como opcionales en EBNF.

Hablando ahora de la filosofia general que ha inspirado el desarrollo de la
gramatica, ha de decirse que ésta ha sido definida con un claro objetivo en mente. Ante
todo el lenguaje ha de ser funcional y facilmente implementable, intentando evitar en
la medida de lo posible que esto repercuta en su facilidad de uso pero sin que esto sea el
principal referente de disefio. Dicho esto, podra observarse que el lenguaje refleja
fielmente la estructura conceptual requerida por la representacion genérica. Por ejemplo,
en ¢l también es necesario declarar una lista de hechos o variables que, posteriormente,
han de ser referenciados. Esta correspondencia directa estd pensada para simplificar al
maximo la traduccién entre lo reconocido por el analizador sintactico (parser) del
lenguaje y la estructura de datos que define el subsistema de representacion genérica lo
que conlleva, claro, un menor esfuerzo de desarrollo. Si bien esta filosofia no repercute
negativamente en determinadas construcciones, como el mencionado uso de hechos y
variables, si lo hace en otros, como la declaracion de operandos. Las listas de hechos y
variables evitan al usuario reescribir las tediosas construcciones sintacticas que
representan un hecho cada vez que éste es reutilizado. Pero la facilidad de
reconocimiento de los operandos que se buscaba con la gramatica disenada tiene el
efecto de requerir un nimero quiza excesivo de anidamientos a poco compleja que sea
la funcion a expresar. Este punto es, quiza, uno de los que peor nota podria llevarse en
una evaluacion de usabilidad del lenguaje y, sin embargo, se ha mantenido a conciencia
en pro de ese objetivo principal marcado al comienzo: la consecucion de funcionalidad
a bajo coste. Se entiende, de nuevo, que la sustitucion de este subsistema serd algo
comun en el uso en videojuegos y, en cualquier caso, el sistema estd preparado para
recibir otros analizadores sintacticos. De ahi que no se le haya dado mayor atencién a la

resolucion de un problema que no deja de estar presente. Se estudid como posibilidad el
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empleo de una sintaxis parecida a la de MathML' pero su reconocimiento conllevaba
dificultades que no se estimaron asumibles en relacion al propdsito del proyecto. Por
ultimo, la escritura y procesamiento de este tipo de estructuras tediosas no es
impedimento para un sistema automatico, mientras que la escritura y lectura por parte

de humanos puede facilitarse empleando herramientas de desarrollo para XML.

Otro elemento que podria tildarse de tedioso en el lenguaje disefiado es el
nombre de las etiquetas utilizadas, pues ninguna de ellas emplea abreviaciones. Es,
en efecto, otro elemento que complica su escritura y utilizacién, pero que se ha
mantenido asi porque se ha preferido la legibilidad frente a la rapidez de escritura,
apoyandose en lo ya expuesto acerca de que el uso de herramientas de edicion de XML
facilita estas tareas. Asi, por ejemplo, se ha empleado la etiqueta “predicate” frente a
su posible abreviacion “pred” o, mdas claro aun, “functionalPreconditions”
frente a “funcp”. Esto, por otro lado, es algo comun en los lenguajes que se basan en
XML vy, de hecho, uno de los principales motivos de que los ficheros que emplean este
formato tiendan a un rapido crecimiento y deban ser comprimidos. No sera, por lo
general, el caso de los ficheros de Aran, puesto que, comunmente, el conocimiento
acerca de un problema de planificacion suele conllevar la representacion de pocos
conceptos y, ademas, los més habituales no requieren el uso de etiquetas de nombre
largo. Quiza, de nuevo, la peor parte se la lleva la representacion de operaciones, pero
ya se ha dicho que su formato obedece a la facilidad de procesamiento que permite. A
este respecto hay que afadir algo que no se comentd anteriormente, y es que las
expresiones funcionales mas habituales en un problema de planificacion suelen ser las

mas sencillas, como el incremento o decremento del valor de una variable.

En otro orden de cosas, los nombres de etiquetas expuestos en el parrafo anterior
ejemplifican la notacion lowerCamelCase” que se ha empleado para las mismas. Este
tipo de notacion permite que la mayoria de las etiquetas se escriban completamente en
minusculas. Se ha hecho asi para favorecer su escritura manual puesto que reduce las
posibilidades de error, siendo XML un lenguaje sensible a mayusculas. Esto puede
resultar contradictorio dado que se han tomado otras decisiones que dificultan tal
escritura. Pero, a diferencia de aquellas, esta decision no implicaba esfuerzos

adicionales inasumibles, por lo que, aqui si, se ha preferido optar por el lado del usuario.

' Mas informacion en http://www.w3.org/Math
* Mas informacion en http://es.wikipedia.org/wiki/CamelCase
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Volviendo a lo tedioso que puede parecer el lenguaje cara a su procesamiento
manual, ya sea para ser escrito o leido, puede resultar llamativo el hecho de que la
definicion de predicados y funciones exija que sus parametros tengan no sélo tipo
sino nombre, cuando en la representacion genérica no se exige identificador de
parametro (y los nombres actiian como tales en el lenguaje). Esta decision es semantica.
Una ayuda que se obliga al escritor a brindar para facilitar la labor del lector, puesto que
dando nombre a los parametros este ultimo podra comprender mejor el significado de
cada uno. Esto tiene como consecuencia el que, en ocasiones, el nombre del parametro
sea el mismo que el del tipo, pero es algo que se asume en pro de esa labor semantica

que desempefiaran en muchos otros casos.

Pasando ahora a las cadenas de caracteres y, por ende, a los nombres que el
usuario puede dar a los distintos elementos, ha de decirse que se ha determinado no
poner trabas a las mismas en ningln sentido, al contrario de lo que sucede en otros
lenguajes como PDDL. Siendo texto libre, los identificadores pueden emplear cualquier
caracter permitido en el tipo string"' del esquema XML, lo que incluye, entre otros,
espacios en blanco y tildes (si la codificacion de la cabecera XML lo permite). La uinica
restriccion impuesta es que no sean la cadena vacia. Al respecto del formato
numérico, no se ha impuesto tampoco ningun tipo de restriccidbn que no venga ya

determinada por ¢l tipo £loat” del esquema XML.

Un sencillo apunte respecto de los simbolos de las operaciones. Solo decir que
son los mismos que los mostrados cuando se hablé de ellos en la explicacion del
subsistema de representacion genérica, con la salvedad de que > se sustituye por gt y <
por 1t. Esta sustitucion es necesaria debido a que el simbolo < no estd permitido en
XML y debe emplearse su sustituto &1t . Para simplificar su uso se ha optado por
eliminar el ampersand. Al tiempo, se ha optado por una sustitucion similar con el

simbolo >, por coherencia, ya que no era realmente necesaria

Se ha mencionado ya en varias ocasiones lo tedioso que puede resultar el
procesamiento del lenguaje por parte de humanos. Las siguientes medidas pretenden
suavizarlo. Por un lado, la mayoria de las etiquetas anidadas son opcionales, siempre

y cuando no afecte a la coherencia del conjunto. Ademds, para estas etiquetas

' Mas informacion en http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/#string
* Mas informacion en http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/#float
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opcionales se permite que el orden de aparicion pueda ser cualquiera. Asi, por
ejemplo, dentro de un operador puede escribirse la seccion de adiciones antes que la de
hechos. Por otro lado, un tipo puede declararse antes que su tipo padre. Ambas medidas
se sustentan en funcionalidad que ha sido desplazada al subsistema de traduccién pero
que, en cualquier caso, no tendria por qué haberse permitido en el subsistema de

representacion especifica.

Un elemento importante en el disefio del lenguaje es la consideracion en el
mismo de la representacion de los planes. En ocasiones los planificadores actuales
emplean una representacion del plan que poco o nada tiene que ver con la utilizada en la
definicion del dominio y el problema y que, incluso, tiene una via de salida diferente
(por ejemplo, entrada en ficheros y salida por pantalla). No seré esa la via que se siga en
Aran, pues se considera de especial importancia mantener la coherencia del sistema en
este sentido con el fin de facilitar la integracion con otros. Es por ello que la gramatica
creada contempla tanto el formato de los ficheros de entrada (contenedores de dominios

y problemas) como de los de salida (contenedores de planes).

El ltimo, pero no menos importante, apunte con respecto al lenguaje disefiado
corresponde al cometido de la etiqueta raiz, “definition”. Dicha etiqueta sirve de
contenedor comun a todas las definiciones (dominio, problema y plan) permitiendo que
convivan distintas definiciones en un mismo fichero. Esto no tiene sentido en el caso del
plan, pero si cuando se habla de unir dominio y problema, algo que no habria sido
posible si las etiquetas “domain” y “problem” hubieran sido disefiadas como cabeza
de fichero. Aunque, en principio, el uso méas comun serd el de separar ambas
definiciones no se ha querido cerrar la puerta a una posibilidad que se antoja util en

ciertos casos y que no conlleva ningun esfuerzo adicional en el desarrollo.

Antes de acabar este apartado se retomara la afirmacién inicial acerca de que la
divisioén de la representacion en genérica y especifica hace posible el uso de sistemas
que no requieran de un lenguaje de texto. Aunque en este proyecto no se ha
desarrollado ninguno por los motivos expuestos al comienzo, el mejor ejemplo es
cualquiera que emplee un modelo actualizable cargado permanentemente en memoria.
Con algo de este tipo, la carga del modelo puede hacerse por métodos diversos no
necesariamente derivados de una lenta lectura de fichero como, por ejemplo, la

codificacion directa utilizando el lenguaje de programacion usado en el desarrollo del
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videojuego. Luego, también via codigo, ese modelo podria ser modificado mediante
métodos de acceso directo a sus estructuras de datos, siempre mas rapidos que el
procesamiento de texto. Finalmente, esos datos habrian de ser traducidos a la estructura
requerida por el subsistema de representacion genérica, algo que un buen disefo evitaria
o dejaria en un esfuerzo minimo. Ese modelo en memoria deriva en una representacion
actualizada con respecto al estado del videojuego mucho maés eficiente en tiempo que
cualquier tratamiento textual. Eso sin tener en cuenta que un disefio bien integrado
podria hacer que dicho modelo fuera, directamente, el del mundo que el videojuego ha

siempre de representar.

Retomando finalmente el lenguaje XML del que aqui se ha hablado, el “Anexo
B: Ejemplos de utilizacion del lenguaje” contiene la definicion de un dominio y un

problema haciendo uso del mismo.

4.3.4 Subsistema nucleo

El nucleo representa la base sobre la que se sustentan todos los demas
conceptos de un sistema informatico. En la construccion de un sistema de planificacion
automatica con busqueda basada en estados, esto se traduce en la definicion de dos
entidades, accion y estado, asi como de aquellos elementos que permitan una gestion
basica de las mismas. En este sentido, se ha considerado basica la seleccion de acciones
y la planificacion relajada de las mismas. En este apartado se explican estos elementos
a nivel conceptual, cuyo desarrollo se ha basado en el trabajo previo de terceros en el
campo de la [+D+i. Por un lado, la siempre presente solucion aplicada por Jeff Orkin en
F.E.A.R. Por otro, las ideas en las que se basa el planificador desarrollado por Tomaés de
la Rosa para SAYPHI', en el seno del grupo PLG” de la Universidad Carlos III de
Madrid. Por ultimo, las explicaciones de Jorg Hoffmann y Malte Helmert en relacion al
desarrollo, respectivamente, de los planificadores Fast Forward (mas conocido como

FF) y Fast Downward.

4.3.4.1 Representacion de estados

A nadie se le escapa que la representacion que mejor encaja con un estado

compuesto de hechos que pueden o no ser verdaderos y que, de hecho, solo incluye a

' Siglas de “Sistema de Aprendizaje Y Planificacién Heuristica Informativa”
* Siglas de “Planning and Learning Group”
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estos ultimos es la de un conjunto. Por otro lado, el elevado nimero de operaciones
relacionadas con el manejo de esos conjuntos desaconseja el uso de estructuras
dinamicas. Por ultimo, el nimero de estados que puede tener el mundo sobre el que
planificar es finito y, por tanto, decantarse por su representacién con una estructura de
datos estatica depende casi en exclusiva de cuanto espacio se esté dispuesto a perder a
favor de la eficiencia porque, cominmente, este tipo de estructuras tienen un mayor
consumo en memoria debido la politica de reserva a priori. En el desarrollo de
videojuegos es habitual el empleo de estas de estructuras para aumentar la eficiencia en
tiempo, que suele ser una de las prioritarias. Por otro lado, la via estatica goza de gran
aceptacion en planificacion automadtica, habiéndose desarrollado distintas técnicas de
codificacion eficiente en espacio. Basandose en ello, se ha decidido emplear estructuras
estaticas de representacion en pro de la eficiencia, algo que se considera esencial a tan
bajo nivel. La flexibilidad habran de aportarla las capas superiores, enmendando
como les sea posible las posibles carencias del nticleo en este sentido. Asi, el subsistema
de traduccion deberd hacer posible la traduccion de estructuras dinamicas de
representacion a las estaticas aqui requeridas tomando, por hacer un sencillo simil, una
foto del estado de las mismas. Para ello el sistema presupone que el mundo es estatico y
permanece inalterado mientras ¢l lleva a cabo el proceso de planificacion. Esta
presuncion puede chocar con el dinamismo que caracteriza a los videojuegos, pero
asume que una buena integracion del nucleo con el videojuego deberia minimizar las
diferencias conceptuales entre esta solucion y la realidad. Un buen ejemplo de esta
asuncion es el trabajo de integracion llevado a cabo en un videojuego en tiempo real
como F.E.A.R. [Orkin, 2006], inspirador de este proyecto. Y es que conseguir una
eficiencia similar requerird en ultimo extremo trabajar directamente con el nucleo, para
lo cual éste ha de prepararse deshaciéndose en lo posible de todo lastre a dicha

eficiencia temporal, como lo son las estructuras dindmicas.
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Estado
en(soldado, lago)
en (soldado, montana) disponible (soldado)
Hecho 0 Hecho 1 Hecho 2
Hechos Verdadero Falso Verdadero
vida (soldado)
velocidad (soldado) distancia (montafa, lago)
Variable 0 Variable 1 Variable 2
Variables 9,50 35 107,25

Iustracion 16: Representacion conceptual de un estado

Siguiendo los principios ya comentados, los estados en Aran estan representados
por dos listas estaticas de valores, unos booleanos y otros numéricos reales. Los
primeros representan la certeza de los hechos y los segundos los valores de las
variables. La identificacién de unos y otros se hara por posicion, derivando la gestion de
la correspondencia a entidades externas al nucleo, pues a éste le es indiferente. Dicha
entidad se encargard de determinar qué hecho corresponde a qué posicion en la lista de
hechos y qué variable corresponde a qué posicion en la lista de variables. Esta
representacion es la empleada por algunos planificadores, como el de SAYPHI y es la
elegida porque permite un bajo consumo de memoria a la par que una sencilla gestion
de los cambios en el estado. En otros planificadores, como el de F.E.A.R., emplean
otros tipos de datos, como pueden ser los enumerados'. Asi evitan la explosion de
variables booleanas que puede darse en casos como el del posicionamiento, en el que un
elemento so6lo puede estar en una determinada localizacion al mismo tiempo de entre las
N posibles. La representacion elegida derivara en N variables booleanas de las que s6lo
una tendra valor verdadero al mismo tiempo. Ese otro tipo de representacion emplea una
unica variable numérica que puede tomar cualquiera de esos N valores. Se estudio la
posibilidad de implementar el algoritmo propuesto en [Edelkamp & Helmert, 1999]
para la conversion de este tipo de hechos en variables enumeradas, pero requiere de un
analisis del conocimiento aportado por el usuario que se estimo lo suficientemente

complejo como para no ser llevado a cabo, dado que la representacion de los estados es

1 , r . .
Numeros enteros que s6lo pueden tomar unos ciertos valores predeterminados
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so6lo una pequena parte de todo el proyecto y no se considerd rentable invertir el
esfuerzo necesario. A esta decision ayudo el hecho de que una implementacion eficiente
de las listas estaticas booleanas reduce el impacto de la representacion elegida en el
consumo de memoria. Volviendo a dicha representacion, quizd choque ver que son
representados los hechos falsos. Ello es asi porque ha de preverse la posibilidad de que
el hecho cambie a verdadero en un momento dado y, siguiendo la politica de reserva a
priori de memoria, ha de hacérsele un hueco en el estado para contemplar ese caso. En
[Edelkamp & Helmert, 1999] proponen algunas optimizaciones en este sentido que si se

siguieron, aunque derivando esas tareas al subsistema de traduccion.

Comentada la representacion de hechos y variables, a continuacion se lista la

estructura completa de un estado:

1. La lista de certeza de hechos. La longitud de la lista es idéntica para todo estado de

un mismo problema.

2. La lista de valores de variables. Al igual que sucede con los hechos, la longitud de

la lista es idéntica para todo estado de un mismo problema.

3. Una referencia al estado padre. El estado padre es aquél del que otro deriva. El
resultado de la planificacion sera el estado final, a partir del cual podra obtenerse el

camino, por medio de estos enlaces, hasta el estado inicial.

4. Una referencia a la accion aplicada. Se refiere a aquella que se aplicd al estado
padre para obtener el actual. Recorriendo la sucesion de estados desde la meta hasta
el inicial puede obtenerse, mediante estos enlaces, la lista invertida de las acciones
aplicadas. Invirtiendo dicha lista se obtienen las acciones a aplicar a partir del estado

inicial para alcanzar la meta.

5. La longitud del plan hasta este estado. En efecto, la representacion de un estado
sirve al nucleo, al mismo tiempo, de nodo en la cadena de acciones que representa el
plan. Guardar la longitud del plan hasta un cierto nodo permite, durante la inversion
de la lista de acciones, reservar memoria a priori en una estructura estdtica que
almacene el plan ordenado. Ademas, permite utilizar dicha longitud de plan cuando

la heuristica empleada sea esa, evitando seguir los enlaces hasta el estado inicial
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para calcularla. Téngase en cuenta que en esos casos la obtencion de esta longitud

sera una operacion muy frecuente y ha de evitarse que sea, ademas, costosa.

Quiza la estructura de un estado no sea todo lo pura que pudiera, en tanto en
cuanto todo aquello que no haga referencia a los valores que identifican al estado
propiamente dicho puede sacarse a estructuras auxiliares. Si se han decidido incluir
como parte del estado es haciendo honor a la cohesion que los elementos de cada
subsistema han de presentar en pro del mejor funcionamiento posible de sus interiores.
Teniendo los estados referencias directas a otros elementos se favorece la eficiencia del

conjunto.

Un ultimo apunte acerca de los estados es que éstos necesitaran ser comparados
para determinar su igualdad o no con otros durante el proceso de busqueda de la
solucion. En la definicion de estado que emplea Aran, es posible que s6lo algunas
variables sean relevantes para distinguir dos estados mientras que otras simplemente
cumplan una funciéon de almacenamiento de valor, no aportando informacion a tal
comparacion y, de hecho, haciendo que ésta devuelva resultados no deseados si son
tenidas en cuenta, pudiendo derivar en bucles infinitos durante la busqueda. Asi pues, el
proceso de comparacion requerira determinar previamente qué variables del estado son

relevantes y cuéles no, pero eso, una vez mas, no es tarea del nicleo.

4.3.4.2 Representacion de acciones

El nucleo s6lo trabaja con acciones, no existiendo estructura alguna que
represente explicitamente un operador. Derivado del disefio empleado en SAYPHI, se
ha dispuesto que cada accion contenga tres listas estaticas, una para las
precondiciones, otra para las adiciones y otra para las eliminaciones, que guardan
valores numéricos enteros que hacen referencia a la posicion de un hecho en el
estado. De este modo, si, por ejemplo, se quiere representar que el hecho 2, el 7 y el 25
son precondiciones de una accion, ésta guardard dichos numeros en la lista de
precondiciones. Comprobar que un estado cumple las precondiciones se traduce en
tomar uno a uno los nimeros contenidos en la lista de precondiciones e ir verificando
que, efectivamente, el hecho identificado por ese numero en el estado es cierto. En el
ejemplo mencionado, supondria comprobar que los valores de las posiciones 2, 7 y 25

de la lista de hechos en el estado son verdaderos. Lo mismo para las adiciones y
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A

eliminaciones, pero en este caso en lugar de una verificacion se produce una

modificacién del valor del hecho, pasando de falso a verdadero si es afiadido y al
contrario si es eliminado. Este tipo de representacion permite que, al contrario de lo que
sucede con todos los estados, cada accion pueda tener listas de longitudes diferentes,
evitando asi la reserva indiscriminada de memoria que lo contrario supondria. Ahora
bien, acciones derivadas del mismo operador tendran idéntica estructura, que no

valores, por lo que las listas de éstas si tendran idénticas longitudes.

Estado

en(soldado, lago)

en (soldado, montaha) disponible (soldado)

v

'

Hecho O

Hecho 1

Hecho 2

Hechos

Verdadero

Falso

Verdadero

N

™~

7

/

~

/

Eliminaciones 0

Precondiciones

Adiciones

Variable 0

Variable 1

Variables 1 3

Accidn

i

N\

Variable 0

Variable 1

Variable 2

Variables

9,50

35

107,25

T

f

velocidad (soldado) distancia(montafa, lago)

vida (soldado)
Estado

Ilustracion 17: Representacion conceptual de una accion

Las variables que emplea una accion son representadas de idéntica forma a
como se hace con precondiciones, eliminaciones y adiciones, con la diferencia de que,
obviamente, los valores de la lista estatica (porque aqui solo hace falta una) apuntan a
posiciones de la lista de variables del estado, no a la de hechos. En este caso el
cometido de tales punteros es diferente, pues sirven de redireccion de variables de

cara al uso de las operaciones, apoyandose en lo dicho anteriormente acerca de
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igualdad de estructura entre acciones del mismo operador. Si se observa, las operaciones
que contiene un operador son parte de su estructura y, por tanto, algo que debe ser
compartido por todas sus acciones. Esas operaciones manejaran siempre un numero
determinado de variables, idéntico para toda accion del mismo operador. Asi pues, es
posible reutilizar la estructura de dichas operaciones haciendo que busquen las variables
a las que afectan en alguna otra estructura, esta vez si, propia de cada accion, pues cada
accion hard uso de unas ciertas variables, potencialmente diferentes a las de sus
“hermanas”, por mucho que comparta con ellas el numero total de variables implicadas.
Imaginese, por ejemplo, que las operaciones de un operador emplean siempre 2
variables. Ahora piénsese en 2 acciones diferentes de ese mismo operador. Una de ellas
empleard las variables 4 y 10 de la lista estatica del estado, mientras que la otra utilizara
las variables 3 y 7. Bien, pues esos nimeros son los que habran de almacenarse en la
lista estatica de variables de la accion, para hacer corresponder, en el primer caso, la
variable 0 de la accion con la 4 del estado y la 1 de la accidn con la 10 del estado. En el
segundo caso la variable 0 de la accion se correspondera con la 3 del estado yla 1 de la
accion con la 7 del estado. Como puede verse, y ya se ha dicho, el nucleo trabaja sélo
con identificadores numéricos, no importandole en absoluto si la variable 3 del estado
es, por decir algo, “resistencia (muro)” 0 “municidén(pistola)”. De esa otra
correspondencia se ocupara el subsistema de traduccidon permitiendo al nicleo aumentar

su eficiencia.

El principal problema con el que ha de lidiarse al respecto del modelado de las
operaciones es que éstas pueden ser muchas y muy diversas. Podria establecerse algin
modelo, también estatico, que recogiese los elementos comunes de tal diversidad dando
como resultado, seguramente, algo similar a lo definido en el subsistema de
representacion genérica. Un modelo como ese permitiria al niicleo conocer el tipo de sus
operaciones y los operandos de éstas. Ahora bien, algo que le es necesario al subsistema
de traduccion no parece serlo para el nucleo si éste no trabaja nunca con esa
informacion, como es el caso. Y es que el uso principal para el que estan pensadas las
operaciones en este sistema es la modificacion de valores que tomaran parte en la
evaluacion de la métrica, permitiendo asi una flexibilidad en su definicion imposible de
otro modo. Si se emplea, ademas, en el calculo de precondiciones funcionales, por
ejemplo, es s6lo porque, en definitiva, la inclusion de esta funcionalidad es casi directa.

No quiere decir ello que sea funcionalidad principal y, por tanto, no se estima
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oportuno establecer mecanismos de manejo de metainformacion acerca de la
estructura de dichas operaciones pues, en esencia, seria s6lo necesaria en el caso de
que quisiera darsele un tratamiento pormenorizado de cara a un mejor funcionamiento
de la funcionalidad que proporcionan. Esta decision trae una serie de consecuencias que
merman la funcionalidad de esas precondiciones funcionales, como se indicard mas
adelante. Esta merma es conocida y asumida, recordando una vez mas que el proposito
de este proyecto es la consecucion de un sistema de planificacion centrado

principalmente en el manejo de hechos y la gestion de la métrica.

Expuestas las razones por las cuales no se elaborara un modelo pormenorizado
sino minimalista de representacion de operaciones, a continuacion se identifican los
elementos comunes a todas ellas. Algo que al subsistema de representacion genérica no
le interesaba pero que aqui es de vital importancia es la ejecucion de las operaciones, y
sobre la base de ello se elaboraran distintas interfaces dependiendo del tipo de operacion

a representar. Asi, en funcion del resultado que devuelven, éstas se han clasificado en:

— Condicion. Su ejecucion no modifica el estado y su resultado es un valor
booleano. El ntcleo empleara este tipo de operaciones para representar las
precondiciones funcionales. Requiere conocer el resultado de la evaluacion de la
condicion para poder asi acumularlo al del resto de precondiciones. Que se les
denomine condicién y no precondicion se debe a que el primer término es mas
genérico, previendo posibles usos de estas condiciones fuera de la representacion de

las acciones.

— Efecto. Su ejecucion modifica el estado y no devuelve ningan valor. El ntcleo
empleard este tipo de operaciones para representar los efectos funcionales. El no
trata directamente con el resultado de tales efectos, limitdindose a aplicarlos, de ahi

que no se le devuelva ningun resultado.

— Funcion. Su ejecucion no modifica el estado y su resultado es un valor numérico.
El ntcleo no empleara directamente este tipo de operaciones, pero serviran para
representar aquellas que devuelven resultados numéricos y que, eventualmente,

podréan formar parte de alguna condicién o efecto compuesto.

Las operaciones han de aplicarse siempre sobre un estado y, por tanto,

dependen de la estructura del mismo. Por otro lado, aquellas que deban hacer uso de
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variables dependerdn también de la estructura de la accion que las contiene. Sin
embargo, y con el fin de compartir la estructura de las operaciones entre acciones, éstas
no pueden apuntar directamente a ningin estado o accidn, por lo que habran de recibir
ambos cada vez que sean invocadas. A este tipo de operaciones se les ha denominado
dependientes de accion. Y es que, aprovechando la estructura ya definida para las
operaciones, puede emplearse una variacion de las mismas para utilizar condiciones,
efectos y funciones fuera de la estructura de una accion, no dependiendo, por tanto, de
¢ésta. Este tipo de operaciones independientes de accion no requieren, en consecuencia,
recibir accion alguna como parte de sus parametros de invocacion, conservando, eso si,
el estado al que deben aplicarse. Este ultimo tipo de operaciones son futiles en la
definicion de las inicializaciones y metas funcionales, pues aqui no es innecesario
emplear ningin tipo de redirecciéon de variables. Se manejan variables, si, pero las
operaciones no han de ser reutilizadas en la estructura de varias acciones, por lo que

pueden permitirse hacer una referencia directa y, por tanto, mas eficiente, a las variables

del estado.
Dependiente de accion Independiente de accion
Entrada: estado, accion Entrada: estado
Condicion ) )
Salida: si/no Salida: si/no
Entrada: estado, accion Entrada: estado
Efecto i )
Salida: nada Salida: nada
Entrada: estado, accion Entrada: estado
Funcion ) )
Salida: naimero Salida: naimero

Tabla 2: Tipos de representacion de operaciones

La libertad que ofrece la definicion que el nucleo hace de una operacion abre,
adrede, muchas posibilidades de utilizacion. En este proyecto solo se acometera el
desarrollo de operaciones numéricas derivadas, ademads, al subsistema de extension
funcional. Sin embargo, bien podrian desarrollarse lo que [Orkin, 2004] denomina
precondiciones y efectos contextuales. Se trata en ambos casos de piezas de codigo
que pueden ser ejecutadas durante la ejecucion del planificador y que le ayudan a tomar
decisiones dependiendo de qué esté sucediendo en el mundo mientras ¢l planifica. No
supone esto un abandono de la presuncion de estaticidad del mundo, no al menos

completa. La condicion que ponen en F.E.A.R. al uso de este tipo de elementos
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contextuales es que deben manejar conceptos que no conciernen al planificador. Por
ejemplo, una precondicion contextual seria verificar que existe espacio suficiente en la

habitacion para ejecutar la animacion asociada a una accion.

Por utilidad, el nticleo desarrolla una tnica funcién, independiente de accion. El
valor que devuelve es el guardado por el estado indicando la longitud del plan. Asi pues,

¢ésta podria decirse que es la funciéon de obtencion de longitud de plan.

Explicados los conceptos fundamentales, a continuacion se expone la estructura

completa de una accion:

1. Identificador de acciéon. Un numero identificard univocamente cada accién. La
mision de este nimero es similar a la que tiene la posicion que ocupa un hecho en
un estado. Nuevamente sera mision de una entidad externa buscar una forma de
asociar este identificador numérico a la representacion especifica de la accion. Por
ejemplo, debera saber que la accion 37 se corresponde con “encender (candil,

2

mechero)

2. La lista de referencias a hechos que son precondiciones. Como ya se ha dicho, la

longitud de la lista es idéntica para todas las acciones del mismo operador.

3. Una referencia a una precondicion funcional. Se trata de una condicion dependiente
de accion. Es una sola y no varias porque se estima mas potente la utilizacion de
condiciones compuestas cuando haya de verificarse mas de una al mismo tiempo. La

condicion referenciada es la misma para todas las acciones del mismo operador

4. La lista de referencias a hechos que son eliminaciones. Nuevamente, la longitud de

la lista es idéntica para todas las acciones del mismo operador.

5. La lista de referencias a hechos que son adiciones. Otra vez, la longitud de la lista

es idéntica para todas las acciones del mismo operador.

6. La lista de redirecciones de variables de accidn a variables de estado. Como el

resto, la longitud de la lista es idéntica para todas las acciones del mismo operador.
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7.

Una referencia a un efecto funcional. Se trata de un efecto dependiente de accion.
Por el mismo motivo que la precondicion, es uno solo y no varios. Igualmente, el

efecto referenciado es el mismo para todas las acciones del mismo operador.

Pueden, ademas, identificarse dos tipos de operaciones relacionadas con el

manejo de acciones por parte del nucleo:

Comprobar si la accion es aplicable a un estado. Esta operacion consiste en
verificar que se cumplen, en este orden, las precondiciones que hacen referencia a la
certeza de hechos y la precondiciéon funcional. Dada la variedad y potencial
complejidad que puede tener una precondicion funcional, ésta serd verificada solo si
todos los hechos requeridos como ciertos lo son. Con ello se persigue reducir la

ejecucion de operaciones en un intento por mejorar la eficiencia.

Aplicar la accion a un estado. Puesto que la busqueda sobre un espacio de estados
conlleva la posible existencia de multiples estados al mismo tiempo, es preciso que
la aplicacion de una accion derive en la creacion de un nuevo estado modificado, y
no en la modificacién del existente. Asi, el primer paso serd copiar el estado padre
para crear el nuevo. El nuevo estado guardard la referencia al padre del que
proviene. Seguidamente, se cambiara el valor de los hechos referenciados en la lista
de eliminaciones a falso. A continuacion se modificard el valor de los hechos
referenciados por la lista de adiciones a verdadero. Se da, por tanto, preferencia a las
adiciones frente a las eliminaciones en caso de hipotético conflicto, si bien la
entidad externa encargada de la creacion de la accion deberia evitar este tipo de
situaciones. Finalmente, se aplicara el efecto funcional, que modificara el estado

dependiendo de la funcion que encapsule.

4.3.4.3 Seleccion de acciones

El proceso de seleccion de acciones consiste en determinar qué acciones de

entre todas las existentes son aplicables a un estado dado. Este proceso podria ser tan

simple como recorrer todas las acciones ejecutando para cada una de ellas la operacion

de comprobacion de aplicabilidad explicada con anterioridad. Pero esa solucion seria

tan simple como ineficiente. Se precisa, sin embargo, de un método que tome en

consideracion todas las acciones, sin salvedad. No puede obviarse ninguna de las

existentes porque, en ese caso, no se tendria la certeza de estar seleccionando todas las
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acciones aplicables al estado. La soluciéon empleada, pasa por aprovechar ese concepto
de totalidad para dividir el proceso en dos operaciones, una global a toda operacion y
otra concreta a cada una de ellas. Asi, en un primer lugar se seleccionaran todas aquellas
acciones para las cuales el estado tenga como verdaderos todos los hechos que
requieren. En un segundo lugar, se recorreran todas esas acciones (una lista
normalmente mucho menor que la original) verificando para cada una de ellas si se
cumple su precondicion funcional. El segundo paso no requiere, por simple, comentario
alguno. A continuacion se explicard como se lleva a cabo el primero de ellos, el cual se

basa en la forma en la que lo hace SAYPHL.

Optimizar el primer paso del proceso de seleccion pasa por crear una estructura
de datos que contemple, al mismo tiempo, todas las precondiciones de todas las
acciones. Se trata de disponer esos datos de forma que se pueda aplicar sobre ellos
operaciones que podrian calificarse de vectoriales. El beneficio de este tipo de
operaciones, que trabajan a la vez con un buen niumero de datos, es bien conocido, mas
aun cuando existe la posibilidad de ejecutar varias en paralelo. Ha de recordarse que una
maquina como la Xbox 360 dispone de 6 threads hardware (aunque, en verdad, XNA

solo permite hacer uso de 4 de ellos).
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Operador 0 Operador 1
Prec 0 Prec 1 Prec 0 Prec 1
Estado A0 | A1 | A0 | A1 | A2 | A3 | A2 | A3

HO \% \% F F F F A% \Y F

A 4

Tustracion 18: Primer paso de la seleccion de acciones

La Tlustracion 18 muestra un modelo conceptual de la estructura de datos, en
forma de tabla. Dicha tabla tiene tantas filas como hechos puede albergar el estado. En
el ejemplo se dispone de un estado con 3 posibles hechos, HO, H1 y H2. En cuanto a las
columnas, tiene tantas como operadores. Cada columna de operador se subdivide, a su
vez, en tantas columnas como precondiciones tiene ese operador. Cada columna de
precondicion vuelve a subdividirse en tantas columnas como acciones se derivan de ese
operador. En el ejemplo se tienen 2 operadores, cada uno de ellos con 2 precondiciones
y 2 acciones. Esto es, obviamente, una simplificacion, puesto que cada operador puede
tener un nimero distinto de precondiciones y, claro, de acciones. En ultima instancia,
las columnas representan la activacion de las acciones cuando un hecho del estado es
verdadero De ahi que a esta estructura se le haya decidido llamar tabla de activacion
de acciones. Las acciones, como se ha comentado en su momento, disponen de un
identificador univoco, de ahi que las del ejemplo se llamen A0, Al, A2 y A3. Las
precondiciones sOlo requieren ser reconocidas a nivel de operador, de ahi que sus
identificadores s6lo sean univocos a ese nivel. En definitiva, el valor de cada celda de la

tabla sera verdadero (V) o falso (F), dependiendo de si la accidon en cuestion tiene ese
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hecho como precondiciéon o no. Por ejemplo, el hecho HO es la primera precondicion de
las acciones A0 y A3 y la segunda precondicion de A2. Notese el sinsentido de que dos
hechos sean la misma precondicion de una accion. Es por ello que para una misma
columna no puede haber mas de un valor verdadero. Por ejemplo, en la columna
correspondiente a la primera precondicion de A0O sélo la celda correspondiente a la fila
de HO es verdadera. Por ultimo, se habra observado que la tabla s6lo pretende recoger
las activaciones positivas, es decir, qué acciones se activan con los hechos verdaderos.
En este sentido, conviene recordar que en el sistema de planificacion construido so6lo se

permite el uso de precondiciones positivas.

La Tlustracion 18 también recoge como se utiliza la tabla de activacion de
acciones para decidir qué acciones se activan con los hechos verdaderos que presenta el
estado. Asi, en un primer paso, las filas que no se correspondan con hechos
verdaderos en el estado son anuladas. Estas filas no serdn tomadas en cuenta en
proximos pasos. En el ejemplo se anulan la fila correspondiente a H1, puesto que tal
hecho es falso. El segundo paso es aplanar la tabla de modo que s6lo quede una fila en
la que cada celda tenga valor verdadero si en la columna de la que proviene habia algin
valor verdadero, esto es, si la precondicion a la que se corresponde la celda es cierta
para la accién a la que se refiere. Volviendo una vez mas al ejemplo, la primera celda
por la izquierda, correspondiente a la primera precondicion de A0, tiene valor verdadero
porque la fila de HO de la columna de la que proviene tenia valor verdadero. Sin
embargo, la celda correspondiente a la precondicion 0 de Al tiene valor falso, puesto
que la fila que tenia valor verdadero era la de H1, y ésta fue anulada previamente. En
definitiva, se trata de hacer una operacion OR con los valores de la columna. La fila
resultante permite conocer para cada accién qué precondiciones se activan en ese
estado. En el ejemplo, para el estado dado se activan todas las precondiciones salvo las
primeras de Al y A2. Sabiendo que el sistema construido requiere que todas las
precondiciones de una accion se cumplan para poder aplicarla, eso significa que Al y
A2 no podran ser aplicadas. Generalizando, el tercer paso consiste en reducir la fila de
modo que s6lo exista una columna por accion. Dicha columna, celda realmente, tendra
valor verdadero si todas las columnas de la fila de la que provienen tenian también valor
verdadero. En otras palabras, ha de realizarse una operacion AND con los valores de
las columnas del mismo nombre, depositando el resultado en la unica existente en la

nueva fila. Si se observa, el resultado es una lista de activacion, que indica qué
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acciones ven cumplidas todas sus precondiciones en ese estado y, por tanto, son
candidatas a ser aplicadas, siempre que se cumpla su precondiciéon funcional. En el

ejemplo, las acciones activas son A0 y A3.

4.3.4.4 Planificacion relajada

La meta del sistema de planificacion construido es devolver planes en los cuales
se cumplan todas y cada una de las restricciones impuestas por el usuario. Basicamente,
dichas restricciones son la busqueda de un estado objetivo, la minimizacion o
maximizacion de una métrica y la correcta ordenacion de las acciones dentro del plan.
Para esto ultimo, el planificador ha de tener siempre muy presentes las precondiciones y
los efectos de las acciones, de modo que el plan asegure que en el momento de ejecutar
una accidn se cumplen sus precondiciones, bien porque eran ciertas en el estado inicial
o bien porque el efecto de alguna accion anterior las hizo ciertas, y siempre que ninguna
accion anterior las haya hecho falsas después. La planificacion relajada consiste en
suavizar, relajar, algunas de esas restricciones con el fin de hacer menos costoso el
proceso de planificacion a costa, claro, de que el plan resultante no cumpla las
restricciones que no se tuvieron en cuenta, que se relajaron. Este tipo de
planificacion ha sido empleado en diversos planificadores para poder calcular una
heuristica independiente del dominio. En Aran se ha decidido emplear esta misma
técnica, utilizando el calculo de planes relajados que emplea el planificador FF
[Hoffmann & Nebel, 2001]. No es objetivo de esta memoria explicar en profundidad
este proceso, pues puede encontrarse informacion detallada en la bibliografia. Solo se
dard, por tanto, una nocidn intuitiva del funcionamiento de la planificacion relajada de
FF a fin de que puedan entenderse proximos apartados que se basan en ello. Decir, por
ultimo, que su inclusion en el nucleo se debe a que se entiende que el uso de un
planificador relajado puede ir mas alla del calculo de la heuristica. Si bien en este
proyecto no se emplea para nada diferente, se estima que podria hacerse en un futuro.
Un posible uso podria ser emplearla como estimador de planes, sin que ello implique

necesariamente su participacion en proceso de busqueda alguno.

El proceso de planificacion relajada parte de la definicion de acciones relajadas,
en las que no se tiene en cuenta parte de la definicion original de la accidn o se tiene en
cuenta de un modo aproximado. FF es un planificador sin manejo numérico que, por

tanto, no permite el uso de precondiciones ni efectos funcionales. Es por ello que en
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ningin momento menciona la relajacion de tales elementos. Si hace lo propio con los
efectos de eliminacion, los cuales ignora por completo. Asi, durante la planificacion
relajada s6lo puede aumentar el nimero de hechos verdaderos en el estado y, por tanto,
nunca una acciéon se vera afectada porque otra elimine los hechos de los que ella
depende. Se tiene, por tanto, que una accion relajada es una simplificacion de la original

en la que solo se tiene en cuenta la lista de precondiciones y la de adiciones.

Hechos iniciales

' I
A 4 A 4 A
Hechos
N\ /
\_/
T4 v
Acciones 1 )
N\
N\
]
Hechos
Acciones
Hechos

Hechos meta

No presente en ningin nivel Propagado desde otro nivel

Ainadido en este nivel Repetido en otro nivel

N | Accion seleccionada para ser N-ésima en el plan relajado

X | Accion no seleccionada para ser parte del plan relajado

Iustracion 19: Grafo de planificacion relajada

Empleando siempre acciones relajadas, FF ejecuta un proceso iterativo de
construccion de un grafo de planificacion que intercala niveles de hechos y niveles de
acciones de modo que los hechos de un nivel N enlazan con acciones del nivel N + 1 y
las acciones del nivel N + 1 enlazan con hechos del nivel N + 2. Las acciones presentes

en el nivel N + 1 son aquellas aplicables a partir de los hechos presentes en el nivel N o
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anteriores. Los hechos presentes en el nivel N + 2 son los afiadidos por acciones del
nivel N + 1. El nivel inicial de hechos esta compuesto por los presentes en el estado
inicial. El ultimo nivel de hechos es aquel en el cual estan contenidos los que, junto con
los ya aparecidos en niveles anteriores, conforman la meta. Resumiendo, se trata de ir
aplicando una accién tras otra partiendo del estado inicial, de modo que existan cada
vez mas hechos verdaderos en el estado. En el momento en que un subconjunto de esos
hechos verdaderos sean los presentes en el estado meta, la construccion del grafo

concluye.

Con el grafo de planificacion construido, el segundo paso es reconstruir el plan
relajado, es decir, conseguir una lista de acciones relajadas que, aplicadas unas tras
otras, permitan llegar al estado relajado (aquél que solo puede crecer en ntimero de
hechos verdaderos) que contenga los hechos del estado meta. Para ello, se siguen hacia
atras los enlaces que hicieron posible que un hecho meta fuera cierto, seleccionando las
acciones a las que llevan dichos enlaces. Si un hecho fue afiadido por mas de una
accion, se prefiere aquella de menor dificultad. La dificultad de una accion es la suma
del namero de nivel en el que aparecieron cada uno de los hechos que requiere como
precondicion. Cuanto mas cercanos, pues, esos hechos al nivel inicial, menos dificultad
tendra esa accion. Las acciones de un mismo nivel son incluidas en el plan en el mismo

orden en el que son seleccionadas.

4.3.5 Subsistema de extension funcional

El ntcleo de Aran so6lo define las interfaces que han de presentar las operaciones
funcionales, pero no sus interiores. La razon de ello es delegar en terceros componentes
la extension del nucleo por esa via, la de la definicion de los interiores de las
operaciones. El subsistema de extension funcional es uno de esos componentes, el tinico
desarrollado en este proyecto pero no el unico que puede desarrollarse. Con ¢l se
pretende dar solucion a las necesidades funcionales relacionadas con la
representacion a bajo nivel de las operaciones definidas en el subsistema de
representacion genérica. Si se recuerda, dicho subsistema definia las operaciones
AND, OR, >, <, = > < + -, * /, = +=, -=, *=y /= Por otro lado, definia tres tipos de
operandos: constante, variable y resultado. No se hablara aqui del cometido de cada

operacion, puesto que son de sobra conocidas. Las proximas lineas se centraran en
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exponer la representacion elegida para cada tipo de operando, asi como del método

empleado para obtener operaciones compuestas y las consecuencias que conlleva.

&
R<C vV>C vV>1
V+C 4 V1 2 V3

V2 3

Iustracion 20: Representacion conceptual de una operacion de bajo nivel

A pesar de que el subsistema de representacion genérica emplea una férmula de
composicion de operaciones en forma de arbol binario, las operaciones a nivel de nucleo
podrian emplear otra bien distinta, pues lo ligero de las interfaces del nucleo asi lo
permiten. Por ejemplo, podrian definirse operaciones en cuyo interior realizasen todo
tipo de célculos antes de devolver un resultado o provocar un cambio en el estado.
Dichos célculos podrian hacer uso de cualquier secuencia de instrucciones permitidas
por la plataforma de destino, auténticos programas embebidos, dando lugar a un bloque
compacto y rdpido en ejecucion. Pero tal representacion requiere en .NET de
capacidades de metaprogramacion' de las que no se disponen en XNA?, por lo que se
descarta desde un principio, no siendo siquiera evaluada su viabilidad a nivel
conceptual. Se empleard, por tanto y de nuevo, una representacion basada en arboles
de expresion, normalmente binarios. S6lo se apartardn de esta representacion las
operaciones con un numero indefinido de operandos, como puedan ser AND, OR y una
lista de efectos. El resto tendran siempre dos operandos salvo, como se verd, cuando
uno de ellos sea una constante comtn, como 0 6 1, en cuyo caso su valor serd implicito
a la operacion, por lo que no serd representado en su estructura interna. Algo también
implicito y no representado en esa estructura sera el tipo de operacion. Ya se comentd
que el disefio no pretende hacer posible el uso de metainformacion para ningin
cometido, por lo que el tipo de operacion formara parte de su codigo de ejecucion,
nunca de su estructura. En definitiva, lo unico a representar en una operacion sera el

nimero y tipo de sus operandos, pudiendo ser:

" Los tipos del espacio de nombres System.Reflection. Emit lo permiten
* La BCL del NET Compact Framework no dispone del espacio de nombres System.Reflection. Emit
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— Un unico operando.
— Una lista de operandos del mismo tipo, de longitud indefinida.
— Dos operandos, cada uno de un tipo potencialmente distinto.

La tinica observacion al respecto de la representacion de los operandos que sean
el resultado de la ejecucion de una operacion es que se trata de referencias a las
operaciones. En tiempo de ejecucion se realizard la operacion y se empleard su

resultado para lo que requiera el tipo de operacién en el que participa como operando.

En cuanto a las constantes, su representacion es ain mas simple si cabe. La
operacion se limitard a guardar internamente el valor de la constante. Puesto que
dicho valor puede ser, en principio, cualquiera, la estructura de la operacion ha de
guardar espacio para el almacenamiento del valor referido. Ahora bien, existen valores
bien conocidos que son de uso frecuente como constantes, como son el 0 y el 1. Para
evitar en esos casos emplear memoria innecesariamente, se ahorrara el espacio de la
estructura de la operacion destinado al almacenamiento del valor, haciéndolo implicito
al tipo de operacién. Por ejemplo, la funciéon “variable + constante” tendria que
guardar espacio para el valor de la constante, pero su derivada “variable + 1” no lo

necesitaria.

La representacion de los operandos que sean variables es también sencilla, si
bien requiere algo mas de explicacion dado que, entre otras cosas, se introducird aqui un
derivado de ese tipo de operando del que aun no se ha hablado: la variable global. Este
tipo de variables se utilizaran para representar aquellas definidas en el ambito del
problema que, por sus caracteristicas, no tiene sentido representar en el estado. Y es
que, una vez inicializadas, no son modificadas por operador alguno y, por tanto, por
ninguna accion. Representar en el estado una variable que no va a ser nunca modificada
conllevaria una reserva inutil de memoria que puede ser ahorrada. Asi, este tipo de
variables, en lugar de estar presentes en la lista del estado, lo estan en una lista global.
El empleo de una variable sélo requiere del almacenamiento de su posicion en el
estado, puesto que el estado es parte de la entrada de la operacion. Sin embargo, el uso
de una variable global requiere por parte de la operacién la guarda, ademas de la
posicion, de una referencia a la lista de variables globales. En ambos casos,

dependiendo de la dependencia de accion o no que tenga la operacion, la referencia a la
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lista de variables serd indirecta o directa. Si existe dependencia de accion, la posicion
almacenada sera realmente la de la lista de variables de la accion. En la posicion
referenciada se encontrard la posicion de la variable dentro de la lista de variables del
estado (o la lista global si la variable es global). Si no existe dependencia de accion, la
posicion almacenada haré referencia directa a la posicion de la variable dentro de la lista

de variables del estado (o la lista global si la variable es global).

Operacién dependiente de accidn

Variable += Variable 1 2

L / \
/ \
N\
Efecto
Variable 1 Variable 2
Variables 1 3
Accidn
A Y
Variable 1 Variable 2 Variable 3
Variables 3,25 150 7,5
k\\\ /f Estado
AN /
AN /
Variable += Variable 1 2

Operacién independiente de accién

Ilustracion 21: Tipos de referencia a variable, directa e indirecta

Por ultimo, destacar que un modelo de representacion como este favorece la
eficiencia del conjunto, pero requiere el desarrollo de un nimero considerable de
operaciones. Habran de construirse tantas operaciones distintas como combinaciones
de operador y tipos de operandos existan, eliminando aquellas que no tengan sentido,
como la funcién “variable + 0” o el efecto “constante = variable”. A cambio de tal
explosion de operaciones se obtiene un beneficio en ejecucion derivado de la
innecesidad de distincion del codigo a ejecutar en funcion del tipo de operacion y
operando, pues es implicito a la operacién en si misma. Dicho con un ejemplo, tener
una funcidn del tipo “<operando1> <operador> <operando2>" exigiria hacer algin tipo
de seleccion en tiempo de ejecucion del cddigo a ejecutar en funcidon del tipo de

“<operando1>”, “<operador>" y “operando2”. Con una representacion del tipo
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“variable + variable” se sabe de antemano los tipos de la operacion (+) y los operandos
(variable), por lo que el sistema ha de limitarse a ejecutar un codigo seleccionado en
tiempo de traduccidn, sin perder tiempo en la seleccion de ningiin cddigo en tiempo de
ejecucion. Una consecuencia derivada de esto es que la implementacion de cada
operacion requerird de un numero de lineas de codigo minima. En cierto modo, el
disefio opta por muchas operaciones con poco c6digo en lugar de pocas operaciones
con mucho cédigo. De como realizar la implementacion de un nimero tan grande de

operaciones se hablara en el apartado correspondiente.

4.3.6 Subsistema de busqueda genérica

Planificar es utilizar un algoritmo de busqueda que, partiendo de la descripcion
de un problema, intente encontrar un plan que lo resuelva. Pero los algoritmos de
busqueda no sdélo se utilizan en planificaciéon automatica y, aunque se usen en
planificacion, no tienen por qué estar ligados a la representacion de un problema de ese
tipo. Los algoritmos de busqueda que pueden ser utilizados para resolver cualquier
problema de busqueda gracias a su independencia de la representacion de conocimiento
se han denominado aqui genéricos. El subsistema de busqueda genérica se ocupa de
definir algunos algoritmos genéricos, asi como los elementos comunes a todos que
permiten maximizar la independencia del proceso de busqueda respecto al
algoritmo empleado. El principal objetivo de este subsistema es que Aran disponga de
varios algoritmos de busqueda que puedan ser seleccionados segun las necesidades del
usuario. Pero aislando en este subsistema solo los elementos correspondientes a la
busqueda genérica presente en Aran, sin vincularlos directamente con ningin otro
elemento concreto del sistema, se consigue un componente 100% reutilizable por
terceros en proyectos que requieran de este tipo de algoritmos. Y los primeros
beneficiados de esto son, precisamente, los videojuegos, pues no son pocos aquellos que

requieren llevar a cabo busquedas de caminos (pathfinding).

Para conseguir un marco de trabajo que gire en torno a la utilizacion de
algoritmos de busqueda, es preciso definir esos elementos comunes a todos ellos que
permiten ver al algoritmo como una caja negra que recibe una serie de entradas y da una
serie de salidas, siempre del mismo formato. Es, precisamente, ese formato comun el
artifice de la facilidad de cambio de algoritmo. Dichos elementos son los descritos a

continuacion.
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— Un estado inicial. Todos los algoritmos de busqueda implementados en este
proyecto utilizan encadenamiento hacia delante, por lo que precisan de un estado

inicial del que partir.

— Una funcion de coste. Puesto que Aran pretende resolver el problema de
planificacion atendiendo a la minimizacion o maximizacion del coste del problema
resultante, se requiere que todo algoritmo sea capaz de calcular el coste de un estado
dado. Asi, la funcion de coste recibe como entrada el estado y devuelve como salida
cuanto (un numero) cuesta alcanzarlo desde el estado inicial. Por convencion, todos
los algoritmos buscardn la minimizacion del coste, pues es lo mas comun. Noétese
que para conseguir que lo maximicen sin necesitar modificar los algoritmos basta

con que la funcién de coste devuelva sus resultados negados.

— Una funcion heuristica. En Aran se apuesta principalmente por el uso de algoritmos
heuristicos. Para ello es necesario que los que sean de ese tipo reciban una funcion
que tome como entrada un estado y devuelva como salida el coste estimado de

alcanzar un estado final desde el dado.

— Una funcion de validacion de meta. Un estado final o meta es aquél que cumpla
unas determinadas condiciones impuestas en el problema. La funcion de validacion
recibe como entrada un estado y devuelve si es 0 no meta. Con ella se permite

abstraer los distintos tipos de condiciones que pueden formularse.

— Un estado final. El resultado de una busqueda en Aran es un estado que cumpla las
condiciones de meta, un estado final, y no el camino que va desde el inicial a éste.
Esta solucion es mas genérica puesto que un potencial usuario del algoritmo puede
no querer buscar tal camino sino, simplemente, el estado final en si mismo. Si el
usuario quiere como solucion el camino mencionado, habra de obtenerlo ¢l a partir

del estado final.

— Una funcion de generacion de sucesores. La progresion de los algoritmos de
busqueda se basa en la generacion de nuevos estados a partir de los existentes. Esos
nuevos estados son sus sucesores. La funcion de generacion de sucesores toma
como entrada un estado y devuelve como salida todos sus sucesores. Si el usuario
del algoritmo no busca como soluciéon un estado final sino el camino desde el inicial

hasta ¢se, deberd ser esta funcion la encargada de asegurarse de que cada sucesor
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devuelto tiene algin tipo de relaciébn con su padre que pueda ser recuperada

posteriormente.

Puesto que este subsistema es genérico, podria incluir realmente algoritmos de

busqueda que no cumplan esta interfaz, pero no han sido desarrollados por estar fuera

del proposito de este proyecto. Asi, los algoritmos en los que se centra este subsistema

son los siguientes:

A* (A estrella) Se trata de uno de los algoritmos mas utilizados en la bisqueda de
caminos en videojuegos y es el empleado, por ejemplo, por el planificador de
F.E.A.R. [Orkin, 2006]. Se trata de un algoritmo completo que devuelve la solucion
optima si la heuristica empleada es admisible', pero con un alto consumo de

memoria. Es un derivado del algoritmo Best First (mejor el primero).

| la lista abierta sélo contiene el estado inicial

i la lista cerrada estéd vacia

| mientras queden estados en la lista abierta

' el estado actual es el mejor de los de la lista abierta

' si el estado actual es la meta, devolverlo como solucidn

' mover el estado actual a la lista cerrada

! para cada sucesor del estado actual

! si el sucesor no estd en la lista cerrada

! si el sucesor estd en la lista abierta

! si su coste es menor que el de la lista abierta

! el nuevo padre del de la lista es el estado actual
! asigna el coste del sucesor al de la lista abierta
1 si no, meter el sucesor en la lista abierta

| si se alcanza esta linea, entonces no se ha encontrado solucidn

1
1

Tustracion 22: Pseudocédigo del algoritmo Best First

En A* el coste se calcula como la suma de lo devuelto por la funciéon de coste mas
lo devuelvo por la funcion heuristica. Si el valor de la funcion heuristica esta
ponderado por un valor w (weight), el algoritmo de denomina Weighted A* y ofrece
soluciones en menor tiempo a costa de reducir también su calidad. Si la funcion
heuristica devuelve siempre cero, entonces el coste es lo devuelto por la funcion de
coste unicamente y se corresponde con el algoritmo de Dijkstra, que es 6ptimo pero
puede llegar a consumir excesivos recursos en memoria y tiempo si el problema es

suficientemente complejo.

! Es decir, no sobrevalora el coste de alcanzar la meta desde el estado dado
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Para hacer estos algoritmos genéricos es preciso abstraer la forma en la que asigna el
padre de un estado. Asi, se hace necesaria una funcioén de asignacion de padre que
reciba dos estados, el padre y el hijo, y establezca del modo que crea oportuno su
relacion de parentesco. Con algo asi se permite que sea el usuario quien defina de
qué forma quiere almacenar las relaciones padre-hijo, si bien comunmente se
guardardn en el estado. Notese que en ningin momento el algoritmo requiere
recuperar dicha relacion de parentesco, sino solo establecerla. Es por ello que no es
necesaria su contrapartida. Recuérdese que el resultado del algoritmo se ha definido

como el estado final, y no el camino que va desde el inicial a éste.

— Hill Climbing (escalada). Se trata de un algoritmo que si bien no es ni 6ptimo' ni
completo”, consume pocos recursos de memoria, pues solo ha de mantener un
camino hacia la meta. Es, por tanto, un algoritmo til en caso de que el consumo de
memoria sea un factor importante, aunque ello implique que quiza no se encuentre

solucion.

el estado actual es el estado inicial
hasta que se encuentre o no solucidn
si existen sucesores del estado actual
si algun sucesor es la meta, devolverlo como solucién
ahora estado actual es el sucesor de menor heuristica
si no, no se ha encontrado soluciédn

Iustracion 23: Pseudocédigo del algoritmo Hill Climbing

— Beam Search (busqueda en haz). De nuevo un algoritmo que reduce el consumo de
memoria frente a otros, menor cuanto menor es el parametro del que depende (la
anchura del haz, b). Otra vez, la contrapartida de la reducciéon en consumo de

memoria es que la completud y optimalidad se ven comprometidas.

la lista abierta sélo contiene el estado inicial
mientras que la lista abierta tenga estados
sustituir todos los estados de la lista abierta por sus sucesores
si algun sucesor es la meta, devolverlo como solucidn
quedarse con los b estados de menor coste de la lista abierta
si se alcanza esta linea, entonces no se ha encontrado solucidn

Iustracion 24: Pseudocédigo del algoritmo Beam Search

El subsistema de busqueda genérica contiene los algoritmos descritos, asi como

la definicidon de los elementos que forman parte de su interfaz, pero ningin desarrollo

) . . . .
Es decir, devuelve siempre la mejor solucion

2 . . .y . .
Es decir, encuentra siempre una solucion (si existe alguna)
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concreto de tales elementos, salvo la heuristica nula, que devuelve siempre cero, pues

no depende ¢€sta de ninglin sistema de representacion del conocimiento en concreto.

4.3.7 Subsistema de busqueda especifica

El de busqueda especifica puede considerarse una extension del subsistema de
busqueda genérica. Asi, basdndose en las definiciones que este ultimo hace sobre el
formato que deben cumplir los elementos comunes a los algoritmos de busqueda hacia
delante que contiene, desarrolla componentes que cumplen dicho formato dependiendo
expresamente de otros elementos del sistema de planificacién construido. Dicho de otro
modo, incluye los componentes necesarios para utilizar el subsistema de blisqueda
genérica con el fin de resolver problemas de planificacion automatica
representados mediante los elementos del nicleo. Incluye también un algoritmo de
busqueda dependiente de la representacion de esos elementos del nucleo y, por tanto, no

genérico, solo utilizable por este sistema.

A continuacién se exponen los elementos desarrollados por este subsistema en

cumplimiento de lo especificado por el de busqueda genérica:

— Funcion de coste. Aran permite definir una métrica que ha de trasladarse de algin
modo al proceso de busqueda. La funcidon de coste aqui incluida cumple esa mision
sirviendo de adaptador de funciones independientes de accion. La métrica, por
tanto, habrd de traducirse a una funcion de ese tipo y esta funcion de coste se
limitard a llamar a aquella y devolver al subsistema de busqueda genérica el valor

que ella devuelva.

— Funcion heuristica. Aqui se ha utilizado una solucién basada en la del planificador
FF [Hoffmann & Nebel, 2001]. Este calcula en primer lugar un plan relajado que
toma como estado inicial el recibido por la funcion heuristica. En segundo lugar,
devuelve como valor de la heuristica la longitud de dicho plan, pues es esa la inica
métrica que utiliza este planificador. En Aran la métrica es configurable y, como ya
se ha dicho, se ha de traducir en una funcién independiente de accion. Puesto que
dicha funcion devuelve el coste de un estado, el valor devuelto por la heuristica
resultard de restar el coste del estado final del plan relajado al del estado inicial

que, recuérdese, es el recibido por la heuristica. La forma en la que se obtiene ese
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coste de alcanzar la meta desde el estado dado, ese valor heuristico, no garantiza que

tal coste nunca sea superior al real y, por tanto, la heuristica no es admisible.

En el plan relajado de FF las acciones no tienen por qué guardar un orden
coherente. Asi, puede que una accidn esté en la posicion N del plan sin que las que
estan en las posiciones anteriores a N hayan hecho ciertas todas sus precondiciones.
Por otro lado, la planificacion relajada no tiene en cuenta en ningin momento el
manejo numérico, esto es, las precondiciones y los efectos funcionales de las
acciones, por lo que las acciones del plan tampoco tienen por qué guardar un orden
coherente en cuanto al cumplimiento de las precondiciones funcionales se refiere.
En ambos casos la heuristica de FF no se resiente, puesto que el orden de las
acciones le es indiferente. Ahora bien, no ocurre lo mismo en el caso de Aran donde,
segin la utilizacion que haga el usuario de las precondiciones funcionales,
pueden llegarse a dar errores en el calculo de la heuristica, haciendo
desaconsejable su uso en tales casos. Y es que, aunque hasta ahora no se ha
comentado, calcular el coste del estado final requiere aplicar uno a uno los efectos
funcionales de las acciones del plan relajado sobre el estado inicial, el recibido por
la heuristica. Solo asi puede obtenerse el efecto compuesto que se deriva de la
concatenacion de estos efectos. Siendo asi el proceso, si alguno de los célculos
llevados a cabo por los efectos depende de que se esté cumpliendo la relacion de
orden de las acciones y, concretamente, la derivada de las precondiciones
funcionales, puede producirse el mencionado error. Por ejemplo, una precondicién
funcional podria ser que cierta variable tuviera un valor mayor o igual que cero. Si
el orden de las acciones del plan relajado no garantiza el cumplimiento de esa
funcion y el valor de la variable es utilizado en una division, se producira un error
en tiempo de ejecucion debido a una division por cero. Esta consecuencia se conoce
y se asume, recordando que el objetivo de este proyecto es la consecucion de un
planificador con gestion de métrica, y para ello no es requisito el uso de

precondiciones funcionales.

Otro efecto conocido y asumido del uso de esta heuristica es que, como se recordara,
la planificacion relajada de FF concluye cuando el ultimo nivel de hechos contiene
todos los que se establecieron como metas del problema. Nuevamente, no tiene en

cuenta el apartado numérico ni, por tanto, las metas funcionales. Asi, en el caso de

Abel Garcia Plaza 101
www.codeplex.com/Aran



A Aran, un sistema de planificacion orientado a videojuegos
Capitulo 4, Desarrollo

que el problema s6lo se basase en ese tipo de metas se produciria un efecto
indeseado en la funcion heuristica: siempre devolveria el valor cero. Ello se debe
a que, siendo las metas sélo funcionales, la construccion del grafo de planificacion
relajada de FF se dara por concluido sin pasar del nivel inicial de hechos, puesto que
dicho nivel ya contendria todos los hechos meta, ya que todo conjunto contiene el
conjunto vacio. Asi las cosas, el estado inicial de la planificacion relajada seria
también el final, con lo que la resta de sus costes daria cero. Se trata, de nuevo, de
una consecuencia conocida y asumida que habré de ser tratada segiin lo permita la
situacion. Por ejemplo, si el algoritmo empleado es el A* o el Weighted A*, la
consecuencia de esto es que estarian calculando inttilmente la heuristica, perdiendo
eficiencia y pudiendo ser sustituidos por el algoritmo de Dijkstra. La consecuencia
de esto en el Hill Climbing es que siempre se elegira el primero de los sucesores y
en Beam Search se hara lo propio con los b primeros. Para ambos algoritmos, esto
supone una pérdida de calidad al no emplear, de hecho, informacion alguna que guie

la busqueda.

Existen planificadores cuya heuristica, mas compleja, tiene en cuenta la parte
numérica. El propio FF tiene una version, Metric-FF, que lo hace parcialmente (pues
no considera las metas numéricas). Sin embargo, la heuristica de FF se entiende,
incluso acompanada de los efectos comentados, suficiente para el propdsito de este
proyecto. Los casos puntuales que se ven afectados por su uso pueden ser resueltos

prescindiendo de ella, pues el disefio del sistema asi lo permite.

— Funcion de asignacion de padre. En Aran, como ya se ha comentado, los estados
guardan una referencia al padre, por lo que esta funcidn se limita a establecer dicha
relacion entre dos estados dados, no utilizando ningun tipo de estructura auxiliar. Si
el algoritmo encuentra una soluciéon serd un estado final, algo que no le sirve al
sistema de planificacion, pues €l busca un plan. Sera entonces cuando cobren
sentido estas relaciones, pues recorriéndolas en orden inverso (de hijos a padres)

podré obtenerse dicho plan.

— Funcion de generacion de sucesores. Esta funcion utiliza el selector de acciones
para obtener las acciones aplicables al estado dado. Posteriormente, obtiene un

estado sucesor por cada una de esas acciones para la que se cumpla su
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precondicion funcional. El estado sucesor se genera mediante la aplicacion de la
accion al estado dado que conlleva, entre otros, la asignacion de la relacion de
parentesco entre el sucesor y su estado padre y, por consiguiente, la concatenacion

de las acciones que conforman el plan.

— Funcion de validacion de meta. En Aran la funcion de validacion verifica que el
estado contenga los hechos meta y cumpla las metas funcionales. Pero, en
ocasiones y segun las necesidades del usuario, puede interesar considerar meta un
estado cuando se cumplan otras condiciones que podriamos llamar de ruptura, como
haber consumido una cierta cantidad de tiempo o haber alcanzado una cierta
longitud de plan. Para dar cabida a este tipo de situaciones la funcion de validacion
de meta tiene en cuenta una condicién independiente de accion. Asi, tanto si se
cumple dicha condiciéon como si lo hacen, conjuntamente, los hechos meta y las
metas funcionales, el estado sera considerado final. Si se observa, se le da el mismo

peso a la condicion de ruptura que al resto, evidenciando asi su cometido.

Se ha dicho al comienzo de este apartado que este subsistema contenia, ademas
de lo ya descrito, un algoritmo dependiente de los elementos del nicleo. Se trata del

algoritmo de FF, el Enforced Hill Climbing.

mientras el estado actual no sea solucidn
buscar un mejor estado usando sélo las “helpful actions”
si no se encuentra un mejor estado
buscar un mejor estado usando todas las acciones
si no se encuentra un mejor estado
no se ha encontrado solucién
el mejor estado es ahora el actual
devolver el estado actual como solucidn

Iustracion 25: Pseudocédigo del algoritmo Enforced Hill Climbing

En el Enforced Hill Climbing, la busqueda de un estado mejor se realiza en

amplitud.

afiadir los sucesores del estado a mejorar a la lista abierta
mientras la lista abierta no esté vacia
para cada estado en la lista abierta, extraerlo y
si es mejor que el estado a mejorar
devolverlo como resultado
si no es mejor que el estado a mejorar
afladir sus sucesores a la lista abierta
si se alcanza esta linea, no se ha encontrado un estado mejor

Tlustracion 26: Pseudocodigo del algoritmo de blisqueda de un mejor sucesor
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Si en dicha busqueda solo se emplean las “helpful actions”, cuando se anaden
los sucesores de un estado a la lista abierta s6lo se utilizan las acciones que se
encuentren dentro del conjunto estimado como util. Y dicho conjunto no es otro que las
que componen el plan relajado obtenido tomando ese estado como inicial. Es decir, se
ejecuta una planificacioén relajada para ese estado y se obtienen las acciones del plan
relajado resultante. Luego, para afiadir los sucesores del estado a la lista abierta, solo se
consideraran aquellas acciones que, siendo aplicables, formen parte de ese plan relajado.
Aparte de la poda que supone la aplicacion de la “helpful actions heuristic”, el Enforced
Hill Climbing emplea otra mas que denomina “added goal deletion heuristic”. Esta
consiste en no afiadir ningiin sucesor de un estado a la lista abierta si alguna de las

acciones aplicadas para generar a algun sucesor elimina una hecho meta.

La inclusion de este algoritmo de debe a que se ha demostrado muy eficiente
para ciertos problemas de planificacion. Entre sus virtudes estd el hecho de que las
técnicas de poda que emplea evitan la aplicacion de un buen ntimero de acciones y, por
tanto, reducen el numero de estados explorados y con ¢l el nimero de veces que se

calcula una heuristica que es, ciertamente, costosa.

4.3.8 Subsistema de traduccion

Hasta ahora se ha hablado de como el usuario utiliza un sistema de
representacion concreto para transmitir su conocimiento al planificador en forma de
conceptos abstractos y de como el planificador representa, a su vez, tales conceptos
empleando estructuras de datos que le permitan realizar, en combinacion con algin
algoritmo de busqueda, el proceso de razonamiento necesario para encontrar un plan
que resuelva el problema planteado. Sin embargo, falta en esa cadena el eslabon que se
ocupa de la traduccion de los conceptos abstractos transmitidos por el usuario a las
estructuras de datos del nucleo, puesto que éste se limita a definir su formato. De

dicha traduccion se ocupa este subsistema.

4.3.8.1 Codificacion basica de instancias

Se habra observado que el nucleo obvia una buena parte de los conceptos
definidos por el subsistema de representacion genérica. Esto es asi porque pretende
manejar la minima informacion necesaria con objeto de aumentar la eficiencia del

proceso de busqueda del plan. Con el mismo objetivo, su representacion se basa en
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estructuras estaticas que hacen un uso profuso de identificadores numéricos. Esos
nimeros son siempre la posicion que ocupa el elemento que identifican dentro de una
lista de longitud invariable. Asi se manejan listas de hechos, de variables y de acciones.
Por tanto, uno de los principales problemas de los que debe ocuparse la traduccion es el
establecimiento de correspondencias entre hechos, variables y acciones con las
posiciones dentro de sus respectivas listas. El problema es idéntico para hechos,
variables y acciones y todos ellos comparten una serie de elementos en comun que el
subsistema de traduccion explota en su beneficio y materializa a través de los conceptos

de signatura e instancia de signatura.

Una signatura es la unioén de un identificador de signatura y una lista de cero o
mas identificadores de tipo. Asi, pueden representarse como signaturas los predicados,
las funciones y los operadores. Por ejemplo, la signatura de un predicado que indica que
una unidad militar estd disponible podria ser “disponible (unidad)”, la de una
funcion que devolviera la distancia entre dos lugares, “distancia(lugar, lugar)”
y la de un operador que permitiera mover una unidad de un lugar a otro
“mover (unidad, lugar, lugar)”. Ahi, “disponible”, “distancia” y
“mover” son identificadores de signatura y “unidad”y “lugar” son identificadores de
tipo. En lo sucesivo, se denominard parametro a cada posicion de la lista de una

signatura.

Una instancia de signatura es la union de un identificador de signatura y una
lista de objetos de igual longitud a la de la lista de tipos de la signatura a la que se
refiere el identificador. Ademas, el identificador de objeto de la posicion p debe
referirse a un objeto del mismo tipo que el pardmetro p de la signatura. Asi, pueden
representarse como instancias de signatura los hechos, las variables y las acciones. Por
ejemplo, la instancia de signatura de un hecho que indica que un cierto soldado esta
disponible podria ser “disponible (soldado)”, la de una variable que devolviera la
distancia entre una montaia y un lago, “distancia (montafa, lago)” y la de una
accion que permitiera mover el soldado del la montafia al lago “mover (soldado,
montafa, lago)”. Ahi, “disponible”, “distancia” y “mover” son
identificadores de las signaturas que antes han servido de ejemplo, “soldado” es un
objeto de tipo “unidad” y “montana” y “lago” lo son de tipo “lugar”. En lo

sucesivo, a las instancias de signatura se las denominara simplemente instancias. Por
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otro lado, cuando se hable de argumentos se estard haciendo mencion a los objetos a

los que se refieren los identificadores de la lista de una instancia.

A continuacién se explicara el proceso que se emplea para traducir una cierta
instancia a una posicion y viceversa. Para ello se comenzara comentando cémo realizar
esa traduccion dentro de una lista destinada al almacenamiento de instancias de una una
misma signatura para, posteriormente y de forma sencilla, generalizar el proceso a una

lista de instancias de diferentes signaturas.

Dentro de la lista de una signatura, la posicion de una instancia la determinan
sus argumentos y se calcula a partir de un proceso de sintesis similar a la composicion
polindmica. Inversamente, es posible conocer a qué lista de argumentos corresponde
una determinada posicion, empleando esta vez un proceso similar a la descomposicion

polinémica.

Hablar de polinomios es hacerlo de nimeros. Se hace, pues, necesaria la
traduccion de los identificadores de los argumentos a nimeros. Para ello, se
asignara a cada objeto un niumero que le distingue del resto de los que son de ese mismo
tipo. A este respecto, siendo un tipo P el padre de otro H, P y H son considerados tipos
distintos. Para hacer patentes las consecuencias de que H herede de P, a los objetos de
tipo H también se les considerara de tipo P. Imaginese, por ejemplo, que se dispone de
los tipos “arma” y “arma recargable”, que es un subtipo de “arma”, y se tienen los
objetos “cuchillo” y “bate”, de tipo “arma”, y “pistola” y “ametralladora”,
de tipo “arma recargable”. A la hora de asignar nimeros se confeccionaran listas de
objetos de cada tipo, estando la lista de objetos “arma” compuesta tanto por
“cuchillo” y “bate” como por “pistola” y “ametralladora” mientras que sélo
estas dos formardn la lista de “arma recargable”. En la asignacion de niimeros para
el tipo “arma”, a los objetos “cuchillo”, “bate”, “pistola” y “ametralladora”
se les asignarian los nimeros 0, 1, 2 y 3 respectivamente (“arma 0, “arma 17,...). En la
asignacion de numeros para el tipo “arma recargable”, “pistola” y
“ametralladora” recibirian los numeros 0 y 1 respectivamente. Notese, por tanto,
que un mismo objeto tendrd tantos niumeros asignados como tipos a los que pertenezca.

Por ejemplo, “pistola” es “arma 2” y “arma recargable 07. Obsérvese que la
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numeracion es de base cero. Esto es importante de cara a la traduccion instancia-

numero.
0 1 % 3
arma »  cuchillo bate | pistola | ametralladora
4 4
0 1
cuchillo bate arma recargable » pistola ametralladora
A A
0
pistola arma recargable automatica - ametralladora
A
ametralladora

Tlustracion 27: Traducciéon de objetos a niimeros

Es comun que los lenguajes de planificacion dispongan de un tipo raiz del cual
derivan todos los demas. Es util de cara a la reutilizacion, pues cuanto mas genérico es
el tipo del parametro de un predicado, una funcién o una accion, se podré aplicar a mas
objetos. Ahora bien, explicado aquello en lo que se traducen las relaciones de
parentesco, se considera innecesario obligar a todo dominio a disponer de ese tipo raiz
pues, haciéndolo, se fuerza a la creacion de una larga lista de objetos que puede no

llegar a utilizarse nunca. Es por ello que en el disefio de Aran este tipo raiz es opcional.

Explicado el proceso de traduccion de objetos a numeros dependiendo del tipo
con el que actuen esos objetos, en lo sucesivo se hablara de los objetos TO, T1,... TN

del tipo T, tal y como sucede en el proceso de traduccion.

Para la explicacion de la codificacion de los argumentos de una instancia se
utilizard una signatura con 3 parametros de tipo A, B y C respectivamente. Considérese
que, por otro lado, se dispone de 3 objetos de tipo A, 2 de tipo B y 4 de tipo C. Ello
podria dar lugar a un total de 24 instancias de esa signatura, que se obtienen de
combinar todos los argumentos de todas las formas posibles (24 ABC=3 Ax2Bx 4
C). Identificando las instancias por su combinacion de argumentos se tendria AOBOCO,

AOBOC1, A0OBOC2,..., A1B0C3,..., A2BI1CO0, etc. La codificacion consiste en hacer
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equivaler un niimero, de 0 a 23 (numero de instancias — 1), a cada una de estas
combinaciones de argumentos, de tal modo que AOBOCO = 0, AOBOC1= 1, AOBOC2 =
2,..., A1BOC3 =11,..., A2B1CO0 = 20, etc.

AO0BOC1 =1 A1B0C3 =11 A2B1C0 =20

l l l
000 A A A A

cociczczcociczcicociczcicocicaaczcociczacscocieczacs

N A A A A A Y
~ ~ ~ ~ ~ ~
B0 B1 B0 B1 B0 B1
— A A _
~— ~— ~—
A0 Al A2

Ilustracion 28: Traduccion visual de argumentos de una instancia

La Ilustracion 28 refleja el ejemplo mencionado, mostrando las posiciones de las
instancias AOBOC1, A1BOC3 y A2B1CO0. Dicha ilustracion permite visualizar como la
asociacion instancia-nimero equivale a un arbol conceptual de seleccion en el que
primero se localiza la instancia segin el valor de A, luego seglin el valor de B vy,
finalmente, el de C. Asi puede saberse a qué numero equivale una instancia e,

inversamente, a qué instancia equivale un numero.

La composicion/descomposicion polindmica ya comentada es el equivalente
matematico a esta traduccion visual. Para poder llevarla a cabo es preciso, en primer
lugar, calcular el tamafio de las secciones de seleccion que pueden verse en la
[lustracion 28, que se hace como sigue. Recorriendo los pardmetros de derecha a
izquierda (en este caso, C-B-A), el tamafio de seccion de un cierto pardmetro es el
resultado de multiplicar el tamafio de seccion del pardmetro anterior por el nimero de
objetos del parametro anterior. El tamafio de seccioén del primer parametro, que carece
de predecesor, es siempre 1. Siguiendo con el ejemplo, y como puede verse en la
[lustracion 28, el tamafo de seccion de C es 1 (es el primer parametro en el recorrido),
el de Bes4 (1 x4,1 esel tamafio de seccion del pardmetro de tipo C y 4 el numero de
objetos de tipo C) y el de A es 8 (4 x 2). El tamafio de seccion no depende, pues, del
tipo del parametro, sino de su posicion. Obsérvese que si, por ejemplo, el pardmetro de

tipo A lo fuera de tipo C, su tamafio de seccion seguiria siendo 8.
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Conocidos los tamafios de seccion, la codificacion de argumentos de una
instancia consiste en componer un numero mediante una suma de tantos sumandos
como argumentos, de tal modo que el sumando correspondiente al argumento N es el
resultado de multiplicar el nimero que tiene ese objeto para el tipo del pardmetro N por
el tamafio de seccidon de dicho pardmetro. Asi, para la instancia A2B1C0, el sumando
correspondiente al pardmetro de tipo A seria 16 (2 x 8, 2 es el numero del objeto para el
tipo A y 8 el tamaiio de seccion del parametro de tipo A), para el tipo B seria4 (1 x4)y
para el tipo C seria 0 (0 x 1). Por tanto A2B1C0O =20 (16 + 4 + 0). Del mismo modo se
obtiene cualquier otro, como A1IBOC3 =11 (1x8+0x4+3x1).

La decodificacion de un niimero de instancia es el proceso inverso, esto es,
una descomposicion basada en un proceso iterativo de division. Asi, el nimero debe ser
dividido, en primer lugar, por el numero de objetos del tipo del parametro mas a la
derecha, el C en este caso. El resto de la division serd el numero correspondiente al
argumento de ese parametro y el cociente habra de ser ahora dividido por el nimero de
objetos del tipo del siguiente parametro (B en este caso) para obtener el siguiente
numero de argumento. El proceso concluye cuando el cociente de una de las divisiones
sea 0, siendo también O el valor de todos los argumentos que queden por averiguar en
ese momento. Volviendo al ejemplo, tal y como muestra la Ilustracion 29, el nimero de
instancia 20 (A2B1C0) habria de ser dividido por 4 (el nimero de objetos de tipo C)
dando 0 como resto (el argumento de tipo C). El cociente, 5, habria de ser dividido
ahora por 2 (el numero de objetos de tipo B) dando 1 como resto (el argumento de tipo
B). Finalmente, el cociente, 2, habria de ser dividido por 3 (el nimero de objetos de tipo
A) dando 2 como resto (el argumento de tipo A) y 0 como cociente, finalizando el
proceso. Si aun quedasen por averiguar algunos nimeros de argumento, éstos serian
siempre 0. En este caso no queda ninguno por averiguar, pero si seria el caso de, por

ejemplo, el nimero de instancia 2 (AOB0OC2).
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n° de instancia —» 20 4 » n° de objetos tipo C
\O/ 5 2 —» 1n°de objetos tipo B
\1/ 2 | 3 —» n°de objetos tipo A

C0O Bl A2 — 20=A2BI1CO

Tlustracion 29: Decodificacion de argumentos de una instancia

Conocida la forma de traducir de una instancia a un nimero y viceversa dentro
de una lista de instancias de una misma signatura, un sencillo mecanismo de
desplazamiento permite aglutinar instancias de distintas signaturas en una misma
lista. Para ello es necesario disponer una tras otra las listas de cada signatura, de tal
modo que a todos los nimeros de instancia de una lista se les sume un desplazamiento
(offset) igual a la suma del numero de instancias de las listas que le preceden. Figlrese
que se tienen las signaturas X, Y y Z con, respectivamente, 5, 3 y 7 instancias. Agrupar
todas las instancias en una Unica lista significaria, tal y como puede observarse en la
[lustracion 30, sumar 0 a las de X (puesto que no le precede ninguna lista), 5 alas de Y

(las instacias de X) y 8 a las de Z (las instancias de X e Y).

+ offset
X Y Z > X Y Z

- offset

Tustracion 30: Agrupacion de niimeros de instancia

La misma cantidad que se suma en la codificacion es necesario restarla como
parte del proceso de decodificacion. Para ello es preciso conocer el nimero maximo de
instancia de cada signatura después del desplazamiento. En el ejemplo, la instancia
maxima de X es 4, de Y es 7 y de Z es 14. Asi, si un namero de instancia es menor o
igual a 4, entonces serd de tipo X y habra de restarsele 0. Si no, si es menor o igual a 7
sera de tipo Y y se le restara 5. Si no, si es menor o igual a 14 sera de tipo Z y debera

restarsele 8.

Téngase en cuenta que las variables constituyen un caso especial a la hora de
realizar esta agrupacion. Ello es debido a la existencia de dos listas distintas: la de

variables del estado y la de variables globales. Este hecho requiere que se agrupen en la
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primera lista solo las funciones que generen variables de estado y en la segunda solo las
que hagan lo propio con las globales. Al no existir una lista conjunta de variables
tampoco existe una numeracion unica. Las variables de estado seran numeradas con
independencia de las globales pudiendo darse el caso de que en ambas listas se repitan
los niimeros de instancia. Esto no representa ningiin problema a la hora de mezclar
numeros de instancia de variables de estado y globales en una misma lista, como sucede
en las acciones (que so6lo tienen una lista de variables), ya que la operacién que haga uso

de la variable se encargara de hacer referencia a la lista apropiada.

Recapitulando, codificar una instancia consiste en obtener el nimero que se
corresponde con sus argumentos y sumarle el desplazamiento correspondiente a su
signatura. Por su parte, decodificar un nimero de instancia es restarle el desplazamiento
asociado a su signatura y obtener los argumentos que se corresponden con el nimero

resultante de dicha resta.

4.3.8.2 Codificacion optimizada de instancias

Con lo comentado hasta ahora se puede realizar la traduccién de hechos,
variables y acciones a sus respectivas posiciones en las correspondientes listas
manejadas por los elementos del nucleo. Ahora bien, quedarse aqui implicaria que el
nucleo guardase siempre todas las instancias de todas las signaturas, algo que en verdad
no sucede ya que el proceso de traduccion conlleva una optimizacion que elimina las

instancias innecesarias, abriendo huecos en las listas que han de ser gestionados.

De cara a su representacion en el estado, se considera innecesario todo hecho
cuyo valor se mantiene inalterado durante el proceso de busqueda. Un caso extremo es
el de los predicados estaticos, que son aquellos que no aparecen nunca en las listas de
adiciones ni eliminaciones de los operadores. Es por ello que ningin hecho de un
predicado estatico formard nunca parte del estado. El caso mas tipico de predicado
estatico es el de desigualdad “distinto(tipo, tipo)”. De hecho, la mayoria de los
planificadores lo incluyen por omision, de tal modo que puede hacerse uso del mismo
sin necesidad de definirlo previamente. En Aran, como sucedia en el caso del tipo raiz,
se ha preferido no predefinir la desigualdad pero dar opcidn a poder hacerlo. Asi, puede
crearse la asociacion entre un identificador de predicado y un tipo diciendo que
constituyen un predicado de desigualdad. El subsistema de traduccion se encargara,

entonces, de crear un hecho de ese predicado por cada dos objetos distintos del mismo
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tipo. Obsérvese que, en combinacion con el tipo raiz, permite definir un predicado de

desigualdad aplicable a cualquier par de objetos del problema.

Siguiendo con los hechos, otro caso es el de los predicados de un solo sentido,
que son aquellos que s6lo aparecen en las listas de adiciones o en las de eliminaciones,
pero no en ambas. Si s6lo aparecen en las adiciones se dice que el sentido es de adicion
y los hechos iniciales no necesitan ser parte del estado, puesto que su valor sera siempre
verdadero al no poder ser eliminados. Si solo aparecen en las eliminaciones se dice que
el sentido es de eliminacion. Entonces todos los hechos no iniciales no necesitan ser
parte del estado, puesto que su valor serd siempre falso al no poder ser afiadidos. Un
ejemplo de predicado con sentido de eliminacidn seria “abierta (puerta)” cuando
solo existan acciones que cierren puertas y ninguna que las abra. Negando la logica
empleada, el predicado “cerrada (puerta)” tendria sentido de adicion cuando se

usase para reflejar el mismo conocimiento que con “abierta (puerta)”.

Por su parte, de cara a su representacion en la lista de acciones, se consideran
innecesarias las acciones no alcanzables, esto es, aquellas que nunca podran llevarse a
cabo porque sus argumentos no cumplen las precondiciones del operador del que
derivan. Si se equiparan las acciones no alcanzables a los hechos iniciales, se esta ante
un caso idéntico al de los predicados con sentido de eliminacidon que se resuelve,
también, de idéntico modo. En ambas situaciones se tienen unas instancias iniciales
que seran las maximas a tener en cuenta durante el proceso de busqueda, pues en su
transcurso no podran afiadirse mas instancias. Por tanto, pueden repartirse el total del
nuevo conjunto de numeros reducido resultante de eliminar una cantidad igual a la de
instancias innecesarias. En la Ilustracion 31 se puede observar como de un conjunto de
11 instancias se eliminan todas menos las iniciales 1, 5, 7 y 8 de tal modo que el nuevo
numero de la instancia 1 es el 0, de la 5 es el 1, etc. Obsérvese que la reasignacion es
tan sencilla como dar a cada instancia el nimero de posicion de base cero que ocupa en
la lista ordenada de instancias iniciales. Deshacer la reasignacién consiste en el
proceso inverso, esto es, obtener el nimero de instancia inicial que se encuentra en tal

posicion.
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1 5 7 8 — antes de reasignar

0 1 2 3 —» después de reasignar

Ilustracion 31: Reasignacion de niimeros de instancias maximas

El caso de los predicados con sentido de adicion, las instancias (los hechos)
iniciales son las minimas que habran de tenerse en cuenta durante el proceso de
busqueda, pues pueden irse afiadiendo mas durante el transcurso del mismo. Puesto que
aqui las irrelevantes son las instancias iniciales, son éstas las eliminadas de la lista. Es
por ello que la reasignacién consiste en un desplazamiento (offsef) de cada instancia no

inicial igual al nimero de instancias iniciales que le preceden.

2 3 4 6 9 10
2 3 4 6 9 10 — antes de reasignar
0 1 2 3 4 5 6 —» después de reasignar
Y ~ Y Yy
offset =0 offset =1 offset =2 offset =4

Tustracion 32: Reasignacion de niimeros de instancias minimas

La Ilustracion 32 muestra un ejemplo de este caso, partiendo de los mismos
datos iniciales ya mostrados con anterioridad. En ella puede verse como, por ejemplo, el
nuevo numero de la instancia 3 es el 2 (puesto que le precede una instancia inicial, la 0)
o de la 9 es el 5 (le preceden 4 instancias iniciales: 1, 5, 7 y 8). Obsérvese que en este
caso el desplazamiento no es uniforme sino que varia por intervalos. Asi, por ejemplo,
de la instancia 2 a la 4 el desplazamiento es de 1 mientras que de la 9 a la 10 es de 4.
Por tanto, para deshacer la reasignacién habrd que restar el desplazamiento que
corresponda segun el intervalo al que pertenezca el nimero reasignado. Por ejemplo, al

numero reasignado 3 habré que restarle 1 por pertenecer al intervalo [1, 3].

Recapitulando, codificar una instancia consiste en obtener el nimero que se
corresponde con sus argumentos, reasignar a ese numero el valor que le corresponde
tras eliminar las instancias innecesarias de su signatura y, finalmente, sumarle el

desplazamiento correspondiente a dicha signatura. Por su parte, decodificar un nimero
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de instancia es restarle el desplazamiento asociado a su signatura, deshacer la
reasignacion de ese numero y obtener los argumentos que se corresponden con el
numero resultante de deshacer la reasignacion. Obsérvese que el desplazamiento
asociado a una signatura puede verse afectado por la eliminacion de instancias
innecesarias en las que le preceden, pues a menor niimero de instancias en signaturas

precedentes, menor desplazamiento.

Antes de concluir este apartado, conviene resaltar que las optimizaciones aqui
explicadas permiten la reduccion del tamafio del estado y, por tanto, de la memoria
consumida durante el proceso de buisqueda. Por otro lado, también permite reducir el
tamafio de las listas de acciones y, debido a ello, de la tabla de seleccion de las

mismas, con el consecuente incremento en la velocidad de seleccion.

4.3.8.3 Generacion de acciones y tabla de seleccion

Habiendo ya determinado el método de codificacion y decodificaciéon de
instancias, el siguiente paso en la traduccion es la generacion de acciones. Para ello, por
cada operador, se itera sobre todas las posibles combinaciones de argumentos que
puede tener en virtud a los objetos presentes en el problema. Recordando el ejemplo de
la Tlustracién 28, en el que se tenian, por un lado, tres parametros de tipos A, By Cy,
por otro, 3 objetos de tipo A, 2 de tipo B y 4 de tipo C, habria que iterar sobre 24

combinaciones de argumentos.

Lo primero que debe decidirse para cada combinacion de argumentos es si
resulta en una accion no alcanzable y, por tanto, que no debe ser generada. Una accion
no es alcanzable cuando alguno de los hechos de su lista de precondiciones es
inicialmente falso y su predicado es estatico o tiene sentido de eliminacion. En esos
casos es imposible que el hecho sea nunca verdadero y, por tanto, que se cumplan todas
las precondiciones de la accion. Un analisis de alcanzabilidad exhaustivo deberia
ocuparse también de determinar si existen posibilidades de que las precondiciones

funcionales puedan ser ciertas, pero tal andlisis se descarta en Aran por su complejidad.

Para todo operador que tenga alguna accion alcanzable, el subsistema de
traduccion genera las precondiciones y los efectos funcionales del mismo, pues seran,
como se explicod, comunes a toda accion de tal operador. Para la construccion de estos

elementos se emplea el subsistema de extension funcional.
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El siguiente paso en la generacion de toda accion alcanzable es su
identificacion, que se lleva a cabo mediante su niimero de instancia., obtenido por

medio el método de codificacion optimizada ya visto.

Finalmente, la accion se completa con la generacion de las listas de
precondiciones, adiciones, eliminaciones y variables, que contienen numeros de
instancia que deben ser calculados mediante el mismo método. En la generacion de
estos numeros ha de tenerse en cuenta que un argumento puede tomar la forma de
distintos tipos segun la signatura en la que tome parte. Por ejemplo, imaginese que se
tiene la accion “conducir (moto)”, donde “moto” es un objeto de tipo “vehiculo
de dos ruedas”. Ahora figurese que el hecho “disponible (moto)” es una de sus
precondiciones pero el predicado “disponible” requiere un objeto de tipo
“vehiculo”. Obviamente, el tipo “vehiculo de dos ruedas” es un subtipo de
“vehiculo”. Ahora bien, si se recuerda, los subtipos son considerados distintos a sus
tipos padre a la hora de codificar por lo que, por ejemplo, “moto” puede ser el
“vehiculo de dos ruedas 17y, al tiempo, el “vehiculo 3”. A la hora de

)

codificar el hecho “disponible(moto)”, “moto” debe considerarse como el

“vehiculo 3”ynoel “vehiculo de dos ruedas 1”.

Como optimizacion, la lista de precondiciones de una accion carece de hechos
derivados de predicados estaticos, si bien si se tienen en cuenta en el andlisis de
alcanzabilidad. Estas precondiciones estaticas tampoco son reflejadas en la tabla de
seleccion de acciones, por innecesarias. Dicha tabla se va generando al mismo tiempo
que las acciones siguiendo el formato descrito cuando se traté el nucleo, reflejado en la
[lustracion 18. Asi, siguiendo con el ejemplo anterior, y suponiendo que “conducir”
fuera el operador 3, “conducir (moto)” fuera la accion 2 y “disponible (moto)”
fuera el hecho 5 y la precondicion 4 de tal accion, habria de asignarse el valor verdadero

a la celda de la fila 5 que estuviera en la columna correspondiente al operador 3, la

precondicion 4 y la accion 2.

4.3.8.4 Gestion de errores

El subsistema de traduccion, durante la generacion del resultado, realiza
numerosas comprobaciones que pueden resumirse en la lista que figura a continuacion.

Las comprobaciones se notifican como advertencias o errores segin su gravedad. Las
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advertencias no impiden la generacion del resultado mientras que los errores provocan

el abortamiento de la traduccion.

1. Advertencia: un tipo, objeto, parametro, predicado, hecho, funcion, variable u
operador que ha sido declarado no se utiliza.

2. Advertencia: un operador no es ejecutable, esto es, no existen objetos que puedan
ser utilizados como argumentos del mismo.

3. Advertencia o error: ¢l tipo o el valor de un operando no es el esperado.

4. Error: el nimero de argumentos de un hecho o una variable es distinto del namero
de parametros de su correspondiente predicado o funcién.

5. Error: el tipo de un argumento no es el mismo que el del parametro
correspondiente.

6. Error: un hecho estd presente mas de una vez una misma lista.

7. Error: un hecho est4 presente, al mismo tiempo, en la lista de adiciones y, o en la
de precondiciones o en la de eliminaciones.

8. Error: dos tipos, objetos, parametros, predicados, hechos, funciones o variables
tienen el mismo identificador.

9. Error: se hace referencia a un tipo, objeto, predicado, hecho, funcion o variable no
declarado.

10. Error: el tipo de una operacion no es el esperado.

11. Error: un operador no tiene efectos.

12. Error: un hecho meta no es alcanzable, es decir, no es inicial y su predicado es

estatico o tiene sentido de eliminacion.

4.3.9 Subsistema de planificacion

Para poder tener un sistema de planificacion es necesario combinar los
componentes vistos hasta ahora y organizarlos de algiin modo con el fin de cumplir
integramente el proceso de planificacion, desde el momento en el que se define el
problema a resolver hasta que se ofrece una solucidon al mismo o, en su defecto, se
informa de la imposibilidad de resolverlo. Ese modo de combinarlos y organizarlos sera
el que aporte la funcionalidad final conjunta y limite el &mbito e utilizacion del sistema
generado. El subsistema de planificacion es el resultado de uno de esos modos de
combinaciéon y organizacion, que se centra en resolver problemas expresados en

ficheros XML y ofrecer su solucién, también, en forma de fichero XML. El resto de

116 Abel Garcia Plaza
www.codeplex.com/Aran



Aran, un sistema de planificacion orientado a videojuegos A
Capitulo 4, Desarrollo

posibles combinaciones habrd de realizarlas el usuario de Aran de acuerdo a sus
necesidades. La razén de ser de este subsistema es, de hecho, ofrecer un planificador
funcional que pueda servir de referencia a otros que puedan implementarse utilizando

los componentes de Aran.

En verdad hay poco que afiadir sobre este subsistema a lo ya indicado cuando se
hablo de la arquitectura del sistema. El disefio de Aran relega, adrede, a este subsistema
a un segundo plano, restandole toda la funcionalidad posible y derivandola a los
componentes ya vistos con el fin de maximizar su reutilizacién. Por tanto, su mision se
reduce a organizar la secuencia de pasos que componen el proceso de planificacion,
evitando asi que un usuario que quiera resolver problemas utilizando ficheros XML
tenga que reproducir tales pasos cada vez que quiera hacer uso del sistema. Aunque
parece obvio, conviene resaltar que los ficheros XML manejados por este subsistema
han de estar escritos utilizando el lenguaje definido por el subsistema de representacion

especifica.

Una de las tareas del subsistema de planificacion es ofrecer al usuario una
interfaz de mas alto nivel que lo visto hasta ahora. Para ello se sirve de unos pocos
parametros de configuracion que influiran en el proceso de planificacion. Dichos

parametros son los reflejados a continuacion.

— Nombres de los ficheros. Se asignan por omision los nombres de los ficheros de
entrada (“domain.xml” y “problem.xml”) y salida (“plan.xml”), ofreciendo la
posibilidad de cambiarlos.

— Tipo raiz. Se define por omision un tipo raiz (“object”), ofreciendo la posibilidad
de eliminarlo o sustituirlo por otro.

— Predicados de desigualdad. Se define por omision el predicado de desigualdad
para el tipo raiz (“notEqual”), permitiendo eliminarlo o establecer cualquier otro
para ese o cualquier otro tipo.

— Algoritmos. La planificaciéon por omision tiene lugar haciendo uso del algoritmo
A*. Se ofrece, por otro lado, la posibilidad de establecer cualquier secuencia de
algoritmos, de cualquier longitud mayor que cero, pudiendo emplear cualquiera de
los comentados en esta memoria. Se define un valor por omisién (2) para los
pardmetros de b y w de los algoritmos Beam Search y Weighted A*, permitiéndose

su cambio.
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— Condicion de parada. Por omision, la planificacion termina cuando se encuentra
solucién al problema o se agotan los algoritmos de busqueda de la lista sin que
ninguno de ellos haya dado un resultado positivo. Sin embargo, se permite detener
la planificacion cuando se haya alcanzado una cierta longitud de plan y/o se haya

invertido mas de un cierto tiempo en planificar.

Puede observarse que la configuracion ha sido disefiada con un objetivo en
mente: minimizar el nimero de cambios que el usuario deba hacer cuando decida
hacer uso del planificador. Asi, incluso si el usuario no decide modificar valor alguno,
el planificador estard listo para ofrecer una salida. Por otro lado, el ntimero de
parametros a configurar y, por tanto, de acciones a realizar utilizando el subsistema de
planificacion, es mucho menor que haciendo uso directo de los componentes que se han
venido comentando a lo largo de la memoria. Por tanto, se cumplen los principios de

simplicidad y utilidad que rigen el disefio de este subsistema.

Una vez configurado, cuando el subsistema de planificacion recibe la orden de
iniciar el proceso de planificacion, se ocupa en primer lugar de verificar la existencia
de los ficheros de entrada. Hecho esto, combina el subsistema de traduccion con el de
representacion especifica, al cual proporciona los datos de entrada extraidos de los
ficheros. Tras ello, utiliza el resultado devuelto por el subsistema de traduccion para
crear los parametros requeridos por el primero de los algoritmos de busqueda. Asi, crea
la funcién de coste a partir de la funcion independiente de accion que devuelve la
traduccion de la métrica y establece las condiciones de parada como condiciones de
ruptura de la funcién de validacion de meta, a la cual se le indica como objetivo el
estado final devuelto en la traduccion. Ademas, si el algoritmo lo requiere, establece
otros parametros, como el generador de sucesores, la funcion de asignacion de padre o
la heuristica, que requieren otros elementos derivados de la traduccion, como la lista de
acciones o la tabla de seleccion. Completada la construccion del algoritmo, lo ejecuta
partiendo del estado inicial, también devuelto por la traduccion. Si la ejecucion resuelve
el problema, la planificacion finaliza. Si no, se construye el siguiente algoritmo y se
ejecuta en busca de la solucion. El proceso de planificacion concluye cuando algin
algoritmo encuentra solucién o se agotan todos los de la secuencia establecida. En caso
de encontrar solucion, el subsistema de planificacion extrae, a partir del estado final

devuelto por el algoritmo, la secuencia de identificadores de las acciones que componen
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el plan. Finalmente, emplea de nuevo el resultado devuelto por el subsistema de
traduccion para decodificar dichos identificadores y obtener, para cada accion, su
identificador de operador y sus argumentos. Por tltimo, se ocupa de escribir el plan en
el fichero de salida, verificando previamente que se trata de una ruta correcta y
accesible. Si en alglin momento del proceso de planificacion se produce algun evento
que provoque su cese, el subsistema de planificacion lo notifica mediante mensajes de
texto descriptivos. Entre esos mensajes, destacan los derivados de la traduccion de los
ficheros de salida, en los cuales se indica el fichero, la linea y la posicion en la que se
localiza el error. Aparte de los mencionados mensajes, el subsistema de planificacion
ofrece otra informacion acerca del proceso de planificacion, como el tiempo invertido

en la traduccion o en la busqueda.

4.3.10 Subsistema de interaccion

El subsistema de interaccion es, simplemente, una interfaz textual de usuario a
través de la cual poder dar ordenes al subsistema de planificacion y, al tiempo,
recibir la informacion emitida por éste. Concretamente, se trata de un comando
pensado para ser utilizado desde la consola del sistema. La idea es que este comando
sirva de herramienta funcional a aquellos que cumplan el perfil de investigador tratado
al comienzo de este apartado, incluyendo a desarrolladores de videojuegos que quieran
probar sus dominios y problemas en formato textual antes de transcribirlo a otro mas
apropiado para la integracion en el juego. El disefio del comando se basa en estandares

ampliamente extendidos, que a continuacion se comentan.

En primer lugar, el comando muestra un mensaje breve de identificacion,
denominado logo o cabecera, en el que se incluye el nombre de la herramienta, su
version y su autor, acompanados de una nota de aviso que indica que es software libre
carente de garantias, asi como los pasos a seguir para obtener mas informacion acerca

de la licencia del producto.

Mostrado el logo, el comando configura el subsistema de planificacion
basandose en los argumentos recibidos y lo ejecuta. Durante la ejecucion, va mostrando
en tiempo real al usuario la informacion transmitida por el planificador, como los
mensajes de error en la traduccion, el tiempo invertido en traducir, el empleado en
planificar, el algoritmo de blisqueda en uso o si se encontrd o no solucion. Es preciso

resaltar que en caso de busqueda fructifera, la solucién no se muestra al usuario. Esta
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decision se debe a que se considera que el formato del lenguaje XML empleado hace
dificil la lectura de cantidades de texto no pequefas en una interfaz de consola, por lo
que se prefiere que el usuario haga uso del medio que estime oportuno para visualizarla
segin sus preferencias. No ocurre lo mismo con los mensajes de error referidos a
fallos en los ficheros de entrada. En ese caso se muestra, para cada error, un extracto de
la linea en la que se produce. Aqui la limitacién a una unica linea por error se estima

suficientemente legible como para ser mostrado por consola.

Los argumentos que puede recibir el comando son, practicamente, una
correspondencia 1:1 con los admitidos por el subsistema de planificacion, algo normal
siendo, como es, su interfaz textual. Siguiendo con los estandares, entre los argumentos,
los identificadores de parametro han de estar precedidos de un prefijo. Lo comun
es que en sistemas Windows dicho prefijo sea “/”, mientras que en los sistemas Unix se

(1>

prefiere . Siendo el comando una herramienta que podria estar funcionando en
cualquiera de esos sistemas, se ha estimado conveniente la admision de ambos tipos de
formato, si bien a la hora de mostrar la ayuda se emplea el mas comn en la plataforma
en la que esté teniendo lugar la ejecucion. Continuando con el formato de los
parametros, ¢l comando incluye algunos de uso comin en todo tipo de comandos,
como “verbose”, “noLogo” 0 “help”, y en los destinados al procesamiento de
lenguajes, como “noWarn” 0 “warnAsError”. Ademas, los parametros mas habituales
disponen de formato corto (como “v” para “verbose”) para agilizar su uso. Mencion
especial requiere el correspondiente al mencionado “help” pues, otra vez, en sistemas

b
LC? 9

Windows se suele utilizar uno (“2”) distinto al de los sistemas Unix (“h”’). Nuevamente,
se aceptan ambos, si bien la ayuda muestra el mas comun en la plataforma de ejecucion.
Al respecto de los formatos cortos, decir que los algoritmos de busqueda mas tipicos

disponen también de ellos (por ejemplo, “EHC” para el “Enforced Hill Climbing”).

Como puede observarse, los parametros estan en inglés, en consonancia con
los objetivos del proyecto. Ahora bien, ello no quiere decir que la interfaz no soporte
otros idiomas. De hecho, admite también el espafiol y cuantos quieran afiadirse en un
futuro, pues se ha preparado para ello. Por omision, el comando tomara el lenguaje
predeterminado del sistema en el que se ejecute, permitiendo el establecimiento de uno
concreto mediante la opcidn “language”. Es importante sefialar que la localizacion

afecta solo a elementos que no constituyan parte de la interfaz de uso del comando.
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En esa interfaz de uso se incluyen los nombres de los comandos, de los ficheros de
entrada y salida por omision, del tipo raiz, de su predicado de desigualdad y de los
algoritmos de busqueda. También forma parte de ese conjunto el formato de los
argumentos numeéricos, siendo este el correspondiente al inglés de Gran Bretafia. Esto
hace que, por ejemplo, el separador de decimales de los numeros presentes en los

argumentos sea siempre el punto (“.”) frente a la coma (*,”) o cualquiera que sea el

separador correspondiente a la cultura local.

La independencia de cultura respecto a los elementos descritos se ha decidido
con el fin de facilitar el uso del comando por parte de scripts. De este modo, el editor
del script no ha de preocuparse por la cultura del sistema en el que se ejecute, pues no
tendra efecto sobre la forma de utilizar el comando. Otro aspecto también tenido en
cuenta para facilitar su integracion en scripts es el uso de codigos de terminacion.
Siguiendo nuevamente los estdndares, el comando devuelve el valor O si todo transcurre
sin problemas. La devolucion de cualquier otro numero serd indicador de error,
empleandose un numero diferente segun el tipo de error que se haya producido. A estos

efectos, no encontrar solucion al problema se considera un error.

El ultimo aspecto de disefio del comando que merece la pena ser resaltado es el
nombre del fichero ejecutable: “aran.exe”. Se trata de un nombre corto que, al
tiempo que identifica claramente su vinculo con el sistema al que pertenece, Aran,
agiliza su uso. Ademas, el hecho de estar en minusculas facilita su utilizacion en
sistemas Unix, en los que se distinguen las mayusculas a la hora de localizar ficheros.
Por su parte, la extension “.exe” no debe llevar a engafios. No solo es el estandar de
los ficheros ejecutables en Windows, sino que lo es también en la plataforma .NET. Por
tanto, independientemente de la plataforma en la que se ejecute, el usuario esperara que

un fichero de estas caracteristicas tenga esa extension.

4.4 Diseno detallado

El nombre de este apartado no debe dar lugar a equivocos. Aqui detallado no
quiere decir mas extenso, sino menos abstracto. Asi, si el interés del anterior
apartado era la explicacion de los conceptos sobre los que se sustenta el disefio de Aran,
lo que aqui se pretende es exponer como se materializan dichos conceptos en forma de
elementos directamente vinculados a la plataforma de desarrollo. Este apartado no

pretende ser, ni mucho menos, un recorrido exhaustivo por todos y cada uno de esos
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elementos, pues eso es algo de lo que ya se ocupa la documentacion de referencia
elaborada al efecto como parte de este proyecto. Se hara, pues, mencion so6lo a aquellas
partes consideradas de especial interés para comprender, en conjuncion con lo explicado
hasta el momento, como esta construido el sistema. Para ello, se llevaran a cabo las
simplificaciones sobre la realidad que se estimen oportunas, en pro de una mejor

comprension.

4.4.1 Espacios de nombres

Los conceptos comentados hasta ahora se transforman, en la plataforma .NET,
en tipos relacionados entre si y agrupados en espacios de nombres'. Para confeccionar
dicha agrupacion se ha partido de la definicion hecha de cada uno de los subsistemas,
dando lugar a una correspondencia directa entre ambos conceptos, reflejada en la

siguiente tabla.

Representacion genérica Aran.Representation
Representacion especifica | Aran.Representation.Xml
Nicleo Aran.Core

Extension funcional Aran.Functional

Busqueda genérica Aran.Searching

Busqueda especifica Aran.Searching.Specialized
Traduccion Aran.Translation
Planificacion Aran.Planning.Xml

Interaccion Aran.Planning.Xml.Command

Tabla 3: Correspondencias entre subsistemas y espacios de nombres

Como puede observarse, todos los espacios de nombres estan en inglés, como lo
estaran el resto de los elementos descritos a lo largo del apartado y como lo han estado
ya otros tratados con anterioridad. Por otro lado, la nomenclatura que siguen es la
recomendada en la guia de desarrollo de Microsoft [MSDN, 2005] que, de hecho, dicta
los estandares a seguir en la plataforma .NET. El disefio de Aran trata de ajustarse al
maximo a dichos estdndares, pues se considera un requisito indispensable en un

proyecto que, como este, esta pensado para ser utilizado y/o continuado por terceros.

"En .NET, los espacios de nombres son el equivalente a los paquetes de UML
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4.4.2 Espacio de nombres Aran.Representation

El siguiente diagrama de clases ilustra, de forma simplificada y tomando ciertas

licencias representativas, los tipos agrupados bajo este espacio de nombres.

=< interface >> << interface >>
IKnowledgeProvider Mype
« Types << interface >> + Cperators
+ Knowledge +Id:TType < <> T
IDomain
+isRoot:bool
+Parentld: TType +Predicates $ $+ Functions * *
+Domain - .
- << interface >> - << interface >> -
<< interface >> Metric << interface >> Dperation <]
Knowledge Type:MetricT: Sianature Type:OperationT
+Type: ype +Type: nType
+ Problem +TargetiOperand +d:TSig -
8 +Parameters +QOperands
+ Functionallnicializations M_ . . +Operation
<> <<interface >> |+Objects | << interface >> —
+ FundionalGoals . << interface >>
IProblem e I0bject
- <> . - IOperand
+IniialFactlds +HasMetric:bool +d:TObj - Type:Op p
+ CoalFectids “TypeldTTvpe +Gy:l.;art\“alue'ly:;
+Variableld:Tvar
i TObj
+Variables +Facts +Parameters
- - + Argumentids +FunctionalEffects
- <<interface >> >— | <<interface >>
" tioralP ;
TFact IidentifiedInstance « +Facts IOperator L™ Functions dtions
< .
| S +1d-Tins » +Variables~ |+Id:TOp
.
+Signatureld:TSig E—— + Preconditionlds
+ Additionids { ) Q*-Ddeﬁonlds

Ilustracion 33: Diagrama de clases de Aran.Representation

Como puede observarse, se trata de un conjunto de interfaces que permiten
representar el modelo de conocimiento contemplado por el subsistema de representacion
genérica. Dichas interfaces permiten implementar todos los elementos descritos
entonces como, por ejemplo, dominios (interfaz IDomain) o problemas (interfaz
IProblem). Cabe resaltar la interfaz IKnowledge, que representa el conocimiento del
mundo, agrupando sus dos componentes: dominio y problema. Por su parte,
IKnowledgeProvider cumple la mision de abstraer el proveedor de conocimiento.
Un método de dicha interfaz (GetKnowledge) permite hacerse con la representacion
del conocimiento y, desde ahi, comenzar a explorar sus componentes.
IKnowledgeProvider es, dicho de otro modo, el tipo raiz de este espacio de

nombres.
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Se indicaba al comienzo que el diagrama esta simplificado. Se ha hecho asi con
el fin de mejorar su entendimiento. Una de las simplificaciones ha consistido en no
representar determinados tipos, como la excepcion RepresentationException, que
la implementacion ha de lanzar cuando se produzca algun tipo de error durante el
manejo del modelo de objetos. Las enumeraciones MetricType, OperandType Yy
OperationType tampoco han sido incluidas en el diagrama. Para mayor claridad,
decir que los valores de MetricType son Minimization y Maximization mientras
que los de OperandType son Variable, Constant y Operation. Los valores de

OperationType se recogen en la siguiente tabla, con sus simbolos equivalentes entre

paréntesis.
Assignment (=) Inferiority (X)
SumAssignment (+=) NonSuperiority (X)
SubtractionAssignment (-=) Equality (=)
MultiplicationAssignment (*=) Inequality (<>)
DivisionAssignment (/=) NonInferiority (2)
Sum (+) Superiority (>)
Subtraction (-) Conjunction (A)
Multiplication (*) Disjunction (V)
Division (/)

Tabla 4: Valores del enumerado Aran.Representation.OperationType

Las licencias representativas se refieren a la forma en la que se han reflejado
determinados elementos en el diagrama. Por ejemplo, todos los campos' mostrados se
corresponden realmente con propiedades de solo lectura’. Se ha obviado el empleo de
estereotipos por simplicidad, ya que las interfaces no pueden tener campos y no es
posible confundir ambos elementos en la representacion. Por otro lado, las relaciones
1:1 se corresponden con métodos de obtencion. Por ejemplo, el método
GetKnowledge () : IKnowledge de IKnowledgeProvider se deriva de la relacion
existente entre IKnowledgeProvider y IKnowledge. Algo similar sucede con las

relaciones de agregacion. En este caso se traducen en una propiedad de solo lectura

! Se prefiere esta denominacion para hacer referencia a los atributos de UML, porque en .NET el término
atributo esta reservado a un tipo especial destinado a la programacion declarativa.
2 : .

Lo que en otros lenguajes se conocen como métodos de acceso o getters.
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que devuelve el nimero de elementos y un método que permite iterar sobre ellos. Asi,
por ejemplo, la relacion de agregaciéon entre IProblem y TFact con rol
InitialFactIds se traduce en la propiedad InitialFactCount:int y el método
GetInitialFactIds():IEnumerable<TFact>'. Si se observa el elevado niimero
de relaciones de este tipo, podra comprenderse que hacer explicitas estas
correspondencias habria complicado la representacion y, en consecuencia, el

entendimiento de las relaciones entre tipos, yendo contra la filosofia del diagrama.

Mencion aparte requiere la licencia tomada con respecto a los parametros
genéricos”. Estos no se incluyen en los nombres de las interfaces y, en verdad, todas
hacen uso de esta caracteristica. Tampoco se explicitan los argumentos de instanciacion
(bindings) de dichos parametros en las relaciones. Si se han empleado, no obstante, los
tipos genéricos en los miembros de las interfaces e, incluso, se ha representado alguno
explicitamente para mejorar la legibilidad. Son tipos genéricos TType, TOp, TObj,
TFact, TVar, TPred y TFunc (los dos ultimos no estan en el diagrama) que
representan, respectivamente, los tipos de los identificadores de tipo, operador, objeto,
hecho, variable, predicado y funcion. El usuario de estas interfaces debera instanciar
estos tipos genéricos con otros concretos, a su conveniencia, de forma similar a como
sucede en otros lenguajes como C++. Son también genéricos TIns y TSig que
representan, respectivamente, los tipos de los identificadores de instancia y signatura.
Estos parametros son instanciados por las interfaces de este espacio de nombres, nunca
por quien las implemente. Aunque sus bindings no se reflejan en el diagrama, el par
TIns-TSig es instanciado como TFact-TPred 0 TVar-TFunc dependiendo de si estan
participando en la definiciéon de hechos o variables. Nuevamente, se considera que

incluir este tipo de detalles en el diagrama habria jugado en contra de su entendimiento.

4.4.3 Espacio de nombres Aran.Representation.Xml

La Ilustracion 34 recoge algunos elementos representativos de todos los que
componen este espacio de nombres. Aprovechando esta simplificacion, aqui si se ha
querido hacer explicita la presencia de los parametros genéricos para resaltar que todos
los identificadores son cadenas de caracteres (string). Se entendera recordando que

este sistema de representacion se corresponde con un parser de ficheros de texto.

" En .NET, la interfaz TEnumerable es parte del patron de disefio Iterator.
> En .NET, los genéricos son el equivalente a los parametros de clase de lenguajes como UML y C++.
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Aran.Representation

<< interface >>
IKnowledgeProvider<TType, TPred, TFunc, TOp, TObj, TFact, TVar>

<<binds>> <string, string, string, string, string, string, string> |

<<inteffacg>> | - - - - - - - - 1

IOperand<TVar> RepresentationException
JAN | AN

<<binds>> <string> ' ,
}

Aran. Representation.)(mll |

1
1
<< abstract >> <]_ XmlOperand ' | XmlErrorsFoundException
XmiLocatable :
1
+XPath:string XmlParser + Ermrors
+DomainStream:Stream
XmlErrorinfo
+ProblemStream:Stream
+LineNumber:int
+LinePosition:int +XmiParser()

+Message:string *

+Stream:Stream  [&—4

XmlErrorinfoCollection

Ilustracion 34: Diagrama de clases de Aran.Representation.Xml

Este espacio de nombres dispone de una clase por cada interfaz presente en
Aran.Representation de tal modo que cada clase implementa su correspondiente
interfaz. El diagrama incluye, a modo de ejemplo, la correspondencia entre T0Operand 'y
xmlOperand. Todas estas clases heredan de xmlLocatable, lo que les permite
disponer de una propiedad (XPath) a través de la cual puede localizarse el lugar del

fichero del cual se han extraido los datos que componen un cierto objeto de esa clase.

Dejando de lado este tipo de clases que siguen un mismo patrén, conviene
resaltar la clase Xm1Parser, que hace las veces de proveedor de conocimiento en este
modelo, como puede verse en el diagrama. Las propiedades DomainStream y
ProblemStream permiten asignarle (son las Unicas que no son de solo lectura) al
parser las fuentes de datos para el dominio y el problema. Obsérvese que las fuentes
son streams, por lo que realmente no tienen por qué limitarse a un fichero, si bien sera

el caso mas tipico. El origen de esos streams corre a cargo del usuario del parser.
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Por tultimo, si durante el tratamiento de los datos provistos por las fuentes de
datos se produjera algin error, se lanzaria una excepcion
(XmlErrorsFoundException), que contiene una coleccion de mensajes de error
(XmlErrorInfo) que incluye su descripcion y el numero de linea en el que se

produjeron.

En general, cuando quiera crearse un nuevo subsistema de representacion
especifica habra de realizarse una implementacion de las interfaces de
Aran.Representation. Tal y como se hace en este espacio de nombres, esa
implementacion podra incluir elementos propios que ayuden a la integracion con otros
sistemas. Asimismo, podran emplearse otros tipos como argumentos de los parametros
genéricos. Bien aprovechada, esta caracteristica ofrece una interesante via de
integracion con otros sistemas. Por ejemplo, los identificadores de objeto en una
representacion ligada a un juego de estrategia en el que las unidades se representan
mediante la clase Unit, tal clase puede hacer las veces de identificador de objeto en su

implementacion especifica de las interfaces de Aran.Representation.

4.4.4 Espacio de nombres Aran.Core

La Ilustracion 35 muestra la mayoria de los tipos que pueden encontrarse dentro
de este espacio de nombres. En general, el disefio de dichos tipos gira entorno a la
maximizacion de la eficiencia en tiempo de ejecucion. Para ello, se toma como premisa
que todos los datos manejados contienen valores validos en todo momento. Un entorno
que garantice esa premisa se considera seguro. Solo en entornos seguros esta
garantizado el buen funcionamiento de los tipos aqui contenidos, puesto que, entre otras
medidas, no realizan comprobacion alguna de los valores manejados y suprimen el
principio de encapsulacion en sus disefios. Aqui no existen propiedades, todo son
campos publicos. Por otro lado, algunas estructuras devueltas son reutilizadas entre
llamadas. Son, por tanto, tipos eficientes a costa de ser inseguros. El entorno habra de
ocuparse de proporcionar un nivel de seguridad apropiado para su ejecucion de la forma
en que estime conveniente. Externalizando la seguridad del entorno se maximiza
también la reutilizacion de este espacio de nombres, pieza clave, por central, del disefio

de Aran.
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Action << interface >>
+idsint lActionCon dition
+Praconditions:int( * Precondition +IsTruein(state-State,action: Action )-bool
+Delations:int[]
+Ad ditions int]] << interface >>
+\ariables:int[] lActionEffect
+Action() + Effect +AplyTo{state: State action :Action): void
+ApplicableTo(state:State):bool
+ApplyTo(state: State ):State =< interface >>
/ IAction Function
isdActio
* Appl n +GetResultin(state: State action :Action):foat
State
+Facts:int]] << inierface >> << nterface »>
+Variables-float]) ICondition IEffect
+PlanLengthint +sTrueln(state:State) bool +AplyTo(state-State ) void
+State()
. 1 =< interface >>
+Equals(state:State x bool T Parent ce PlanLength Geter
+GetH ash Code()int IFunction
+GetResultin(state:State)fioat |- -| *PranLongth Getter()
ActionSslector + Action
+Action Selector(activation Table:intiNNM RelaxedPlanNode
#rillActionSelectionlist{selectionListint[]activationR ow:int{] [J[] )k void
+GetActionSelectionList{state:State)in]] + Next
ConjunctionActionSelector
+ConjunctionActionSelector{actionActivationTable: int{){ 100 + FirstPlanNode
#FillActionSelectionl ist{selectionList-int ] activationRow-int]] [Jf] r void
RelaxedPlanResult
RelaxedPlanner +PlanFound: bool
+RelaxedPlanner(actions:Action [|,activationTable-intI(|[[].goals in[}) +PlanLength:int
+Plan ():RelaxedPlannerResult +PlanActionListint]]

Iustracion 35: Diagrama de clases de Aran.Core

En la ilustracion puede observarse en qué se traducen los distintos elementos

tratados en el disefio conceptual. Por ejemplo, las operaciones se representan en

forma de interfaces a implementar por terceros (dada la variedad posible), recogiendo

su dependencia o no de accién tanto en el nombre (ICondition frente a

IActionCondition, por ejemplo) como en los parametros de sus métodos (que

reciben 0 no una Action). Obsérvese el enfoque funcional dado a dichas interfaces,

que solo contienen la definicion de un método. Para tal enfoque también podrian
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haberse empleado delegados' en lugar de interfaces de método Gnico. Se opta por
interfaces con el fin de evitar el mayor nivel de indireccion del que hacen uso los
delegados” en las llamadas a método, pues tal indireccion se traduce en pérdida de

eficiencia.

Las clases Action y State sirven para representar, respectivamente, acciones y
estados. Puede observarse como las listas que los componen se han traducido a la
estructura de datos mas eficiente de la plataforma: el array. Las listas de niimeros
tienen una correspondencia directa siendo bien arrays de £loat (cuando se almacenan
valores de variables) o de int (cuando son numeros identificadores de hecho). No
sucede lo mismo con las listas de booleanos, pues no son arrays de boo1l, sino de int.
Estos arrays de int representan arrays de bits (el tipo bit no existe) guardando 32
valores en cada posicion siguiendo un formato idéntico al empleado por la clase
BitArray del espacio de nombres System.Collections dela BCL, si bien tal clase
no se emplea en ningin momento por ser menos eficiente. La eleccion de int como
tipo base no es casual. Se debe a las pruebas de rendimiento realizadas con ese y otros
tipos enteros, como el byte (8 bits), el short (16) o el 1ong (64). Dichas pruebas
probaron que un array del mismo niimero de posiciones de byte, short o int se tarda
en procesar idéntico tiempo teniendo, sin embargo, mucha mas cantidad de informacion
en el ultimo caso (el doble que con short y el cuddruple que con byte). Este hecho se
debe a que las operaciones a pila del CLR no emplean nunca valores inferiores a 32 bits.
Por su parte, 1ong se demostr6 mas eficiente que int sélo cuando el numero de
elementos presentes en el array es alto (cerca de los 30.000), algo que no se estima

comun en Aran.

Las clases ActionSelector y ConjunctionActionSelector se ocupan de
encapsular la funcionalidad del selector de acciones. En verdad es la segunda la que
refleja fielmente tal funcionamiento, siendo la primera una clase base para otras
implementaciones. Esa base se ocupa de “aplanar” la tabla de seleccion dando lugar a
una unica columna, siguiendo el proceso explicado en el disefio conceptual. Luego el
método FillActionSelectionList es el encargado de procesar esa columna para

rellenar los valores de la lista de seleccion de acciones. Cumpliendo el patron Template

"En NET, los delegados son el equivalente a los punteros a funcién de otros lenguajes como C.
? Los delegados no son en verdad punteros, sino objetos que Ilaman a otros objetos.
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Method, el diseno delega en ConjunctionActionSelector para que rellene la lista
aplicando la operacion de conjuncion a las precondiciones de las acciones. Si se quisiera
aplicar cualquier otra operacién, simple o compuesta, bastaria con heredar de

ActionSelector e implementar FillActionSelectionList de otro modo.

Por su parte, la clase RelaxedPlanner incluye la funcionalidad del
planificador relajado. El método Plan se ocupa de lanzar un proceso de planificacion
que sigue de forma fiel y directa lo descrito por [Hoffmann & Nebel, 2001] haciendo
uso de elementos auxiliares privados no representados en la Ilustracion 35. La clase
RelaxedPlanResult recoge el resultado de la planificacion relajada incluyendo dos
elementos a destacar. Por un lado, la lista de acciones que componen el plan. Por otro,
un array de bits de tantas posiciones como acciones totales existen en el cual tienen
valor 1 las posiciones correspondientes a las acciones presentes en el plan. Si se
observa, las acciones estan identificadas por un nimero entero (el numero de instancia).
Ese numero es el de la posicion que estarda a 1 en el array en caso de que la accion
forme parte del plan. Para aumentar la eficiencia, todas las estructuras devueltas por
RelaxedPlanner, sin excepcion, son reutilizadas en cada llamada. Es labor del
entorno realizar una copia de dichas estructuras si lo considera oportuno, lo cual se

estima poco comun.

Tanto el selector de acciones como el planificador relajado hacen uso de la tabla
de seleccion. Esta ha sido representada como un array de int de 4 dimensiones. Dicho
array contiene tantos arrays de 3 dimensiones como hechos forman parte del estado.
Cada uno de esos arrays tridimensionales alberga tantos arrays de 2 dimensiones como
operadores existen. A su vez, cada uno de los arrays bidimensionales contiene tantos
arrays unidimensionales como precondiciones tiene el operador al que corresponde.
Finalmente, cada uno de esos arrays unidimensionales representa un array de bits de
tantas posiciones como acciones se corresponden con ese operador. Las posiciones con
valor 1 se corresponden con las acciones que tienen esa precondicién como cierta
cuando el hecho correspondiente es también cierto, tal y como se explico
conceptualmente. Se trata de una estructura de datos simple pero que requiere algunos
datos adicionales para ser manejada, como el nimero de acciones por operador. La
representacion simplificada que supone la ITlustracion 35 no muestra estos datos para

facilitar su legibilidad.
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Antes de terminar con este espacio de nombres, merecen ser mencionadas dos
clases que no han sido representadas en el diagrama que se muestra en la ilustracion. Se
trata de FactsOnlyStateEqualityComparer y
SomeVariablesStateEqualityComparer. Ambas clases son comparadores de
igualdad de estado que implementan la interfaz IEqualityComparer<T> del espacio
de nombres System.Collections.Generic de la BCL y permiten comparar los
estados teniendo en cuenta s6lo los hechos o s6lo algunas variables, respectivamente.
En el caso de SomevVariablesStateEqualityComparer, su constructor recibe un
array de bool que indica cudles de las variables del estado han de ser tomadas en

consideracion y cudles no.

4.4.5 Espacio de nombres Aran.Functional

Mas simple que otras mostradas hasta ahora es la Ilustraciéon 36, que contiene

solo algunos ejemplos de los tipos que componen este espacio de nombres.

Aran.Core
<< interface >> << interface >> << interface >> << interface >>
ICondition lActionCondition IEffect IFunction
A /N A\ /\
' - 1 | L
Aran Functional| | S - -

VariableResultEquality
+VariableResultEquality(variableIndex:int,function: IFunction)

ActionVariableResultEquality
+ActionVariableResultEquality(actionVariablelndex:int,function:lActionFunction)

GlobalVariableOneSumAssignment
+GlobalVariableOneSumAssignment(globalVariableIndexint,globalVariables:float[])

GlobalVariableConstantSum
+GlobalVariableConstantSum(globalVariablelndex:int,constant-float,globalVariables-float[])

Tlustracion 36: Diagrama de clases de Aran.Functional
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Todos los tipos de Aran.Functional siguen las mismas directrices. Se trata
siempre de clases simples de contenido minimo cuyo nombre refleja claramente la
operacion a la que corresponden. Por ejemplo, VariableResultEquality se
corresponde con la condicion de igualdad entre una variable y el resultado devuelto por
una funciéon. Como todo tipo en este espacio de nombres, implementa una interfaz de
operacion perteneciente a Aran.Core. En este caso, ICondition, por ser una
condicion independiente de accion. Puede verse como la dependencia de accion de su
contrapartida, ActionVariableResultEquality, se refleja tanto en su nombre
como en la interfaz que implementa, IActionCondition. Por otro lado, todo tipo
de este espacio de nombres recibe como argumentos de su constructor los datos
necesarios para llevar a cabo la operacion, relativos a los tipos de los operandos. Asi,
VariableResultEquality recibe el nimero de variable y la funcion, de tal modo
que en tiempo de ejecucion comparara la variable de estado que se encuentre en la
posicion variableIndex con el valor devuelto por el método GetResultIn de
function. Obsérvese que la dependencia se propaga a los operandos. Asi, function
es de tipo IFunction en ActionVariableResultEquality y de tipo
IActionFunction en ActionVariableResultEquality. Otra diferencia entre
ambos tipos de operacion es la que se explicod en el disefio conceptual acerca de la doble
indireccion que tiene lugar en las operaciones dependientes de accion. Entonces también
se hablo de otros tipos de operandos, como las constantes o las variables globales. En
esos, tal y como muestra la [lustracion 36, los nombres de las clases reflejan los tipos de
los operandos con Constant 0 GlobalVariable, segin el caso, recibiendo en el
constructor un valor float (el de la constante) o int (el de la posicion de la variable
global). En el caso de la variable global se recibe, ademas, un array de float que
representa la lista de variables global. Por su parte, las operaciones para las que se haya
estimado Ttil, dispondran de versiones con constantes de valor implicito cero o uno, que
se vera reflejado en el nombre de la clase (zero o One) y en el constructor, que no

recibira el parametro correspondiente.

Tal y como sucede en Aran.Core, los tipos de este espacio de nombres también
presuponen su ejecuciéon dentro de un entorno seguro, por lo que no realizan

comprobacion alguna de los datos que manejan, a fin de favorecer la eficiencia.
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4.4.6 Espacio de nombres Aran.Searching

En la Ilustraciéon 37 se representa, siempre de forma simplificada, uno de los
algoritmos de busqueda que se encuentran implementados en Aran, el A*, que servira

para ejemplificar al resto, puesto que todos siguen la misma ténica en su disefio.

En primer lugar, cabe decir que este espacio de nombres es, quiza, el que refleje
con mas fuerza el disefio orientado a componentes que se ha seguido en Aran con el
fin de flexibilizar el marco de trabajo que conforma. Esto se ve claramente en las
dependencias que la clase AStarAlgorithm tiene con el resto de tipos representados y

lo simple de su interfaz, que se limita a implementar el unico método de

ISearchAlgorithm.

ConstantinitialStateProvider << interface >>
+ConstantinitialStateProvider(initialState:T) IStateHeuristicCostProvider<T>
+GetinitialState():T +GeHeuristictCost(state:T):float

]
; T2
— << interface >> ! :
<< >
inieriace IStateSuccessorsProvider<T> ! .
linitialStateProvider<T> 1
+GetSuccessors(state T): IEnumerable<T> . !
+GetlnitialState(): T x ) |
- | P 1
~ ‘ NullHeuristic<T>
<< interface >> L
IGoalStateVerifier<T> | - - AStarAlgorithm<T> *NullHeuristic()
+IsGoal(state:T):bool +Search().T L - -5 <<interface >>
’ l ’ IEgualityComparer<T>
p | ]
Vi - = << interface >>
<< interface >> << interface >> IStateParentSetter<T>
ISearchAlgorithm<T> IStateCostProvider<T> +Reset():void
+Search():T +GetCost(state:T):float +SetParent(state: T, parent:T):void

Iustracion 37: Diagrama de clases de Aran.Searching

La interfaz ISearchAlgorithm no es la inica de un solo método, sino que esa
ha sido la tendencia seguida en el disefio de este espacio de nombres con claros tintes
funcionales. Asi, se representan de modo similar las funciones de coste
(IstateCostProvider), heuristica (IStateHeuristicCostProvider), de
validacion de meta (IGoalStateVerifier) o de asignacion de padre

(IstateParentsSetter), asi como otros componentes como el generador de sucesores
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(IstateSuccessorsProvider) o el proveedor del estado inicial

(IInitialStateProvider).

BeamSearchAlgorithm<T> WeightedAStarAlgorithm<T>

v v

<< interface >>

AStarAlgorithm<T> | > <} - NullAlgorithm<T>

ISearchAlgorithm<T>
1 1
HillClimbingAlgorithm<T> DikstraAlgorithm<T>

Iustracion 38: Diagrama de clases de los algoritmos de Aran.Searching

Como sucede con el A* y la clase AStarAlgorithm, en Aran.Searching
cada algoritmo se corresponde con una clase sin relacion publica con el resto, tal y
como refleja la Ilustracion 38. Aunque, por simplicidad, no ha sido representado en la
[lustracion 37, el algoritmo recibe en su constructor los componentes de los que
depende y de los cuales hace uso una vez se invoca al método Search. Entre esos
componentes se encuentra uno al que ain no se ha hecho referencia pero que no es
menos importante que el resto: el comparador de igualdad entre estados,
representado por la interfaz IEqualityComparer<T> del espacio de nombres
System.Collections.Generic de la BCL. Este componente indica el modo en el
que se determinara si dos estados son iguales o no. Ya se indic6 que Aran.Core se
incluyen dos implementaciones de esta interfaz. Una tercera la proporciona la propiedad
Default de la clase EqualityComparer<T> del espacio de nombres
System.Collections.Generic de la BCL. Esa implementacion hace uso de los
métodos definidos por State para realizar estas tareas, por lo que, al contrario de las

ofrecidas en Aran.Core, tiene en consideracion todos los hechos y variables.

Como viene siendo habitual, no todas las clases de este espacio de nombres han
sido representadas en las ilustraciones. Destaca la ausencia de la excepcion
ResultNotFoundException, lanzada por el método Search cuando no encuentra
solucion. En otro orden de cosas, puede observarse en ambas ilustraciones la presencia
del patron Null Object, representado mediante las clases NullHeuristic (que siempre
devuelve el valor 0) y Nul1Algorithm (que nunca devuelve solucion). Por otro lado,

el patron Strategy esta presente tanto en los propios algoritmos como en sus
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componentes. Finalmente, puede verse como el parametro genérico T estd presente en
la préctica totalidad de los tipos que conforman este espacio de nombres. Dicho
parametro representa el tipo del estado y convierte en genérico el espacio de nombres

al completo.

4.4.7 Espacio de nombres Aran.Searching.Specialized

La siguiente ilustracion muestra un diagrama simplificado de los tipos que

conforman este espacio de nombres.

Aran.Searching.Specialized|

FunctionalStateCostProvider
+FunctionalStateCostProviden(function:IFunction)

RelaxedPlanHeuristic
+RelaxedPlanHeuristic(planner-RelaxedPlanner,cost:IStateCostProvider<State> )

i
I
[N

StateSuccessorsProvider
+StateSuccessorsProvider(actions:Action[] ,selector:ActionSelector)

]

]

]
1 1
I 1 1
GoalStateVerifier ' StateParentSetter '

|
+GoalStateVerifier(break:ICondition,goals:int[], goal:ICondition) | | : +StateParentSetter() :
T I 1 T I
1 1 1 1 1
AramSeardﬁrlgl 1 1 ] i i
] ] 1 V i
! P ' << interface >> |
1 ! 1 IStateParentSetter<T> I
1 V \vi i
<< interfaca >> ! << interfaca >> << interface >> i
ISearchAlgorithm<T> | ' | IStateSuccessorsProvider<T> IStateHeuristicCostProvider< T> '
) v '
. << interface >> << interface >> << interface >> !
I IGoalStateVerifier<T> linitialStateProvider<T=> IStateCostProvider<T> q- !
-~ A Al A

Aran Searching Specialized| ' ' '
] ] ] ]

L L 1 1

EnforcedHiliClimbingAlgorithm
+EnforcedHillClimbingAlgorithm(actions:Action[],activationTable:int{] [J[][].goals:int]]) Aan.C
DateTimeCondition PlanLengthCondition << interface >>
+DateTimeCondition(dateTime:DateTime) +PlanLengthCondition (length:int) [Condition
- . Fi) £
1 L 1

Tlustracion 39: Diagrama de clases de Aran.Searching.Specialized
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Como puede observarse, Aran.Searching.Specialized es una extension de
Aran.Searching que implementa los elementos vistos en ese espacio de nombres,
especializandose en la busqueda de planes a través de un espacio de estados. De hecho,
y aunque no se refleja en el diagrama por simplicidad, en todas las relaciones de

realizacion el parametro genérico T se instancia como State.

Por esta via se proporciona la funcion de coste
(FunctionalStateCostProvider), la heuristica (RelaxedPlanHeuristic), la de
validacion de meta (GoalStateVerifier), la de asignacion de padre
(StateParentSetter) y el generador de sucesores (StateSuccessorsProvider)
que pueden emplearse con cualquiera de los algoritmos presentes en Aran.Searching

cuando se utilicen en la busqueda de estados.

En general, todos los tipos aqui contenidos reciben todos los elementos que
necesitan en su constructor. Tal es el caso de FunctionalStateCostProvider, que
se ocupa de adaptar la interfaz de una funcioén de Aran.Core cualquiera, que recibe en
su constructor, a la de la funcion de coste definida en Aran.Searching. Sigue, por
tanto, el patron de disefio Adapter. Siguiendo con la descripcion de tipos,
StateParentSetter se limita a asignar un estado al campo Parent de otro dado,
actualizando, al tiempo, la longitud del plan (que es la longitud del plan del padre + 1).
En cuanto a StateSuccessorsProvider, emplea la lista y el selector de acciones
para devolver una lista de estados (en forma de ITEnumerable<State>) sucesores de
uno dado. Respecto a GoalStateVerifier, se ocupa de implementar el concepto de
verificacion de parada ya comentado, teniendo en cuenta una condicién de ruptura, los
hechos que tiene que contener la meta y la condicidon que €sta debe cumplir. Finalmente,
RelaxedPlanHeuristic lleva a cabo la heuristica del plan relajado que se expuso en
el apartado conceptual, partiendo del plan devuelto por el planificador relajado y

empleando una funcion de coste para evaluar los estados.

Ademas de definir los componentes expuestos, este espacio de nombres contiene
la implementacion del Enforced Hill Climbing, materializado en la clase
EnforcedHillClimbingAlgorithm. Como el resto de algoritmos, tiene
dependencias con algunos elementos definidos en Aran.Core que, por simplicidad, no

han sido reflejadas en el diagrama. Concretamente, depende del proveedor de estado
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inicial y las funciones de coste y validacion de meta. Se incluye aqui y no en
Aran.Core por ser un algoritmo especifico. Su especificidad se refleja también en su
independencia de otros componentes de ese espacio de nombres, como el generador de
sucesores. Si se observa, por medio de su constructor recibe de forma directa los
elementos necesarios para realizar las tareas de las que se ocupan esos componentes.

Ello se debe a que las lleva a cabo de un modo especifico dificilmente generalizable.

Para terminar, comentar que se incluyen aqui también las dos condiciones de
parada. Por un lado, DateTimeCondition representa una parada por tiempo por
medio de una condicién que se hace cierta cuando se ha alcanzado una determinada
fecha y hora. En cuanto a PlanLengthCondition, hace lo propio con una cierta

longitud de plan.

4.4.8 Espacio de nombres Aran.Translation

La Tlustracion 40 refleja los tipos principales de este espacio de nombres, como

siempre, de forma simplificada para facilitar su legibilidad.

Translator

+KnowledgeProviderIKnowledgeProvider
+RoolTypeld:TType

+RootTypeEnabled:bool TransistionRocull
+inequalityPredicatesEnabled:bool +Actions:Action(]
_ +ActionActivation Table:int[J[[I[)
+Translator(knowledgeProvider:IKnowledgeProvider): +GoalFacts-int]
T I :T nR It )
+Translate(): TranslationResu +HasFunctionalGoal:bool
+InequalityPredicates : . -
quality nequalityPredicate +FunctionalGoal:ICondition
+HasMetrictbool
Predi Id: TPr .
nequalityPredicateSet [@——> * r.:s:tevd ed +Metric:IFunction
« | *Typeld:TType +ConditionalVariables:bool[]
+ConditionalVariableCountint
instanceDecoder +hitialState:State
+Getinstance(id:int;linstance +Messages:MessageManager
+SetinstanceCreator(creator-InstanceCreator)void | .+ AdionDecoder |

<< interface >>
linstanceCreator GeneralionException
+Createlnstance(signatureld: TSig,argumentids: TObj[]):Instance | | +Messages:MessageManager

Iustracion 40: Diagrama de clases de Aran.Translation
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Translator es el tipo principal, el encargado de implementar el proceso de
traduccion. Para ello, el traductor debe completarse proporcionandole un proveedor de
conocimiento por medio de su constructor o de la propiedad correspondiente (las de
Translator son las Unicas de lectura/escritura, el resto solo son de lectura). También
con propiedades es posible asignar un tipo raiz y un conjunto de predicados de
desigualdad, representado mediante la clase InequalityPredicateSet. Una vez
establecidos estos pardmetros, el método Translate se ocupa de iniciar la traduccion,
devolviendo el resultado generado en un objeto de tipo TranslationResult o
lanzando una excepcion de tipo GenerationException en caso de error.
TranslationResult contiene toda la informacion necesaria para llevar a cabo la
planificacion por medio del algoritmo de blisqueda que se estime oportuno. En la
[lustracion 40 se muestran los elementos mas importantes de esa informacioén, como la
lista de acciones, la tabla de seleccion, la métrica, el estado inicial o las variables
condicionales. Estas ultimas son aquellas de las que depende alguna condicion incluida
en el dominio o el problema. Son, por tanto, las que deben tenerse en cuenta en la
comparacion de estados. Otro elemento resultante de la traduccion es el decodificador
de acciones, representado genéricamente mediante un decodificador de instancias,
InstandeDecoder. El decodificador recibe un nimero de instancia, el identificador
de accion, y devuelve la instancia, la accion. La instancia esta representada mediante la
interfaz IInstance de Aran.Representation. Esta interfaz, que no se no se
comentd en su respectivo apartado, consiste en una version de
IIdentifiedInstance sin identificador de instancia. InstanceDecoder puede delegar
la creacion de instancias en un objeto de tipo IInstanceCreator. Aunque no se
explicitan en el diagrama, todos estos tipos tienen los mismos parametros genéricos que

los empleados en Aran.Representation.

Si se observa, sea cual sea el resultado de invocar al método Translate
(excepcion o resultado), se obtiene un conjunto de mensajes representados mediante la
clase MessageManager. Tal y como se muestra en la [lustracion 41, esta clase dispone
de colecciones de mensajes segun el tipo (de Aran.Representation) del origen. Por
ejemplo, si el mensaje se origind a partir de informacion relativa a un hecho, se incluye
en FactMessages. Las colecciones de mensajes estdn representadas por la clase

MessageCollection, que se muestra en la [lustracion 42.
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MessageManager

+DomainMessages:MessageCollection<iDomain>
+FactMessages:MessageCollection<linstance>
+FunctionMessages:MessageCollection<ISignature>
+InequalityPredicateMessages:MessageCollection<inequalityPredicate>
+KnowledgeMessages:MessageCollection<lKnowledge>
+KnowledgeProviderMessages:MessageCollection<IKnowledgeProvider=>
+MetricMessages:MessageCollection<IMetric>
+0ObjectMessages:MessageCollection<IObject=

+OperandMessages: MessageCollection<IOperand>
+OperationMessages:MessageCollection<lOperation=
+0OperatorMessages:MessageCollection<IOperator>
+PredicateMessages:MessageCollection<|Signature>
+ProblemMessages:MessageCollection<IProblem>
+TypeMessages:MessageCollection<IType>
+VariableMessages:MessageCollection<IVariable>
+SemanticErrorCount:int

+SemanticWarningCount:int

+SyntacticErrorCount:int

+TotalErrorCount:int

Ilustracion 41: Diagrama de la clase Aran.Translation.MessageManager

Como puede verse, el parametro genérico T de MessageCollection es el tipo

del origen. Por ejemplo, en TypeMessages, T es instanciado como IType.

MessageCollection<T=>

+SemanticErrorCount:int
+SemanticWarmingCount:int

+SyntacticErrorCount:int << enumeration >>
MessageCode
. t +ArgumentNotUsed
+ArgumentTypeMismatch
Message<T> +FactidAlreadyUsed
+HasPosition'bool | #+Code _ | +FactPreconditionAlreadyAdded
+Position:int +IncoherentObjectCount
+Source:T +InexistentDeletionF act
+Type +LeftOperandMustBeConstant
+RightOperandShouldNotBeZero
<< enumeration >> +NullDomain
MessageType +OperationisNotCondition
, i +OperatorWithNoEffects
+Samant|.cWarnmg +UnexecutableOperator
+SemanticError +UnreachableGoal
+SyntacticError

Ilustracion 42: Diagrama de clases de mensajes en Aran.Translation
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Tanto MessageManager como MessageCollection contienen estadisticas
simples acerca del nimero de mensajes de cada tipo siendo las primeras globales y las
segundas solo referentes a una coleccion. Cada mensaje, que aparece en la Ilustracion
42, representado en la clase Message, puede ser una advertencia semantica o un error,
semantico o sintactico, tal y como refleja la enumeraciéon MessageType. Ademas del
origen del mensaje, éste puede contener una posicion que complete la informacion que
puede extraerse del origen. Por ejemplo, si el mensaje hace referencia a un hecho de una
lista de precondiciones, contendra la posicion del hecho en la lista. Finalmente, el
codigo de mensaje, representado en la enumeracion MessageCode, serd el que dote de
significado al conjunto. En la Tlustracion 42 se recogen solo algunos de los 160 cédigos

de mensaje existentes.

4.4.9 Espacio de nombres Aran.Planning.Xml

Los tipos mas importantes de este espacio de nombres se muestran en la
[lustracion 43. De entre ellos, el principal es XmlPlanner, que representa el
planificador basado en ficheros XML. Posee una sencilla interfaz que contiene
propiedades de lectura/escritura a través de las cuales se puede establecer la
configuracion. Asi se establecen, entre otros, las rutas de los ficheros de entrada y
salida, el tipo raiz, los predicados de desigualdad o las condiciones de parada. Todo ello
siempre a un mayor nivel del visto hasta ahora. En este sentido, destaca la sencillez con
la cual se configura la secuencia de algoritmos de busqueda a utilizar, representada en la
clase XmlPlannerSearchAlgorithmSequence, que permite gestionar los
algoritmos partiendo unicamente de sus identificadores. Estos, conocidos a priori, estan
representados en la enumeracion XmlPlannerSearchAlgorithmId. La clase
XmlPlannerSearchAlgorithm abstrae el algoritmo de busqueda concreto y permite,
por medio de sus propiedades, configurar los pardmetros especificos de cada uno, como
la anchura del haz o el peso de la heuristica. Configurados los pardmetros, el método
Plan de XmlPlanner inicia el proceso de planificacion, que puede cancelarse con el
método Cancel. En caso de no encontrar un plan, se lanza una excepcion del tipo
XmlPlanNotFoundException indicando mediante mensajes contenidos en ella las

causas del error.

140 Abel Garcia Plaza
www.codeplex.com/Aran



Aran, un sistema de planificacion orientado a videojuegos A
Capitulo 4, Desarrollo

XmiPlanner XmiPlanNotFoundException
+DomainPath:string +Messages \/,
+QutputPath:string
+ProblemPath:string XmiPlannerMessageCollection
+Inequalities:XmlPlannerlequalitySet +ErrorCount:int
+InequalitiesEnabled:bool +ParserErrorCountint
+MaxPlanLength:int +TotalErrorCount:int
+MaxPlanLengthEnabled:bool +WarningCount:int
+MaxTime:long +Count:int
+MaxTimeEnabled:bool
+RootType:string * $
+RootTypsEnabied hool XmiPlannerMessage
+XmiPlanner() +FilePath:string
+Cancel():void +LineNumber:int
+Plan():void +LinePosition:int

+ SearchAlgorithms +Text:string
+Type:XmlPlannerMessageType

/
XmiPlannerSearchAlgorithmSequence

+Add(id XmlPlannerSearchAlgorithmld):XmlPlannerSearchAlgorithm
+ReplaceAllBy(id:XmlPlannerSearchAlgorithmid):XmiPlannerSearchAlgorithm

<< enumeration >>
XmiPlannerSearchAlgorithmid
+AStar
XmiPlannerSearchAlgorithm +BeamSearch
+AcceptsBeamWidth:bool +Dijkstra
+BeamWidth:int +EnforcedHillClimbing
+AcceptsHeuristicWeight:bool +1d +HillClimbing
+HeuristicWeightfloat +WeightedAStar

Tlustracion 43: Diagrama de clases de Aran.Planning.Xml

Los mensajes estan representados en la clase XmlPlannerMessage Y
agrupados en XmlPlannerMessageCollection. Para cada mensaje se devuelve
informacion tal como la ruta del fichero al que se refiere, el numero de linea o el texto

explicativo, ademads del tipo de mensaje (error, advertencia...).

4410 Espacio de nombres Aran.Planning.Xml.Command

Aunque este espacio de nombre contiene varios tipos, en verdad ninguno de
ellos merece ser destacado mas alla del representado en la Ilustracion 44, pues son todos

auxiliares de éste.

Abel Garcia Plaza 141
www.codeplex.com/Aran



A Aran, un sistema de planificacion orientado a videojuegos
Capitulo 4, Desarrollo

XmiPlannerCommand

+ nts:string[] ):voi

Ilustracion 44: Diagrama de clases de Aran.Planning.Xml.Command

XmlPlannerCommand representa la interfaz en linea de comandos del
planificador XML. Su método Execute, que hace las veces de punto de entrada del
ejecutable, se ocupa de procesar los argumentos y llevar a cabo la funcionalidad
relacionada con el comando. Aunque se trata de un tipo accesible publicamente, es poco
probable que se utilice por la via programatica, pues en ese caso se antoja mas factible

un uso directo de la clase Xm1Planner de Aran.Xml.Planning.

4.5 Implementacion

Los siguientes parrafos exponen algunos detalles de interés acerca de la fase de
implementacién de Aran. Al contrario de lo que sucede con los relativos al disefio, la
estructuracion de este apartado no se centrard en los distintos médulos que componen el
sistema, sino en los problemas que han debido resolverse. La naturaleza dispar de
dichos problemas resulta en un apartado heterogéneo que intentara ser, a pesar de todo,

lo mas claro posible en sus explicaciones de cara al entendimiento de esta fase.

4.5.1 Entorno de desarrollo

Para la construccion de Aran se ha dispuesto de un unico entorno de desarrollo,

cuya configuracion hardware es la siguiente:

— Ordenador Pentium IV 1,7 GHz con 768 MB de RAM. Equipo sobre el cual se ha
ejecutado todo el software de desarrollo.
— Videoconsola Xbox 360 con disco duro. Conectada a la misma red de area local que

el ordenador, para realizar tareas de despliegue y depuracion.

Como puede verse, no es necesario un equipo de ultima generacion para llevar a
cabo un desarrollo como este. Cualquier laboratorio universitario actual cuenta con
equipos preparados en este sentido. Respecto a la videoconsola, actualmente una nueva
adquisicion de un modelo como el mencionado requiere una inversion de 269,99 € en

tiendas de venta al publico. Ambas maquinas han sido empleadas como entorno de
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pruebas de las versiones de Aran destinadas a sus respectivas arquitecturas. Pasando

ahora al lado del software, la configuracion empleada ha sido la siguiente:

— Microsoft Windows XP SP 2. Sistema operativo sobre el cual se ha ejecutado todo
el software del equipo de desarrollo.

— Microsoft Visual C# 2005 Express Edition'. Se ha empleado la version en inglés,
para que los textos de los ficheros generados por el IDE estén en dicho idioma.

—  Microsoft XNA Game Studio” 2.0. El proyecto se comenzé con el Game Studio
Express pero fue migrado a esta version en la ultima fase del desarrollo.

— Microsoft XSD Inference’ 1.0. Herramienta capaz de generar un esquema XML a
partir de uno o mas ejemplos de ficheros XML que lo sigan.

—  Microsoft XSD Object Generator* 1.4.4.1. Utilidad capaz de generar, a partir de un
esquema XML, el codigo fuente de un conjunto de clases que sirven para gestionar
ficheros XML que lo siguen.

— Microsoft FxCop® 1.35. Herramienta de analisis de codigo que avisa del
incumplimiento de normas y recomendaciones recogidas en las guias de estilo,
abarcando areas tan dispares como el disefio, el rendimiento o la nomenclatura.

—  Microsoft Sandcastle’ January 2008 Release. Conjunto de comandos para la
generacion de documentacion de referencia.

— Sandcastle Help File Builder’ 1.6.0.4. Interfaz grafica para Sadcastle.

— Tortoise SVN® 1.4.3. Herramienta para el control de versiones de los ficheros
fuente.

— NAnt’ 0.85. Utilidad para la automatizacién del proceso de construccion del
software, de filosofia similar al comando make de Unix.

— NAntContrib' 0.85. Conjunto de extensiones para NAnt que, entre otras cosas,
posibilitan la interaccion con el compilador de Visual Studio.

— Inno Setup' 5.2.2. Compilador de scripts para la generacion de instaladores.

! Miés informacion en http://www.microsoft.com/spanish/msdn/vstudio/express/VCS/default. mspx
? Mas informacion en http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb200104.aspx

3 Mas informacion en http://msdn2.microsoft.com/en-us/xml/bb190622.aspx

* Mas informacion en http://msdn2.microsoft.com/en-us/xml/bb190622.aspx

> Mas informacion en http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb429476(VS.80).aspx

6 Mas informacion en http://www.codeplex.com/Sandcastle

7 Mas informacion en http://www.codeplex.com/SHFB

¥ Mas informacion en http://tortoisesvn.tigris.org

? Mis informacion en http:/nant.sourceforge.net

' Mas informacion en http://nantcontrib.sourceforge.net
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— ISTool’ 5.2.1. Interfaz grafica para generar scripts de Inno Setup.

— XNA Game Studio Connect. Software de comunicacion entre la videoconsola y el

equipo de desarrollo, actualizado a 10/03/2008 [MSDN, 2008c].

Todo el software mencionado se refiere a instalaciones en el equipo de
desarrollo, salvo el XNA Game Studio Connect, destinado a la videoconsola. Por otro
lado, decir que todos los productos de Microsoft aqui listados pueden conseguirse sin
coste alguno con fines académicos. El resto es software libre gratuito. Finalmente,
afiadir que también se han requerido las siguientes subscripciones a servicios, todas

ellas necesarias para poder utilizar el XNA Game Studio Connect:

— Cuenta de usuario Silver de la red Xbox LIVE’,
—  Pertenencia al XNA Creators Club”.

— Conexion a Internet de banda ancha.

Retomando el desembolso requerido por este entorno, recordar que la
pertenencia al XNA Creators Club con fines académicos es gratuita por un periodo de
12 meses. Las cuentas de usuario Silver en Xbox LIVE no requieren ningin coste.
Finalmente, la comunidad universitaria posee conexiones a Internet de banda ancha de

acceso gratuito para sus miembros.

4.5.2 Ficheros fuente

La gran mayoria de las herramientas presentadas estdn destinadas a la gestion de
ficheros fuente. Centrando la atencioén ahora en ellos, es preciso resaltar que una de las
premisas en las que se ha basado la implementacion de Aran ha sido la separacion de
los ficheros fuente sobre la base de si dependen o no de una herramienta en
concreto. A este respecto, el repositorio de ficheros ha guardado, por un lado, los
relativos a los proyectos de Visual Studio (de extension .sln y .csproj), NAnt
(.build), Sandcastle Help File Builder (.shfb) e Inno Setup (.iss), amén de otro
auxiliares (como ficheros de imagen). Por otro lado se han almacenado los ficheros de
codigo C# (.cs), los de recursos (. resx), los esquemas XML (. xsd) y los de pares de

clave RSA (. snk). Estos ultimos, los independientes de herramienta, son referenciados

! Mas informacion en http://www.jrsoftware.org

% Mas informacion en http://www.istool.org

3 Mas informacion en http://www.xbox.com/es-ES/live/Join.htm
# Mas informacion en http://creators.xna.com
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por los demas. Ello facilita, por ejemplo, una posible migracion a otro IDE (como los de
software libre SharpDevelop' o MonoDevelop?), siempre y cuando no se pretenda
desarrollar para Xbox 360, algo sélo posible en Visual Studio a dia de hoy. En algunos
casos existen dos versiones de un mismo fichero cuando su formato es incompatible con
las dos plataformas de destino, PC y Xbox 360. Tal es el caso, por ejemplo, de los

proyectos de Visual Studio y los pares de clave RSA, como se explicard mas adelante.

Aran serd publicado bajo licencia GNU Lesser General Public License 2.1°.
Todos los ficheros independientes de herramienta basados en texto incluyen una

cabecera haciendo alusion a la misma.

En total hay més de 850 ficheros, todos con longitudes de linea pensadas para
ser leidas en una resolucién minima de 1024x768 pixeles®, de los cuales el 90% son de
codigo C# 2.0 [Gonzélez Seco, 2001]. Se ha hecho uso explicito de caracteristicas
presentes en dicha version del lenguaje’, como los genéricos, los iteradotes automaticos,
las clases estaticas y la visibilidad asimétrica de propiedades. El codigo se ha escrito
intentando seguir las guias de estilo y buenas practicas mas extendidas, con la ayuda
anadida que supone la supervision realizada a través de FxCop. La tinica recomendacion
que no se ha seguido de forma deliberada es la referente a la no utilizacion de prefijos
en los nombres de campo para denotarlos como tales. Se considera que la anteposicion
de este tipo de prefijos (en este caso, el guidon bajo “_") facilita la legibilidad del codigo
frente a alternativas como el uso del parametro implicito this. No se ha empleado esta
nomenclatura cuando los campos son de visibilidad publica o protegida y, por tanto,
accesibles desde otros lenguajes de programacion, ya que el guién bajo no cumple la
CLS. Y es que todos los tipos publicamente accesibles cumplen la CLS, y como tal
es indicado en sus metadatos mediante el atributo CLSCompliant®. Todos estos tipos
estan marcados también con el atributo Serializable7, indicando si son o no
serializables (lo son la mayoria). Por tltimo, todos los elementos que componen el
codigo (clases, métodos, propiedades, campos...) estin documentados (en inglés),

independientemente de su nivel de visibilidad (publica, privada, protegida...), si bien los

' Mas informacion en http://www.icsharpcode.net/OpenSource/SD

% Mas informacion en http://www.monodevelop.com

3 Mas informacion en http://www.gnu.org/licenses/old-licenses/Igpl-2.1.html

# Reconocida como la resolucion més extendida en la actualidad

> Mas informacion en http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/7cz8t42¢(VS.80).aspx

6 Mas informacion en http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/system.clscompliantattribute(VS.80).aspx
7 Mas informacion en http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/system.serializableattribute(VS.80).aspx
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elementos mas importantes gozan de mayor detalle en las descripciones. Los
comentarios no se limitan a la documentacién, sino que explican también la

implementacién interna de los métodos mas relevantes.

De todos los ficheros escritos en C#, aproximadamente el 70% se corresponde
con el espacio de nombres Aran.Functional. Recuérdese que el disefio seguido en
ese espacio de nombres era el de muchos tipos con poco cddigo. Ahora bien, dadas sus
caracteristicas, salvo unos pocos, esos tipos no han sido codificados manualmente sino
generados de forma automatica mediante una sencilla herramienta desarrollada ex
profeso. Por medio de un sistema de plantillas, la herramienta se ha ocupado de generar
todas las condiciones, los efectos y las funciones que se obtienen al combinar los
distintos operadores con los tipos posibles de sus operandos, con el posterior descarte de
las combinaciones no validas. Por simplicidad, los tipos generados por dicho sistema de
plantillas no hacen uso de la herencia, a pesar de que podrian agruparse por similitud

estructural.

Los ficheros del espacio de nombres Aran.Functional no son los Uinicos que
han sido generados con ayuda de herramientas automaticas. Los tipos del espacio de
nombres Aran.Representation.Xml son la cara publica del parser XML, pero el
grueso de la implementacion reside en un subespacio denominado
Aran.Representation.Xml.Internal cuyos tipos han sido generados de forma
semiautomatica. De hecho, estos tipos son quienes en verdad implementan el parser,
siendo los del espacio de nombres padre meros adaptadores a las interfaces expuestas en
Aran.Representation. Su implementacion se basa en las facilidades que el .NET
Framework ofrece para la serializacion XML. Siguiendo unas sencillas reglas de
implementaciéon es posible hacer tipos que pueden ser directamente
serializados/deserializados en textos XML, incluso comprobando durante la
deserializacion que se cumple un cierto esquema. Los tipos del subespacio
Aran.Representation.Xml.Internal mantienen una implementacion minimalista
que obvia el principio de encapsulacion, por innecesario, y permite deserializar un
arbol de objetos a partir del texto XML. Ese arbol es extraido por la clase Xm1Parser y
“enfundado” por las clases de Aran.Representation.Xml para cumplir las
interfaces requeridas. Esta implementacion permiti6 un desarrollo rapido y sin

dificultades pero tiene otros efectos menos deseables, aunque asumidos. Y es que el
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rendimiento de algo asi, tanto en memoria como en tiempo, no es el mejor posible. Por
un lado, se estan utilizando tipos de la BCL que, por su filosofia, estan disefiados para
ser lo mas genéricos posibles, lo que conlleva la realizacion de determinadas tareas,
incluso aunque no le sean necesarias al parser que requiere Aran. Es, por tanto, una
implementacion mas lenta de lo que podria ser una ad-hoc. Por otro lado, el
mencionado arbol supone la carga permanente en memoria de una estructura de datos
que es, por genérica, relativamente pesada. De nuevo, guarda informacion que no es
necesaria para el parser requerido por Aran, siendo mas exigente en memoria y no
permitiendo un control sobre su consumo que si se tendria en una implementacion ad-
hoc. Rendimiento aparte, uno de los requisitos de la serializacion XML en .NET es que
los tipos a serializar, asi como sus miembros principales, han de ser de visibilidad
publica. Se trata de una pega de importancia en casos en los que, como éste, la
serializacion forma parte de una implementacion que, por interna, nunca deberia ser
publica. Como se ha indicado, estos inconvenientes fueron aceptados en pro de un
rapido desarrollo, teniendo en cuenta que, por su arquitectura, Aran puede recibir otras
implementaciones futuras en lo que al sistema de representacion especifica se refiere.
Incluso, esta misma implementacion podria ser cambiada, eliminando estos tipos
forzados a ser publicos. Con esto en mente, la documentacion de dichos tipos indica
expresamente que forman parte de una implementacion interna y nunca deberian ser
utilizados de forma directa. Por si fuera poco, la documentacion de referencia
mantiene oculta la parte relativa a este espacio de nombres, contribuyendo asi a que
no sea utilizado. Como contrapartida, la implementacion de la escritura de planes no
emplea la serializacion XML. Por su sencillez, resultaba mas rentable una

implementacién manual y de visibilidad privada, como asi ha sido.

La implementacion del espacio de nombres
Aran.Representation.Xml.Internal fue ideada para ser, incluso, mas rapida de
desarrollar de lo que realmente fue. Se confi6 en la herramienta XSD Inference para
evitar escribir explicitamente un esquema XML que describiera el formato de los
ficheros. Sin embargo, aunque la herramienta ofreci6 resultados bastante buenos, no
fueron suficientes. Su incapacidad para inferir definiciones recursivas (como que una
operacion puede contener otra operacion) requirid que, finalmente, el esquema fuera
desarrollado a mano. Con el esquema definido, se emple6 la herramienta XSD Object

Generator para obtener el conjunto de tipos necesarios para conformar el arbol en
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memoria tras la deserializacion. A pesar de tener también limitaciones, esta herramienta
si cumpli6 con sus expectativas, haciendo innecesaria la programacién manual de esta
parte. Esa implementacion se mantuvo hasta la fase final de desarrollo, pudiendo
cambiarla rdpidamente cuantas veces se estimo necesario, gracias a la automatizacion
de su generacion. Cuando la implementacion quedé estable, se realizd un refinamiento
manual con el fin de hacer uso de genéricos y eliminar la encapsulacion de la que
disponia, dado su nulo aporte. No hay que olvidar que el parser nunca expone

publicamente objetos de estos tipos que, por otro lado, son necesariamente publicos.

En contraposicion a la generacion automatica de estos tipos, las clases de
gestion de recursos han sido codificadas manualmente, a pesar de que Visual Studio
incorpora capacidades de autogeneracion a este respecto. Se ha preferido la codificacion
manual por varias razones. Principalmente porque la implementacion que ofrece Visual
Studio es, forzosamente, una clase estatica (ni siquiera sigue el patroén Singleton). Ello
implica que todas las instancias de, por ejemplo, el parser XML que se empleen en una
aplicacion han de estar localizadas al mismo lenguaje. Esta implementacion no se
considera apropiada, por lo que esta parte se ha realizado de forma manual y no estatica.
Esto ha tenido consecuencias en el tiempo de desarrollo, pues las clases de gestion de
recursos contienen, por lo general, un abultado nimero de miembros. Por otro lado, la
implementacién de Visual Studio se limita a devolver los recursos sin modificacion
alguna. La implementacion realizada, por contra, elabora algunos recursos antes de ser
devueltos. Una ultima razon, que refuerza la idea de la implementacién manual, es que
asi se mantiene el 100% del cédigo fuera de la influencia de una herramienta concreta
como es Visual Studio que, ademds, no es multiplataforma ni gratuita fuera del uso

académico.

4.5.3 Optimizacion del rendimiento

Se ha hablado ya acerca de las deficiencias en rendimiento que lastra la
implementacion del parser XML que, a pesar de todo, han sido asumidas. Sin embargo,
la implementaciéon de Aran recoge otras actuaciones destinadas a la mejora del

rendimiento en otras areas.

Las medidas llevadas a cabo comienzan en el nivel mas bajo: la codificacion. La

plataforma .NET y el lenguaje C# ofrecen una serie de elementos que, utilizados
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convenientemente, favorecen un mejor rendimiento en tiempo de ejecucion. Tal es el
caso, por ejemplo, de los modificadores relacionados con las clases no heredables
(sealed), las constantes (const) o las variables de solo lectura (readonly). Esos
modificadores se han empleado alli donde se ha estimado oportuno, no s6lo para limitar
el uso de los elementos que modifican sino, también, para permitir al compilador y al
CLR realizar optimizaciones basadas en esas limitaciones. También se han realizado
otras optimizaciones que requieren un mayor conocimiento de la implementacion
interna de las caracteristicas de C# como, por ejemplo, el uso de for en lugar de
foreach cuando se ha requerido usar la variable de indizacion (interna e
inaccesible en el caso de foreach) para realizar operaciones adicionales a la iteracion

sin tener, por ello, que declarar y mantener una variable paralela de forma innecesaria.

Las optimizaciones de bajo nivel estan, sobre todo, presentes en el nucleo de
Aran y en los médulos de bisqueda pues se han considerado los mas criticos en este
sentido, por ser los responsables de llevar a cabo el mayor nimero de operaciones
masivas (en las que los bucles son parte inherente). En estos modulos se ha evitado
también al maximo la delegacion (muy presente en los patrones de disefio) pues
requiere, por lo general la invocacion de un mayor numero de métodos, afectando
negativamente al rendimiento en tiempo. Por poner un ejemplo, cuando alguno de los
elementos del nucleo no estd presente (por ejemplo, no hay efecto en una accion),
simplemente ese elemento se asigna a null, no utilizando el patron Null Object, que si
se presenta en otros moédulos de alto nivel, con menores requisitos de rendimiento. Los
patrones, en general, suelen requerir también la construccion/destrucciéon de un mayor
numero de objetos, algo que también se ha evitado en la medida de lo posible por sus
implicaciones negativas en la memoria, tanto en el consumo como en el tiempo
necesario para gestionarla. De ahi que, por ejemplo, las clases relacionadas con la

planificacion relajada reutilicen el objeto que devuelven como resultado entre llamadas.

Siguiendo con los modulos de bajo nivel y alto rendimiento, otra medida llevada
a cabo en ellos es la asuncion de la seguridad del entorno, comentada con
anterioridad. Asumiendo un entorno confiable se evitan comprobaciones reiterativas en
los datos de entrada y aumenta el rendimiento en tiempo. Un ejemplo sencillo de esto es
que el planificador relajado asume que en las listas de precondiciones no existen

elementos repetidos. Con ello, se permite mantener un contador por cada accion que se
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limita a aumentar cada vez que una precondicion es alcanzada. Sin la asuncion que
realiza, solo deberia aumentarse el contador cuando la precondicion fuera distinta a
alguna ya alcanzada. El planificador relajado no realiza estas comprobaciones. Confia

en que quien construyo la accion ya se ocupo de evitar estas situaciones.

Otro apartado importante en la optimizacion efectuada ha sido la complejidad
algoritmica, que se ha intentado reducir en la medida de lo posible. Un ejemplo de este
tipo de optimizaciones se encuentra en la generacion del plan relajado respecto de lo
explicado en [Hoffmann & Nebel, 2001]. En ese articulo se propone que la seleccion de
la mejor accion de entre las que permiten alcanzar un hecho se realice durante la
extraccion del plan. Ello conllevaria recorrer todas las acciones que produjeron ese
hecho. Sin embargo, la presencia del hecho es precisamente consecuencia de haber
recorrido esas acciones anteriormente y, concretamente, sus listas de adiciones. Por
tanto, la seleccion se ha movido a ese momento, el de la adicion del hecho. Para ello se
guarda en el hecho un enlace a la mejor de las acciones que lo afiaden, siendo la que
finalmente apunte ese enlace aquella que habria de ser seleccionada en el momento
propuesto en [Hoffmann & Nebel, 2001]. Y, sin embargo, se evita ese doble recorrido al

que se hacia mencion al comienzo de las explicaciones.

Por supuesto, en la optimizacion, las estructuras de datos juegan un papel
fundamental que se ha intentado potenciar. En primer lugar, el uso de los ya comentados
arrays de bits permite un menor consumo de memoria tanto en la tabla de seleccion de
acciones como, mas importante aun, en los estados. Dejando de lado la implementacion
para almacenar valores booleanos, en general se ha hecho un uso intenso del array, por
ser la estructura mas eficiente de .NET, tanto en consumo de memoria como en tiempo
de acceso directo. Por el contrario, se ha evitado el empleo de estructuras de datos
generalistas, como las presentes en la BCL bajo el espacio de nombres
System.Collections. Este tipo de estructuras so6lo han sido utilizadas cuando su
implementacion no era rentable, como el caso de las tablas hash (representadas por la
clase Dictionary, de System.Collections.Generic), alin a sabiendas de que,
por generalistas, su consumo en tiempo y memoria es mayor que el que podria tener una
implementacion ad-hoc. Las tablas hash, en concreto, se han utilizado con profusion
en la implementacion del traductor, para mantener pares identificador-datos,

indexados por identificador. Por ejemplo, para poder acceder a las estadisticas de un
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predicado a partir del identificador de dicho predicado. Las tablas hash estdn también
presentes en las implementaciones de los algoritmos de busqueda, utilizadas para
evitar visitar dos veces el mismo estado. Esto, que puede resultar un mecanismo natural
para algoritmos de alto consumo en memoria, como el A*, resulta contraproducente en
ese sentido para otros con bajo consumo, como Beam Search. Sin embargo, ha sido la
mejor alternativa encontrada para solucionar un problema que, de no solventarse, puede
dar lugar a bucles infinitos durante la busqueda. Las tablas hash son las tnicas de la
BCL presentes en moddulos de alto rendimiento, por no considerarse rentable su
implementacion ad-hoc, pero también se han utilizado con menos frecuencia las listas
(representadas por la clase List, de System.Collections.Generic) en modulos
de menor exigencia en rendimiento. Entre las estructuras implementadas ex profeso,
destaca el monton (heap) utilizado en los algoritmos Best First para representar la
cola de prioridad que supone la lista abierta. Esta estructura estd considerada la mas

eficiente en tiempo para este cometido.

Otro aspecto tenido en cuenta es que en .NET la memoria de los objetos se libera
de forma automatica, pero nunca mientras el objeto en cuestion est¢ siendo
referenciado. Asi pues, una buena gestion de memoria requiere que los objetos estén
referenciados por las estructuras de datos el tiempo minimo imprescindible. Esto se ha
llevado a la practica especialmente en Aran.Translation, donde los datos asociados
a los distintos tipos de elementos manejados por el subsistema de traduccidon estan, en
ocasiones, divididos “artificialmente” en dos clases cuando, si la gestion de memoria no
fuera importante, podrian pertenecer a la misma. En general, se ha empleado el sufijo
Info para marcar las clases empleadas para almacenar contenido temporal, solo
referenciado durante el proceso de traduccion, mientras que aquellas de idéntico nombre
pero sin dicho sufijo almacenan contenido persistente entre traducciones. Tal es el caso,
por ejemplo, de las clases privadas Predicate y PredicateInfo. La informacion
recogida en ambas clases es relativa a un predicado, pero se separa para poder liberar la
memoria de lo almacenado en un objeto PredicateInfo cuanto antes y, como
maximo, cuando finalice el proceso de traduccidon. Se sabe que su informacién ya no

sera nunca mas necesaria, algo que no puede decirse de lo almacenado en Predicate.

Todas estas optimizaciones no han podido evitar una caracteristica inherente a la

plataforma .NET y, en general, aquellas con un sistema de ejecucion similar, como Java.
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Se trata del hecho de que el rendimiento en tiempo es siempre inferior la primera
vez que se ejecuta el codigo, pues es entonces cuando tiene lugar su compilacion a
codigo maquina. Asi, por ejemplo, si Aran se ejecuta varias veces dentro de un mismo
proceso para resolver un problema idéntico, la primera vez tardara siempre mas en
resolverlo que las subsiguientes. La diferencia temporal dependerd de la relacion entre
el tiempo requerido por el proceso y el tamafio del codigo que ejecuta. Esta
caracteristica ha de tomarse en cuenta a la hora de evaluar el rendimiento de cualquier

sistema .NET, y Aran en particular.

4.5.4 Diferencias entre versiones de PC y Xbox 360

Tal y como se ha venido comentando a lo largo de este documento, Aran es un
sistema multiplataforma en la medida en que los componentes de .NET lo son. Como se
ya se menciond en su momento, el componente principal, el CLR, tiene diferentes
implementaciones destinadas a distintas plataformas, como el PC, bajo Windows o Unix
(Linux, Mac, Solaris...), la Xbox 360 o los dispositivos moviles (PDA, teléfonos
moviles...). Aran ha sido desarrollado y probado en PC bajo Windows y en Xbox
360, si bien deberia funcionar también en PC bajo Unix en la medida en que la
implementacion de .NET para esa plataforma esté libre de errores'. Por otro lado, la
produccion de una version para dispositivos modviles seria trivial, si bien no se ha
realizado por no disponer del material adecuado para ello y, sobre todo, no considerarse

prioritario.

Ahora bien, las versiones de Aran para las distintas plataformas no son idénticas.
Conviene recordar que el .NET Framework no solo es el CLR, sino que juegan un papel
fundamental las bibliotecas que le acompafian. Como se recordard, la Xbox 360 emplea
la version Compact del .NET Framework, cuyas bibliotecas no s6lo contienen menor
funcionalidad sino que, ademads, estan identificadas de un modo diferente. Esto, que
hasta ahora no se ha tratado en esta memoria, es una de las principales diferencias entre
versiones. En .NET, existen basicamente dos formas de dependencias” con bibliotecas
externas. Sin entrar a valorar la otra opcion, decir que la empleada para referenciar
bibliotecas del .NET Framework es la més segura y restrictiva’. Este modo requiere que

cada biblioteca esté¢ identificada no s6lo por su nombre sino, ademads, por otros

! Por ejemplo, la ejecucion del sistema sobre Mono 1.9.1 no se realiza de forma totalmente correcta.
2Que, enla terminologia de la plataforma, se denominan referencias
3 Mas informacion en http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/wd40t7ad(VS.80).aspx
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elementos, entre los que destaca su niimero de version y una firma digital. De este
modo, los productos .NET, como Aran, s6lo enlazan en tiempo de ejecucion con
aquellas bibliotecas que tienen un identificador idéntico al que se especifico durante la
compilacién. Explicado esto, el problema radica en que las bibliotecas del .NET
Framework y las de su version Compact difieren en numero de version y firma. Es
por ello que, en principio, deben compilarse dos versiones diferentes del mismo
producto (una para cada version del .NET Framework), aun cuando se estén utilizando
los mismos elementos de sus bibliotecas en ambas versiones. Segin la documentacién
de Microsoft', es posible evitar esto, pues el .NET Framework tiene una directiva de
seguridad que permite, por defecto, que se ejecuten productos compilados para la
version Compact. El mecanismo empleado consiste en realizar una correspondencia
dinamica y transparente a usuario y desarrollador entre las versiones de las distintas
bibliotecas. Este mismo mecanismo es el que emplea Mono” para proveer sus propias
implementaciones de las bibliotecas de Microsoft, puesto que no tienen la misma firma
que aquellas. Ahora bien, el problema anadido es que las bibliotecas del Compact
Framework de Xbox 360 difieren en identificacion, de nuevo, con respecto a las del
Compact Framework estindar (distinta version y firma). Se desconoce si es ese el
motivo, pero lo cierto es que la version de Aran compilada para Xbox 360 no funciona
en Windows, ni viceversa. Asi pues, la solucion ha sido la que inicialmente se planteo:

dos versiones para dos Frameworks, PC y Xbox 360.

Forzada la necesidad de dos versiones distintas, se ha aprovechado la
circunstancia para ir algo mas alla de las dependencias en lo que a diferencias se refiere.
Por un lado, y aunque .NET no obliga a ello, Aran opta también por un mecanismo de
identificacion seguro. Por tanto, y para poder distinguirlas, cada una de las dos
versiones realizadas esta firmada con un par de claves RSA distinto. Ello implica
que las aplicaciones de PC habran de referenciar exactamente a la version de PC de
Aran y los juegos de Xbox 360 a la version de Xbox 360, siendo ambas no
intercambiables. Otro aspecto que diferencia ambas versiones es que la de PC contiene
metadatos referidos a los permisos necesarios para ejecutar Aran (que son los

minimos). Esto no existe en la version de Xbox 360 porque su BCL no dispone de los

! Mis informacién en http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/4swehb60(VS.80).aspx
* Mas informacion en http://www.mono-project.com/Assemblies_and_the GAC
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elementos necesarios'. Tampoco dispone de lo necesario para que las excepciones sean
serializables’, por lo que sélo lo son en la version de PC. Una tultima diferencia
destacable es que el comando aran.exe, resultante de la compilacién del espacio de
nombres Aran.Planning.Xml.Command, no esta presente en la version de Xbox
360, pues se considera innecesaria. Se estima que en esa plataforma la interfaz de
manejo del planificador XML ser4 siempre su API, recogida en el espacio de nombres

Aran.Planning.Xml, que si estd presente en las dos versiones.

Las diferencias existentes entre versiones son, en verdad, minimas. Es por ello
que se ha optado por mantener el codigo de ambas dentro de los mismos ficheros
fuente, excluyendo el cédigo incompatible con Xbox 360 por medio del uso de la
constante de compilacion xBox360, que el IDE establece cuando compila para esa
plataforma de destino. Por otro lado, el repositorio de ficheros fuente mantiene algunos
directorios y ficheros especificos de cada plataforma. Tal es el caso, por ejemplo, de
los pares de firmas, que se almacenan AranPC.snk para la version PC y en
AranXbox360.snk para la de Xbox 360. También se mantienen los directorios PC y
Xbox360, que guardan respectivamente los ficheros de proyecto (de Visual Studio y
otras herramientas) referentes a cada una de las plataformas. La misma metodologia
habria de seguirse si, en un futuro, se desease tener una version para dispositivos
moviles. Tan s6lo es necesario saber que las bibliotecas a referenciar deberian ser las
del Compact Framework estandar, no el de Xbox 360, y que la constante de
compilaciéon que emplea el IDE en esos casos es PocketPC. Por ultimo, no habria
diferencias de codigo entre la version de Xbox 360 y la de dispositivos moviles, pues la

primera no se sale nunca de los limites comunes al Compact Framework estandar.

4.5.5 Productos generados

El comando aran.exe ha aparecido ya en varias ocasiones a lo largo de esta
memoria pero no es, ni mucho menos, el tinico producto de este proyecto. De hecho,
cada espacio de nombres ha dado lugar a un ensamblado’, tal y como se refleja en la

siguiente tabla.

'Su espacio de nombres System.Security.Permissions estd practicamente vacio

% No existe el constructor protegido Exception (SerializationInfo, StreamingContext)
* Siglas de “Application Programming Interface”

* En .NET, los ensamblados son los ficheros binarios que contienen codigo ejecutable por el CLR
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Aran.Representation Aran.Representation.dll
Aran.Representation.Xml Aran.Representation.Xml.dl1l
Aran.Core Aran.Core.dll
Aran.Functional Aran.Functional.dll
Aran.Searching Aran.Searching.dll

Aran.Searching.Specialized | Aran.Searching.Specialized.dll

Aran.Translation Aran.Translation.dll

Aran.Planning.Xml Aran.Planning.Xml.dl1l

Aran.Planning.Xml.Command aran.exe

Tabla 5: Correspondencias entre espacios de nombres y ensamblados

Como puede verse, salvo aran.exe, todos los ensamblados tienen el mismo
nombre que el espacio de nombres que contienen, siguiendo asi las guias de estilo de la
plataforma. El espacio de nombres Aran.Representation.Xml.Internal se
incluye en la biblioteca Aran.Representation.Xml.dll, por tratarse de una
agrupacion logica interna, no destinada a su uso explicito. El caso del comando
aran.exe es también especial, pues debe tener un nombre sencillo, pensado para

agilizar su uso, de ahi que no concuerde con el espacio de nombres que alberga.

Otro producto generado ha sido la documentacion de referencia. Esta es extraida
de los comentarios presentes en los ficheros fuente por parte del IDE utilizado para la
compilacion, dando lugar a ficheros XML del mismo nombre que los ensamblados que
documentan (por ejemplo, Aran.Core.xml documenta Aran.Core.d11l). Ubicados
en el mismo directorio que dichos ensamblados, estos ficheros XML proporcionan al
IDE documentacion inteligente asociada al sistema de autocomplecion de c()digol,
algo que se agradece enormemente durante el desarrollo. Dichos ficheros XML dan
lugar también a documentacion de referencia en forma de paginas HTML,
preparada para ser leida por humanos (el formato de los XML es ilegible). Para ello han

sido procesados por una utilidad al efecto, como es Sandcastle.

' Cuya implementacion en Visual Studio se denomina IntelliSense
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g4 Action
g4 ActionSelector
g4 ConjunctionActionSelector

Description
Represents an operator instance.

Represents an action selector.

Represents an action selector which

accumulates the activation states of each
action on each operator by doing a logic and
(conjunction) with them.

43 FactsOnlyStateEqualityComparer Represents a state equality comparer which
only takes into account the state facts.

g4 Mode(T Represents a linked list node.

%3 PlanLengthGetter Represents a state calculated value which
returns the plan length of a state.

b+ RelaxedPlanner Represents a planner which returns relaxed
plans.

4 RelaxedPlannerResult Represents a relaxed planner result.

%3 RelaxedPlanNode Represents a node of a relaxed plan.

4 SomeVvanablesStateEqualityComparer Represents a state eguality comparer which
only takes into account some state
variables.

p 2 “3 State Represents a state.

Tlustracion 45: Documentacion de referencia

La documentacion de referencia so6lo incluye las partes que podran ser
utilizadas por los desarrolladores, lo cual se traduce unicamente en elementos de
visibilidad publica o protegida. Como ya se ha comentado en otra ocasion, el espacio de
nombres Aran.Representation.Xml.Internal tampoco se incluye en esta
documentacioén en formato HTML. Otro aspecto a tener en cuenta es que, dadas las
escasas diferencias entre plataformas de destino, s6lo existe una version de la
documentaciéon. Simplemente, cuando algiin elemento no estd presente en la version de

Xbox 360 se indica apropiadamente en los comentarios.

El ultimo de los productos generados es un instalador. Dicho programa se
ocupa del proceso de implantacion de los productos ya mencionados (ensamblados,
ficheros de autocomplecion, documentacién de referencia...) en un PC con SO
Windows de forma sencilla. Incluye todos los ensamblados, tanto de PC como de Xbox
360, sirviendo al mismo tiempo como instalador de programa (el comando aran.exe)

y de kit de desarrollo.
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Tlustracion 46: Instalador para Windows

El instalador da la opcion de hacer visible el comando aran.exe a todo el SO
y establece la configuracion necesaria para que las bibliotecas de PC y Xbox 360 sean
accesibles intuitivamente desde el IDE, facilitando asi su uso por parte de los
desarrolladores. De este modo, cuando el desarrollador esté construyendo un sistema
para PC el IDE solo le ofrecera las bibliotecas de la version PC. Por el contrario, cuando
se ocupe de un juego de Xbox 360 tendrd solo accesibles las de la version de esta
videoconsola. Por ultimo, el instalador ha sido desarrollado con el fin de permitir la
convivencia futura de distintas versiones de las mismas bibliotecas en un mismo PC
(pudiendo asi realizar desarrollos paralelos dependientes de diferentes versiones), algo

comun en herramientas avanzadas, como el propio XNA Game Studio.
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Ilustracion 47: Integracion de Aran con Visual Studio

Tanto los elementos expuestos en este apartado como el codigo fuente seran
publicados en CodePlex bajo el URL http://www.codeplex.com/Aran. De cara a su
identificacion como producto, Aran dispone de logotipo propio, presente en todas las
paginas de esta memoria y en el instalador. Serd utilizado también en la pagina de
publicacion, cuando ésta tenga lugar (tras la presentacion y defensa publica del

proyecto).

Tlustracion 48: Logotipo de Aran
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5 Resultados

Explicado el proceso de construccion de Aran, es turno ahora de evaluar los
resultados de la puesta en funcionamiento del sistema. En este apartado se llevara a
cabo un analisis del comportamiento observado sobre un entorno de pruebas

desarrollado para la ocasion.

5.1 Entorno de pruebas

Una de las principales ventajas con las que cuentan las videoconsolas con
respecto al PC es que sus especificaciones técnicas permanecen inalteradas durante todo
su ciclo de vida, independientemente de si los interiores del hardware sufren o no
revisiones durante ese tiempo, como suele ser habitual. La Xbox 360 no es un caso
aparte en ese sentido, por lo que el entorno de pruebas se ha construido sobre ella
con el fin de que pueda ser facilmente reproducible en términos de rendimiento. En
verdad, XNA es un entorno fuertemente dependiente del software (principalmente, de la
implementacion del CLR') y éste es actualizable en toda videoconsola moderna, como
es la Xbox 360, por lo que ni siquiera asegurando un mismo hardware se asegura
idéntico rendimiento. En cualquier caso, esto también sucede en PC, por lo que la

videoconsola sigue siendo la mejor opcion.

La forma de proceder consiste en ejecutar varios problemas sobre el motor
principal de un juego desarrollado explicitamente para presentar Aran al concurso anual
Dream Build Play’, de Microsoft, cuya tematica en la edicién 2008, bajo el titulo
“Silicon Minds”, era la Inteligencia Artificial. Aunque finalmente no pudo ser acabado a
tiempo para ser presentado, sus caracteristicas le convierten, de hecho, en un dominio de
planificacion grafico, editor de problemas y visualizador de soluciones incluidos. Es por

ello que se ha considerado oportuno reutilizarlo.

Es de resefiar el hecho de que este entorno sea el resultado de la aplicacién
practica de Aran, pues se disefid para el concurso, no para estas pruebas. Esto, que
puede parecer una sutileza, no lo es. Siendo practico, los limites al dominio fueron

impuestos por el disefio del juego, no por las caracteristicas del sistema que se quieren

""En la actual implementacién del NET Compact Framework para Xbox 360, el recolector de basura es
mas simple e ineficiente que el de la version de PC [MSDN, 2006¢] y las operaciones en coma flotante no
estan optimizadas, a pesar de hacer uso de hardware especifico de la consola [MSDN, 2006d].

? Mas informacion en http:// www.dreambuildplay.com
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probar, como sucede en otros casos. Ello ayud6 enormemente a la depuracion del

proyecto final, sacando a relucir bastantes fallos no detectados hasta entonces.

Un ultimo apunte de interés acerca del entorno de pruebas es que el motor del
videojuego hace uso de un inico nicleo de los 3 de los que dispone la CPU de la Xbox
360, empleando también un unico thread de los dos disponibles en el hardware del

mismo.

5.2 Descripcion del dominio

Tal y como muestra la Ilustracion 49, el dominio consiste en un tablero de
baldosas a través de las cuales puede moverse un personaje con el fin de lograr su
objetivo: recopilar todas las llaves presentes en el mapa en el menor tiempo posible. El
personaje puede moverse de una baldosa origen a otra de destino siempre y cuando
origen y destino sean adyacentes vertical u horizontalmente, pero no diagonalmente. En
total, una baldosa puede llegar a tener un maximo de 4 vecinas. No existe sentido de

circulacion: el personaje puede volver a una baldosa origen desde una de destino.

L7
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Tlustracion 49: Ejemplo de problema para el dominio de pruebas

El problema se complica con la presencia de bloques de colores que impiden la
ocupacion de la baldosa en la que se encuentran por parte del personaje. Para poder
ocupar dicha posicidon, el personaje deberd destruir el bloque previamente, utilizando
un martillo del mismo color que éste, y estando posicionado en una baldosa adyacente
a la bloqueada. Los martillos se consumen cuando son utilizados, por lo que cada uno
solo puede desbloquear una baldosa. Los martillos se encuentran esparcidos por el
mapa, por lo que el personaje tendra que recogerlos previamente antes de poder usarlos.
No hay limite en el nimero de martillos que el personaje puede llevar al mismo tiempo
y puede haber varios martillos del mismo color. Asimismo, puede haber varios bloques
del mismo color y no tiene por qué haber el mismo nimero de martillos que de bloques

para un cierto color.
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Siguiendo con los colores, el ultimo tipo de elemento presente es el portal. Los
portales pueden verse como un tipo especial de baldosa que permite al personaje,
ademas de moverse a alguna adyacente, tele transportarse a otra que tenga un portal del
mismo color. La comunicacidon entre portales es bidireccional, esto es, si el personaje
entra por una de las bocas sale por la otra, independientemente de cudl de ellas sea

origen o destino. Solo puede haber dos portales de un mismo color.

Tanto el personaje como los martillos tienen peso. Cada vez que el personaje
coge un martillo, aumenta su peso tantas unidades como pese el martillo. Cada vez que
utiliza un martillo y, por tanto, lo consume, se reduce su peso en tantas unidades como
pesaba el martillo. La velocidad del personaje es inversamente proporcional a su peso.
Le cuesta moverse de una baldosa a otra tantas unidades de tiempo como unidades pese
en ese momento. La tele transportacion de un portal a otro cuesta siempre una unidad de
tiempo, independientemente de la distancia entre los portales. Por otro lado, los bloques
tienen resistencia. Desbloquear una baldosa ocupada por un bloque cuesta tantas
unidades de tiempo como unidades de resistencia tenga ese bloque. Finalmente, coger
una llave o un martillo cuesta 1 unidad de tiempo. Todas las unidades se miden en

numeros enteros de 0 a 5.

En “Anexo B: Ejemplos de utilizaciéon del lenguaje” puede verse una
implementaciéon de este dominio en formato XML, asi como el escenario representado
en la ilustracion. Sin embargo, como se ha venido insistiendo a lo largo de esta
memoria, Aran esta disefiado para admitir otras implementaciones del subistema de
representacion. Aprovechando esta caracteristica, el entorno de pruebas implementa un
modelo de objetos en memoria totalmente dependiente del juego. Aunque la
implementacién no esta optimizada, permite aumentar con creces el rendimiento
respecto al del parser XML, al tiempo que el juego maneja de forma directa los objetos
del modelo, pues son parte inherente de su arquitectura, acercandose al resultado que

podria obtenerse integrando Aran en un videojuego.

5.3 Descripcion de los problemas

Llegado a este punto, y aunque no se puede asegurar al 100%, se le presupone al
sistema un buen funcionamiento en la medida en que éste ha sido probado y depurado.
No es, por tanto, objetivo de estas pruebas verificar que el sistema hace lo que debe,

sino comprobar su nivel de rendimiento ante distintas situaciones. Para ello, se le ha
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sometido a una bateria de pruebas de dificultad diversa con cuyos resultados poder

evaluar el sistema desde diferentes puntos de vista. Hay que destacar que los aqui

mostrados no son los unicos problemas evaluados, sino un conjunto representativo de

los mismos. En todos los casos existe solucion y, salvo que se indique lo contrario, el

personaje parte con un peso de 1 unidad, los martillos no pesan nada y todos los bloques

tienen 1 unidad de resistencia. El empleo de estos valores simplifica el entendimiento

de los resultados y, al tiempo, no evita que el sistema deba realizar las operaciones

numéricas pertinentes (con la correspondiente penalizacién en tiempo). A continuacion

se realiza una muestra grafica y una descripcion para cada caso de prueba:

Problema 1: Se trata del problema mas sencillo, bien formado, que puede
plantearse con el dominio dado. Con €l se pretende obtener informacion que permita
estimar una cota minima del coste en rendimiento que supone la utilizacion de Aran

en un videojuego. Este problema tiene un unico, y obvio, plan posible.

9

Iustracion 50: Captura de pantalla del problema 1

Problema 2: Con este caso se pretende aumentar ligeramente la complejidad
respecto al primero planteado incrementando, al tiempo, la cantidad de planes
posibles. El objetivo es observar las variaciones en el rendimiento del sistema dentro

de cotas minimas de complejidad.

T© N

Iustracion 51: Captura de pantalla del problema 2

Problema 3: En esta ocasion se vuelve a aumentar levemente la complejidad,
afiadiendo una meta mas e incrementando tanto la longitud minima de los planes
posibles como su cantidad. Se pretende con ello complementar la informacion

obtenida con los casos previos acerca del rendimiento en cotas de complejidad

T ©¢HT

Ilustracion 52: Captura de pantalla del problema 3

bajas.
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— Problema 4: Aqui se vuelve a aumentar el nimero de elementos a manejar y, con
ellos, la longitud minima de los planes solucion. Se trata, a su vez, del primer
problema de esta bateria para el cual un humano necesitaria realizar calculos
adicionales de coste a fin de determinar qué plan elegir. A pesar de todo, este

problema continua en la linea de baja complejidad de los anteriores.

T o
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Ilustracion 53: Captura de pantalla del problema 4

— Problema 5: Se trata de una variacion del problema 4 a la que simplemente se le ha

afiadido una meta adicional para comprobar en qué medida afecta a los resultados.

9
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Ilustracion 54: Captura de pantalla del problema 5

— Problema 6: Este es otra variacion alternativa del problema 4 en el cual, como
sucedia en el problema 5, se ha afiadido un tnico elemento. La diferencia es que esta
adicion no modifica el nimero de metas. Se pretende con ello poder comparar los

resultados obtenidos en ambas modificaciones.

T
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Iustracion 55: Captura de pantalla del problema 6
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— Problema 7: Este problema supone un salto en el nivel de complejidad respecto a
los anteriores. El nimero de planes posibles es notablemente mas numeroso, asi
como su longitud siendo, de hecho, el primer problema de esta bateria para el cual
un humano no podria dar una solucion rapida, como si ocurria en los casos

anteriores.
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Ilustracion 56: Captura de pantalla del problema 7

— Problema 8: Nuevamente, este problema es una variacion de uno previo, el 7. A
diferencia de las anteriores, en esta modificacion no se afiade ningin elemento
adicional, sino que se modifican algunos valores numéricos. Concretamente, se
penaliza el uso del martillo azul mas a la derecha dandole un peso de 5 unidades, al
tiempo que se facilita la destruccion de los bloques centrales, otorgdndoles una
resistencia de 0 unidades. Para mayor claridad, en la Tlustracién 57 se superponen
los nuevos valores sobre el problema modificado. Con este caso se persigue
observar la respuesta del sistema ante variaciones en los recursos numéricos que

complican su resolucioén 6ptima por parte de humanos.

5 @O T

(9[of0] | |9
| | ? N
T vTal &7

Iustracion 57: Captura de pantalla del problema 8
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— Problema 9: Con este problema se vuelve a producir un salto de complejidad
notorio, haciendo practicamente imposible su resolucion Optima por parte de
humanos en un tiempo razonable. Se trata de un caso expresamente creado para

tantear los limites del sistema.
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Ilustracion 58: Captura de pantalla del problema 9

— Problema 10: A pesar de su apariencia, este ultimo problema esta especificamente
ideado para poner en apuros al sistema, forzandole a la ineficiencia con algo para lo
que un humano no tardaria en encontrar una solucién 6ptima. Con ¢él, se persigue
evidenciar la existencia de carencias en las capacidades del sistema relacionadas,

€so si, con casos especiales como este.
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Tlustracion 59: Captura de pantalla del problema 10
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5.4 Presentacion de los datos obtenidos

En este apartado se mostrard un conjunto de tablas de datos recogidos durante el
proceso de pruebas. Puesto que los datos relativos a la traduccién son independientes
del algoritmo de busqueda utilizado, se ha creido conveniente separar ambas
presentaciones. De este modo, se muestran en primer lugar los resultados obtenidos en
la traduccion de cada uno de los problemas y, posteriormente, se hace lo propio con los

obtenidos en la busqueda de una solucion para los mismos.

Los resultados de traduccion recogen el tiempo empleado por la Xbox 360 para
traducir el problema, tanto haciendo uso del subsistema de representacion especifico
del juego (fila Trad.) como el parser XML (Trad. XML). Por otro lado, se muestra la
cantidad de elementos presentes en la representacion del problema: el numero de
objetos (Objetos), el nimero de hechos iniciales (H. iniciales), el nimero de hechos
meta (H. meta) y el nimero de variables (Variables). También se indican datos
relativos a la representacion del estado resultante de la traduccidn: tanto el niimero de
hechos (H. estado) como de variables (V. estado) que forman parte del mismo, como
su tamafno en memoria (T. estado). Finalmente, se indica el nimero de acciones que
resultan de la traduccion del problema (Acciones), cuanto ocupan en memoria (T.

acciones) y cuanto la tabla de seleccion de las mismas (T. tabla sel.).

En cuanto a los resultados de busqueda, éstos reflejan, para cada algoritmo, el
tiempo empleado (columna Tiempo), el nimero de nodos generados (N. gen.), el
numero de nodos expandidos (N. exp.), si encontré6 o no un plan solucion (Sol.), la
longitud del plan (Lon.), el coste de ejecutar el mismo (Cos.) y si se trata o no de un
resultado de coste 6ptimo (Opt.). Sirva de aclaracion que el nimero de nodos generados
es la cantidad de nodos del arbol de busqueda que genera cada algoritmo, mientras que
el nimero de nodos expandidos es la cantidad de nodos generados para los cuales se han

generado hijos.

Entrando ahora en el formato de los datos, decir que todos los tiempos estan
expresados de la forma MM:ss:mm, donde MM son minutos, ss segundos y mmm
milisegundos. En cuanto a las cantidades de memoria, se expresan en bytes si son
menores a un KB y en KB en caso contrario, indicando siempre la unidad de medida. El

resto de datos estdn medidos en unidades de sus respectivos dmbitos. Por ejemplo, la
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longitud del plan en nimero de acciones y el coste del mismo en unidades de tiempo del

juego. Cuando un dato es desconocido por alguna razon, se indica con la cadena “——*.

Como punto final antes de dar paso a los datos, se comentara el modo en que han
sido realizadas las mediciones. En primer lugar, las ejecuciones se han hecho siempre
en modo de no depuracion. Esto es importante, porque de hacerse en modo
depuracion, el JIT no aplica optimizaciones y los tiempos resultantes son mayores de
los que se obtendrian en una ejecucion sobre la Xbox 360 de un usuario final'. En
segundo lugar, los tiempos han sido medidos de forma aislada, esto es, midiendo
exactamente el intervalo que va desde el inicio de la operacion hasta el final de la
misma. Por tanto, no se ven influidos por ninguna caracteristica propia del juego mas
alla del dominio que representa y de la implementacion de su sistema de representacion.
Como ya se ha comentado en alguna otra ocasion, la accion del JIT penaliza el tiempo
empleado en ejecutar cualquier porcion de codigo por primera vez. Se entiende que en
un juego el codigo sera ejecutado siempre mas de una vez, por lo que en todos los casos
los tiempos reflejan ejecuciones posteriores a la primera. Ademas, para obtener datos
mads precisos se han llevado a cabo 10 ejecuciones por problema y se ha obtenido la
media de todos ellos. En cuanto a los tamaiios en memoria, se han calculado teniendo
en cuenta la estructura de los distintos tipos afectados. Por ejemplo, las N variables del
estado ocupan IntPtrSize + (N x FloatSize) bytes, siendo FloatSize = 4
(en todos los CLR) e IntPtrSize = 4 (en el CLR la Xbox 360, en otros puede ser
distinto). Obsérvese que esto implica que en casos como este existird siempre un
tamafio minimo (en este caso IntPtrSize), independientemente de la cantidad de
datos manejados. Eso hace que, por ejemplo, el tamafio minimo de un estado sea de 20

bytes y el de una accion de 28.

Dicho esto, a continuacion se muestran los datos resultantes de la traduccion de

los distintos problemas.

! Miés informacion en http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/ms241594.aspx

Abel Garcia Plaza 169
www.codeplex.com/Aran




Aran, un sistema de planificacion orientado a videojuegos
Capitulo 5, Resultados

Problema 1 p) 3 4 5

Trad. 00:00:005| 00:00:007 1] 00:00:012| 00:00:024 | 00:00:024
bl | 00:00:073 | 00:00:083 | 00:00:093 | 00:00:102| 00:00:104
Objetos 3 8 14 19 20
H. iniciales 4 14 25 37 38
H. meta 1 1 2 2 3
Variables 2 4 6 4 4
H. estado 4 11 20 23 25
V. estado 2 2 2 2 2
T. estado 32 bytes 32 bytes 32 bytes 32 bytes 32 bytes
Acciones 3 12 22 35 36
T. acciones 144 bytes | 632 bytes 1,14 KB 1,7 KB 1,74 KB
0 whbigal | 144 bytes 1,12 KB 2,03 KB 2,34 KB 2,54 KB

Tabla 6: Resultados de traduccion para los problemas 1 al 5

Problema 6 7 8 9 10

Trad. 00:00:025| 00:00:094 | 00:00:092 | 00:00:250 | 00:00:162
bl | 00:00:104 | 00:00:166 | 00:00:165| 00:00:253 | 00:00:173
Objetos 20 40 40 65 49
H. iniciales 39 88 88 140 105
H. meta 2 3 3 7 24
Variables 5 11 11 13 2
H. estado 25 53 53 82 73
V. estado 2 2 2 2 2
T. estado 32 bytes 36 bytes 36 bytes 40 bytes 40 bytes
Acciones 38 92 92 139 104
T. acciones 1,88 KB 4,73 KB 4,73 KB 6,91 KB 4,88 KB
T. tabla sel. 2,54 KB 6,21 KB 6,21 KB 10,29 KB 3,14 KB

Tabla 7: Resultados de traduccion para los problemas 6 al 10

Mostrados los resultados de las traducciones de los diferentes problemas,
seguidamente se hace lo propio con los obtenidos en la busqueda de soluciones para los
mismos. En ellos, los nombres de algunos algoritmos se han abreviado: HC (Hill
Climbing), EHC (Enforced Hill Climbing), BS (Beam Search), WA* (Weighted A*).
Ademas, en el caso de los paramétricos se ofrece entre paréntesis el valor del parametro

(anchura del haz en Beam Search y peso de la heuristica en Weighted A*).
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Prob. 1 Tiempo N. gen. N. exp. Sol. Lon. Cos. Opt.
HC 00:00:000 3 2| si 2 2 si
EHC 00:00:000 2 2 si 2 2 si
BS (2) 00:00:000 3 2| si 2 2 si
BS (4) 00:00:000 3 2| si 2 2 si
BS (6) 00:00:000 3 2| si 2 2 si
BS (8) 00:00:000 3 2| si 2 2 si
BS (10) 00:00:000 3 2| si 2 2 si
A* 00:00:000 3 2| si 2 2 si
\WAASEEEEl i 00:00:000 3 2| si 2 2 si
\WASREE | 00:00:000 3 2| si 2 2 si
WA* (2) 00:00:000 3 2| si 2 2 si
WA* (3) 00:00:000 3 2| si 2 2 si
WA* (4) 00:00:000 3 2| si 2 2 si
WA* (5) 00:00:000 3 2| si 2 2 si
Dijkstra 00:00:000 3 2| si 2 2 si
Tabla 8: Resultados de bisqueda para el problema 1
Prob. 2 Tiempo N. gen. N. exp. Sol. Lon. Cos. Opt.
HC :00:001 15 8| si 8 8 si
EHC :00:001 11 9| si 8 8 si
BS (2) :00:001 18 10| si 8 8 si
BS (4) :00:001 18 10| si 8 8 si
BS (6) :00:001 18 10| si 8 8 si
BS (8) :00:001 18 10| si 8 8 si
BS (10) :00:001 18 10| si 8 8 si
A* :00:001 16 10| si 8 8 si
WA* (1,3) :00:001 15 9| si 8 8 si
WA* (1,6) :00:001 15 91| si 8 8 si
WA* (2) :00:001 15 91| si 8 8 si
WA* (3) :00:001 15 9| si 8 8 si
WA* (4) :00:001 15 91| si 8 8 si
WA* (5) :00:001 15 9| si 8 8 si
Dijkstra :00:001 19 12| si 8 8 si
Tabla 9: Resultados de biisqueda para el problema 2
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Prob. 3
HC

EHC

BS (2)

BS 4)

BS (6)

BS (8)

BS (10)
A*

WA* (1,3)
WA* (1,6)
WA* (2)
WA* (3)
WA* (4)
WA* (5)
Dijkstra

Prob. 4
HC

EHC

BS (2)

BS 4)

BS (6)

BS (8)

BS (10)
A*

WA* (1,3)
WA* (1,6)
WA* (2)
WA* (3)
WA* (4)
WA* (5)
Dijkstra

Tiempo N. gen. N. exp. Sol. Lon. Cos. Opt
00:00:001 22 11 no —— —— no
00:00:002 23 12 no - - no
00:00:004 70 36 si 20 20 si
00:00:005 94 49 si 20 20 si
00:00:005 94 49 si 20 20 si
00:00:005 94 49 si 20 20 si
00:00:005 94 49 si 20 20 si
00:00:005 74 39 si 20 20 si
00:00:004 62 33 si 20 20 si
00:00:004 62 33 si 20 20 si
00:00:004 62 33 si 20 20 si
00:00:004 60 32 si 20 20 si
00:00:003 47 26 si 22 22 no
00:00:003 47 26 si 22 22 no
00:00:002 104 55 si 20 20 si

Tabla 10: Resultados de blisqueda para el problema 3

Tiempo N. gen. N. exp. Sol. Lon. Cos. Opt.
00:00:002 26 11 si 11 11 si
00:00:002 15 12 si 11 11 si
00:00:004 48 19 si 11 11 si
00:00:006 69 31 si 11 11 si
00:00:006 89 42 si 11 11 si
00:00:007 107 51 si 11 11 si
00:00:007 115 55 si 11 11 si
00:00:004 39 16 si 11 11 si
00:00:002 26 12 si 11 11 si
00:00:002 26 12 si 11 11 si
00:00:002 26 12 si 11 11 si
00:00:002 26 12 si 11 11 si
00:00:002 26 12 si 11 11 si
00:00:002 26 12 si 11 11 si
00:00:003 152 74 si 11 11 si

Tabla 11: Resultados de blisqueda para el problema 4
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Prob. 5 Tiempo N. gen. N. exp. Sol. Lon. Cos. Opt.
HC 00:00:004 54 24 si 24 24 no

EHC 00:00:005 49 27| si 22 22 | no

BS (2) 00:00:007 98 45 si 24 24 no

BS (4) 00:00:006 96 45 | si 14 14| si

BS (6) 00:00:009 135 62| si 14| 14 st

BS (8) 00:00:011 166 77 si 14 14 si

BS (10) 00:00:013 192 90 | si 14 14| si

A% 00:00:004 42 20 si 14 14 si

G0l 00:00:004 42 20 | si 14 14| si

W NA(ROR 00:00:004 44 21| si 14 14| si

WA* (2) 00:00:004 44 21| si 14 14| si

WA* (3) 00:00:004 44 21| si 14 14| si

WA* (4) 00:00:004 48 23 si 14 14 si

WA* (5) 00:00:004 48 23| si 14 14| si

Dijkstra 00:00:007 331 156 si 14 14 si

Tabla 12: Resultados de blisqueda para el problema 5

Prob. 6 Tiempo N. gen. N. exp. Sol. Lon. Cos. Opt.
HC 00:00:002 26 11 si 11 11 si

EHC 00:00:002 15 12| si 11 11| si

BS (2) 00:00:003 48 19| si 11 11| si

BS (4) 00:00:005 74 33 si 11 11 si

BS (6) 00:00:006 94 44| si 11 11| si

BS (8) 00:00:008 114 53 si 11 11 si

BS (10) 00:00:009 129 60 | si 11 11| si

A* 00:00:004 39 16 si 11 11 si

G 00:00:002 26 12| si 11| 11| si

G0N 00:00:002 26 12| si 11 11| si

@) 00:00:002 26 12| si 11| 11| si

WA* (3) 00:00:002 26 12| si 11 11| si

S C)) | 00:00:002 26 12| si 11| 11| si

WA* (5) 00:00:002 26 12| si 11 11| si

Dijkstra 00:00:004 198 94 | si 11 11| si

Tabla 13: Resultados de blisqueda para el problema 6
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Prob. 7
HC

EHC

BS (2)

BS 4)

BS (6)

BS (8)

BS (10)
A*

WA* (1,3)
WA* (1,6)
WA* (2)
WA* (3)
WA* (4)
WA* (5)
Dijkstra

Tiempo N. gen. N. exp. Sol. Lon. Cos. Opt
00:00:002 9 4| no —— —— no
00:00:018 83 36 no - - no
00:00:030 145 61 si 33 33 no
00:00:053 257 107 si 29 29 si
00:00:075 373 157 si 29 29 si
00:00:099 473 202 si 29 29 si
00:00:120 590 250 si 29 29 si
00:00:197 806 332 si 29 29 si
00:00:082 333 138 si 29 29 si
00:00:043 181 77 si 29 29 si
00:00:039 165 70 si 29 29 si
00:00:038 159 67 si 29 29 si
00:00:042 176 74 si 29 29 si
00:00:044 184 78 si 29 29 si
00:01:150 34.581 14.774 si 29 29 si

Tabla 14: Resultados de blisqueda para el problema 7

Prob. 8 Tiempo N. gen. N. exp. Sol. Lon. Cos. Opt.
HC 00:00:002 9 4 no - - no
EHC 00:00:018 83 36 no —— —— no
BS (2) 00:00:020 90 39 | no —— —— no
BS (4) 00:00:060 288 121 si 33 33 no
BS (6) 00:00:100 502 219 si 40 33 no
BS (8) 00:00:103 494 202 si 29 29 no
BS (10) 00:00:124 600 250 si 29 29 no
A¥* 00:00:084 357 150 si 29 29 no
WG ERRI 00:00:067 273 115 si 29 31 no
WG ERO 00:00:057 239 103 si 31 31 no
WA* (2) 00:00:0066 271 116 si 29 31 no
WA* (3) 00:00:065 272 119 si 31 31 no
WA* (4) 00:00:084 358 157 si 31 31 no
WA* (5) 00:00:078 334 148 si 46 44 no
Dijkstra 00:00:352 11.415 4.926 si 29 27 si
Tabla 15: Resultados de blisqueda para el problema 8
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Prob. 9 Tiempo N. gen. N. exp. Sol. Lon. Cos. Opt.
HC 00:00:014 31 13 no - - no
EHC 00:00:031 67 34 no —— —— no
BS (2) 00:00:192 447 186 no —— —— no
BS (4) 00:00:339 859 350 si 90 90 no
BS (6) 00:00:456 1.194 494 | si 86 86 no
BS (8) 00:00:521 1.317 546 si 72 72 no
BS (10) 00:00:628 1.602 666 si 71 71 no
A* 00:50:358 108.393 45.362 si 59 59 no
VWASEREl ] 00:10:487 24.455 10.149 si 58 58 no
WG ERO 00:03:498 8.217 3.391 si 62 62 no
WA* (2) 00:00:954 2.243 915 si 62 62 no
WA* (3) 00:00:577 1.384 573 si 73 73 no
WA* (4) 00:00:454 1.048 429 si 87 87 no
WA* (5) 00:00:421 981 402 si 82 82 no
Dijkstra 03:09:368 | 1.192.692 519.569 si 57 57 si

Tabla 16: Resultados de blisqueda para el problema 9

Prob. 10 Tiempo N. gen. N. exp. Sol. Lon. Cos. Opt.
HC 00:00:074 237 65 no - - no
EHC 00:00:033 156 57 no —— —— no
BS (2) 00:00:144 545 148 si 75 75 no
BS (4) 00:00:274 1.018 282 si 72 72 no
BS (6) 00:00:347 1.292 348 si 60 60 no
BS (8) 00:00:482 1.814 486 si 63 63 no
BS (10) 00:00:605 2.265 616 si 64 64 no
A _— _— | —- _— _— _—
WA* (1,3) —- —- — | - — | 1 -
WSRO 01:08:786 161.852 43.120 si 53 53 no
WA* (2) 00:16:097 51.184 13.690 si 63 63 no
WA* (3) 00:00:693 2.574 701 si 70 70 no
WA* (4) 00:00:352 1.281 348 si 71 71 no
WA* (5) 00:00:346 1.277 349 si 75 75 no
Dijkstra - - -0 - - - -

Tabla 17: Resultados de blisqueda para el problema 10

5.5 Analisis de los datos obtenidos

A lo largo de las proximas lineas se comentaran los datos presentados en el
apartado anterior desde distintos puntos de vista. Para ello, cuando se estime
conveniente, se hard uso de diversos graficos que facilitaran el entendimiento de las
explicaciones. Tal y como sucedi6 con la presentacion de los datos, se empezara

comentando los resultados de traduccion para pasar posteriormente a los de bisqueda.
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El primero de los datos que se quiere destacar es el rendimiento en tiempo del
traductor, el cual depende de la implementacion del subsistema de representacion
especifica del que se esté haciendo uso. La Ilustracion 60 muestra los tiempos
empleados en traducir los distintos problemas planteados, tanto haciendo uso del
subsistema de representacion especifico del problema, como empleando el subsistema

de representacion en XML.
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Problema

—s— XML —e— Especifico

Iustracion 60: Rendimiento en tiempo del traductor

Tal y como se viene indicando a lo largo de este documento, el rendimiento de la
representacion en XML es siempre inferior, algo bastante notorio en problemas
sencillos. Sorprendentemente, en los problemas mas complejos (9 y 10) se observa un
rendimiento practicamente idéntico entre ambas opciones, algo inesperado para lo cual
no se tiene una explicacion fehaciente. Se estima que este comportamiento se debe
detalles de implementacion, bien de las clases de gestion de XML que contiene la BCL,
bien del CLR. Por ejemplo, se sabe que el CLR mantiene una caché de cadenas de
caracteres’ que permite su reutilizacién, y dicha reutilizacion tiene beneficios varios en
cuestion de rendimiento en tiempo, que son tanto mas visibles cuanta mas carga de

procesamiento exista, como sucede en los problemas complejos.

En cualquier caso, la representacion en XML siempre tendrd un peor
rendimiento general en un videojuego que una especificamente ligada al mismo, pues la

modificacion del modelo de datos XML habra de ser realizada de forma ineludible

! Mis informacion en http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/system.string.intern(VS.80).aspx
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mediante el manejo de cadenas de caracteres, algo que es relativamente lento en .NET,
dado el caracter inmutable de las mismas. Este y otros beneficios siguen justificando lo

genérico del subsistema de representacion en Aran.

Se dirigird ahora la atencién a los resultados obtenidos con la utilizacion del
sistema de representacion especifico del problema, pues se entiende que sera el caso
mas tipico a la hora de hacer uso de Aran un videojuego. Observando sus nimeros en la
[lustracion 60, puede decirse que el rendimiento obtenido en las pruebas en las que ha
sido utilizado es bastante satisfactorio. En el caso mas sencillo de entre los planteados
apenas tarda 5 ms en devolver el resultado, lo cual permite intuir el coste minimo de
una traduccion. Siguiendo con los casos sencillos sobre el mismo sistema de
representacion, puede verse como la cota maxima se situa entorno a los 25 ms, mientras
que en el caso de los mas complicados esta cantidad es unas 10 veces mayor, rondando
los 250 ms. Se trata, en todo caso, de tiempos aceptables teniendo en cuenta que, si bien
la eficiencia ha sido uno de los objetivos del proyecto, la labor realizada no ha estado

destinada a alcanzar el grado 6ptimo en esta area. Existe, pues, margen de mejora.

260
240 +
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100 -
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0 50 100 150 200 250 300 350

Complejidad (n2 elementos)

Ilustracion 61: Relacion entre complejidad de problema y tiempo de traduccion

El rendimiento del traductor depende en buena media de la cantidad de
elementos con los que debe tratar, entendiendo como tales los objetos, los hechos
(iniciales y metas), las variables y las acciones, entre otros. A mayor numero de
elementos, mayor tiempo de respuesta, tal y como evidencia la Ilustracion 61. En ella

puede observarse la tendencia moderadamente creciente de su pendiente, que denota
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una proporcion de orden lineal entre la complejidad del problema y el tiempo en
traducirlo. Ello no hace sino corroborar las buenas impresiones iniciales al respecto del

rendimiento de esta parte del sistema.

Pasando ahora a comentar el impacto del nimero de variables del problema
en la representacion del estado, la Ilustracion 62 muestra los datos que arrojan las
traducciones de los distintos casos de prueba. En ella puede observarse como el nimero
de variables representadas en el estado se mantiene constante (dos: tiempo y peso del
personaje) mientras que el resto de las requeridas por el problema permanecen fuera del
mismo, gracias al concepto de variable global que se ha comentado en esta memoria.
Obsérvese como, por ejemplo, en el problema 9 llegan a representarse en el estado sélo
el 15% de las variables del problema. Se trata de un hecho cuya importancia va mas alla
de lo concerniente al consumo de memoria, ya que las operaciones sobre estados de
menor tamafio requieren también menos tiempo en ejecutarse, con el consecuente

aumento de rendimiento en tiempo.

Variables

Problema

—m—En el estado —e— En el problema

Ilustracion 62: Variables en el problema frente a representadas en el estado

Con los hechos puede hacerse un andlisis similar al realizado con las variables.
La Tlustracion 63 muestra el ahorro en la representacion de hechos en el estado que
suponen las técnicas empleadas en relacion a los predicados estaticos y de un solo
sentido. Como puede observarse, el ahorro que supone su aplicacion es bastante notable
en este dominio, debido especialmente al caracter estatico de las conexiones entre

baldosas. Es por ello que es mayor cuanto mayor es el mapa.
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Tlustracion 63: Hechos en el problema frente a representados en el estado

Puesto que el impacto que el nimero de variables representadas en el estado se
mantiene constante para este dominio, la Ilustracion 64 recoge una grafica del patron

que sigue la variacion del tamafio del estado en funcidn de los hechos presentes en él1.
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Tlustracion 64: Impacto del nimero de hechos en el tamafio del estado

Como puede verse, el estado aumenta en 4 bytes su tamafio por cada 32
hechos, debido a la representacion en arrays de bits, tal y como se ha expuesto en
apartados previos. Esta representacion, unida a los ya analizados ahorros en hechos y
variables presentes en el estado, permite un consumo de memoria durante la busqueda
bastante satisfactorio a la par que esperado. De hecho, si se centra la atencion sobre los

casos resueltos en tiempos razonables y se realiza una sencilla multiplicacion entre el
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nimero de nodos generados y el tamafio del estado, podra advertirse como en todos los
casos el resultado es del orden de los KB. Bien es cierto que la memoria consumida en
la representacion de los estados no es la tnica empleada por el proceso de busqueda,

pero permite hacerse una idea del rendimiento de Aran en este sentido.

Memoria (KB)

0O 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104

Acciones

—=— Tamafo acciones —e— Tamario tabla seleccion

Tlustracion 65: Relacion entre el niimero de acciones y la memoria

Se ha aludido ya varias veces al consumo de memoria para justificar los
esfuerzos en pro de la reduccion del tamafio de los estados. Ahora bien, otro punto
importante es el tamafio que ocupan en memoria las estructuras de datos relacionadas
con las acciones, esto es, las acciones en si y la tabla de seleccién de las mismas. La
[lustracion 65 muestra la relacion entre el numero de acciones y los dos tamafios
sefialados. Como puede verse, en los casos evaluados la tendencia general es que la
tabla de seleccion ocupe siempre mas que las acciones. Esto en realidad no puede
tomarse como norma, ya que existen otros factores de influencia no recogidos en la
grafica, como el numero de hechos en el estado. Un ejemplo de ello es la ultima de las
muestras, con 104 acciones correspondientes al problema 10, que tiene un nimero de
hechos bastante inferior al del problema 9 y, también, una tabla de seleccién de menor
tamafio. En cualquier caso, la memoria empleada por estas estructuras es infima,
siendo el consumo maximo en las pruebas realizadas ligeramente superior a los 17 KB
en suma (acciones y tabla). Si se tiene en cuenta que esta cantidad se mantiene fija en
todo el proceso de busqueda, puede decirse que se trata de un consumo de memoria
despreciable. No debe menospreciarse este hecho. Que estas estructuras ocupen poca

memoria implica que son también mas pequefias y veloces.
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Comparando ahora los problemas 4, Sy 6 en términos de traduccion se puede
decir que apenas existen hechos resefiables. Entre los 3 apenas hay diferencias en
tiempo y las que hay pueden achacarse a factores que pueden considerarse aleatorios.
En cuanto al nimero de objetos, variables, etc., existen diferencias, pero nada que no
sea esperable, por ser consecuencia directa del planteamiento del problema. Por
ejemplo, en el 5 se tiene una meta mas debido a la llave de mas respecto al 4, mientras
que en el 6 se tiene una variable mas debido al peso del nuevo martillo. Como se ha
dicho, existen mas diferencias, pero ninguna destacable. Si puede aprovecharse esta
comparativa para ver con mayor claridad el efecto de la no representacion de
predicados estaticos en el estado. Si se observa, el problema 5 tiene un hecho inicial
mas que el 4, correspondiente al color del martillo. Ahora bien, el nimero de hechos
representados en el estado no varia, debido a que el predicado empleado para la

asociacion de colores es estatico.

En cuanto a los problemas 7 y 8, la nica diferencia existente es en relacion al
tiempo de traduccion, menor en el segundo caso. Ello es debido a que las
inicializaciones a 0 no se especifican en la definicion del problema, pues las variables

valen 0 por defecto. Ello supone un ahorro en procesamiento y, por tanto, en tiempo.

En otro orden de cosas, se procedera ahora a comentar el comportamiento del
sistema en términos de bisqueda con el fin de valorar lo acertado o no de la decision de
incluir varios algoritmos en Aran. No se pretende, pues, analizar cual de ellos conviene
utilizar en este u otros dominios, sino determinar si existen o no diferencias suficientes

entre sus comportamientos que justifiquen esta decision.

La primera de las cuestiones que se abordara es la capacidad de los algoritmos
para encontrar una solucion. La Ilustracion 66 muestra el nimero de problemas
resueltos por cada uno, asi como el numero de veces que esas soluciones han sido
optimas. Como puede verse, la mayoria de los algoritmos tienen una buena tasa de
solucion, salvo los de escalada (EC y EHC) y la busqueda en haz de menor anchura (2).
El hecho de que estos algoritmos manejen pocas alternativas paralelas hace que sufran
de forma mas notable los errores de descarte realizados basdndose en la funcion
heuristica. Téngase en cuenta que el unico caso no resuelto' por los algoritmos A*,

WA?* (1,3) y Dijkstra es el 10, y no se debe a dicho descarte sino a todo lo contrario vy,

1 . . .
En verdad, se detuvo su ejecucion pasados unos minutos.
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claro, los mas de 400 millones de estados que se estiman diferentes para dicho

problema.
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Tlustracion 66: Comparativa entre soluciones encontradas y éptimas

Incluir varios algoritmos de busqueda permite al usuario elegir en funcion de
las caracteristicas del problema y la Ilustracion 66 apoya esta inclusion evidenciando
que incluso los menos favorecidos en esta estadistica, EC, EHC y BS(2), son capaces
de obtener soluciones y Optimos, siendo su ambito de eficiencia el de los problemas
sencillos. Por otro lado, la oferta de algoritmos paramétricos (BS y WA*) se
demuestra también como una medida acertada, en tanto en cuanto permite jugar con los
valores de sus argumentos para modificar su rendimiento en funcion, también, de las
caracteristicas del problema. No hay més que ver que BS es capaz de resolver todos los
problemas en cuanto se le aumenta la anchura del haz por encima de 2 mientras al WA*
le sucede lo mismo cuando se aumenta el peso de la heuristica. A pesar de ello, la
modificacion de estos valores puede tener otras consecuencias menos deseables, como

evidencia la grafica de la Ilustracion 67 en el caso del WA*.
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Ilustracion 67: Diferencias porcentuales entre soluciones y 6ptimos

Como puede apreciarse, la diferencia de la calidad de la solucion devuelta por
el WA* respecto al optimo aumenta en la medida en que la heuristica tiene mas peso.
Ocurre justo lo contrario con el parametro de BS, que refina la calidad de la solucion
cuanto mayor es. En ambos casos la razén es sencilla de explicar. En el WA* el mayor
peso de la heuristica hace que el algoritmo confie més en ella a la hora de dirigir sus
pasos, lo cual suele traducirse en la degradacion de la solucion, tanto més cuanto menos
precisa es la heuristica. En el caso del BS, el aumento del tamafio del haz le permite al
algoritmo confiar menos en la heuristica y mantener mas alternativas al mismo tiempo,
traduciéndose comunmente en un aumento de la calidad. Un dato preocupante es que, a
excepcion de los dos algoritmos mas precisos, Dikjtra y A*, el resto tienen un error
maximo ciertamente elevado, lo cual se traduce en la posibilidad de que, para ciertos
problemas, la solucién devuelta sea de una calidad bastante cuestionable. Y es que una
pérdida de calidad de entre el 50 y el 70% (como sucede en varios casos) es
dificilmente aceptable. Ahora bien, retomando la idea original de proporcionar
distintas alternativas, esto viene a corroborar la necesidad de las mismas, pues es tarea
del usuario determinar qué le merece mas importancia en cada caso: la calidad de la
soluciéon o el rendimiento en tiempo y en memoria. Por ejemplo, en juegos con

incertidumbre elevada la calidad de la solucion pierde relevancia.
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Ilustracion 68: Optimalidad de los algoritmos en nodos, tiempo y coste

Otra estadistica que confirma que la variedad de algoritmos es necesaria para
afrontar un amplio abanico de problemas es la mostrada en la Ilustracion 68. En ella se
recoge el nimero de veces que cada algoritmo ha sido el mejor en un cierto campo,
pudiendo ser en la minimizacidon del numero de nodos generados, del nimero de nodos
explorados, del tiempo empleado en la busqueda o del coste de la solucion. Asi, se
puede ver como las variantes del BS con mayor amplitud de haz hacen frente, en
términos de mejor coste, a algoritmos como el A* y el WA* y, sin embargo, el
numero de veces que son los mas rapidos en responder es menor que en cualquier otra
alternativa. Otro dato interesante es que el WA* con un peso bajo de la heuristica suele
tener una buena relacion entre la calidad de la solucion y el tiempo empleado en
encontrarla, justo lo contrario de lo que le sucede al algoritmo de Dijkstra, so6lo
recomendable en problemas pequenos. En general, no parece que la maxima calidad
que ofrece este algoritmo suela compensar los recursos que requiere, pero eso,
nuevamente, es una decision que debe tomar el usuario. Otro dato de interés es que el
HC es el que mayor nimero de veces sale ganador en tiempo de respuesta y nodos
explorados, mientras que el EHC hace lo propio en el nimero de nodos generados,

gracias a las heuristicas de poda que le distinguen del resto (“added goal deletion™ y

“helpful actions”).
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Tlustracion 69: Mejor tiempo de bisqueda por problema
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Iustracion 70: Memoria consumida por cada mejor tiempo de busqueda

Habiendo, pues, justificado la inclusiéon de varios algoritmos alternativos en
Aran, queda preguntarse qué puede obtenerse de esa posibilidad de eleccion. En este
sentido es util la Ilustracién 69, pues muestra una grafica en las que puede verse el
menor consumo de tiempo llevado a cabo para cada problema por alguno de los
algoritmos disponibles. Para que pueda verse la relacion que existe entre ese consumo
de tiempo y el de memoria, la Ilustracion 70 muestra la cantidad de la misma
consumida para almacenar los estados por parte del algoritmo que empled menos
tiempo en resolver cada problema. En general, puede verse que existe una estrecha

relacion entre los dos conceptos. Al mismo tiempo, se aprecia como las cotas maximas
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manejadas en ambos casos son bastante satisfactorias, no superando los 350 ms en

tiempo ni los 35 KB en memoria de estados.
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Ilustracion 71: Rendimiento de los algoritmos en nodos / ms

Un ultimo dato de interés con respecto a los distintos algoritmos implementados
es su rendimiento en términos de generacion y exploracion de nodos por
milisegundo. La Ilustracion 71 contiene datos al respecto que denotan la mayor
capacidad de algoritmos como HC, EHC y, especialmente, Dijkstra, en estos términos
de rendimiento. En el caso de los algoritmos de escalada, esto se debe a la menor
complejidad en el manejo de estructuras internas. En el destacado caso de Dijkstra se
debe a la no utilizacion de heuristica alguna. Esto da una idea del impacto de la
heuristica implementada en el rendimiento de los algoritmos que la utilizan, puesto que
poco mas que esa es la diferencia que separa a este algoritmo de otros, como el A*,

cuyo rendimiento es notablemente inferior.

Se concluird comentando, una vez mas, algunos casos concretos de entre los
planteados, siempre en términos de busqueda. Comenzando por las diferencias
observadas entre los problemas 4, 5 y 6, decir que se aprecia el impacto en la
busqueda sobre ambas variaciones (5 y 6), siendo mas acusado en el problema 5 que
en el 6. En el 6 el tiempo invertido, en general, es mayor que en resolver el problema 4
debido a que la adicion del nuevo elemento a tener en cuenta provoca el aumento del

espacio de estados y, por tanto, de las posibilidades a explorar. En el 5 el tiempo
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necesario es mayor aun, ya que, ademds del coste anadido a la adicion del elemento,
¢éste es una meta, con lo que aumenta por dos vias la complejidad de resolucion del

problema.
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Iustracion 72: Tiempo de busqueda para los problemas 7y 8

En cuanto a los problemas 7 y 8, se puede ver en la Ilustracion 72 coémo la
modificacion de los valores de las variables afecta de forma diferente segun el
algoritmo empleado. Asi, mientras WA* con valores altos del peso heuristico tarda mas
tiempo en dar una solucion, A*, WA* con pesos bajos y, sobre todo, Dijkstra, aprecian
reducciones en el mismo. En general, podria decirse que reducen sus tiempos aquellos
algoritmos que tienen depositada menos confianza en la heuristica. Esto se debe a
que ésta esta originalmente pensada para evaluar basandose en el numero de acciones
del plan relajado, es decir, asumiendo un coste uniforme para todas ellas. Cuando se
varian los valores de las variables el coste deja de ser uniforme y el orden de las
acciones del plan relajado cobra importancia a la hora de obtener buenas estimaciones:
las mismas acciones ordenadas de forma diferente producen un coste distinto. El hecho
de que Dijkstra reduzca su tiempo hasta el 30% del empleado en el problema 7 se debe

a que no estd influido por la heuristica, pues no la emplea, y, sin embargo, la
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diferenciacion de los objetos del problema mediante los distintos valores de sus
variables le sirve para hacer una mejor seleccion de los nodos a explorar en primer
lugar. Con mejor tiempo o no, lo inevitable es que la degradacion de la calidad de la
heuristica tenga un impacto negativo sobre la calidad de los resultados devueltos. En la
[lustracion 73 puede verse como, frente la nulas diferencias que existian en el problema
7, las soluciones para el problema 8 difieren un minimo de un 7% respecto al 6ptimo.
En general, parece que la heuristica empleada tiene dificultades con el manejo
numérico, algo que era de esperar, pues, tal y como se ha explicado en este documento,
el coste de las acciones solo es tenido en cuenta tras, y no durante, la elaboracion del

plan relajado.
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Tlustracion 73: Diferencias entre soluciones y é6ptimo para el problema 8

Respecto a los problemas 9 y 10, decir que es en éstos en los que se pone
claramente de manifiesto la necesidad del usuario de calibrar los parametros de
busqueda segun sus necesidades. Y es que aqui los algoritmos que venian dando los
mejores resultados (A*, Dijkstra) se convierten en inttiles dados los abismales tiempos
requeridos para resolver los problemas (decenas de segundos e incluso minutos). Esto
se hace notar especialmente en el caso del problema 10, cuyo aspecto sencillo al
humano esconde un problema de dificil soluciéon en términos de tiempo y memoria. En

casos como este, dotar al usuario de alternativas a estos costosos y populares algoritmos
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se convierte en un valor afiadido para Aran, pues posibilita la resolucion del problema,

aln a costa de una notable pérdida de calidad, si el usuario estd dispuesto a asumirla.
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6 Conclusiones

Extraer los aspectos positivos y negativos de un sistema informatico, como es
este proyecto, pasa necesariamente por evaluar el grado de cumplimiento que de los
objetivos inicialmente marcados se ha conseguido una vez finalizado el mismo. Asi
pues, a continuacion se enumeran de nuevo esos objetivos, adjuntando a los mismos las

conclusiones que pueden derivarse de su implementacion en Aran.

1. El idioma del producto resultante debe ser el inglés. Este objetivo es,
seguramente, el que menos dudas puede generar en una valoracion objetiva de Aran.
Y es que todo, absolutamente todo, en este sistema estd en inglés a excepcion de
este documento. Todo el desarrollo se ha realizado en dicho idioma hasta el punto
de emplear las versiones inglesas de las herramientas para evitar que auto generasen
contenido en castellano. Incluso los textos utilizados por el sistema fueron
inicialmente escritos en inglés y, posteriormente, traducidos al espafiol (abriendo, de
hecho, la via a posibles traducciones a otros idiomas). Asi pues, este objetivo se
considera cumplido al 100%, obviando, claro estd, las deficiencias que de este
idioma pueda tener el autor del proyecto y que puedan haber sido plasmadas en la

elaboracion del mismo.

2. El sistema de planificacion debe ser funcional. Aran ha sido construido de forma
completa y se encuentra totalmente operativo y libre de errores en la medida en que
las pruebas realizadas asi lo han permitido. Por tanto, se considera un proyecto
plenamente funcional y preparado para ser utilizado sin modificacion alguna. Un
usuario de este sistema Unicamente debe ejecutar el sencillo instalador creado al
efecto y en sdlo unos clics puede estar utilizandolo desde Visual Studio o cualquier
otro IDE compatible con el sistema de integracion implementado. Este objetivo se

considera, por consiguiente, cumplido también en su totalidad.

3. El producto resultante debe facilitar su continuacién por terceros. Varios
factores han influido en que, a pesar de los esfuerzos, este objetivo no se considere
cumplido al nivel deseado. Por un lado, el disefio del sistema es lo suficientemente
complejo como para dificultar su entendimiento sin ayuda de algun tipo de
documentacién que ayude a comprender los puntos menos claros. Si incluso de esta

memoria se han excluido multitud de detalles para evitar un tamafio excesivo,
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piénsese un instante en qué situacion quedaria alguien que, no entendiendo el
castellano, fuera incapaz de leerla. Es obvio que en este sentido hay un hueco ain
por cubrir, especialmente en habla no hispana. Por otro lado, aunque el cédigo esta
profusamente documentado, es también cierto que no se ha puesto el mismo énfasis
en unas partes del mismo que en otras. Los elementos més visibles, publicos, estan
mejor explicados que los internos. Si, por la razén que fuera, alguien necesitase
modificar puntos peor documentados, podria encontrarse con mayores dificultades.
A ello hay que afiadir el hecho de que no a todo el codigo generado se le puede decir
de calidad. Nuevamente, existen partes del sistema mejorables en este sentido.
Mencion especial requiere el traductor, cuyo cddigo es consecuencia directa de una
mala captacion de requisitos iniciales, en buena parte debido a la inexperiencia en
relacion al desarrollo de sistemas de este tipo. Por ejemplo, el hecho de ser un
traductor cuyo parser puede ser implementado de formas diversas, no
necesariamente textuales, resultd ser uno de los mayores escollos en el desarrollo y
uno de los principales artifices de la baja calidad del codigo de ese modulo. Por otro
lado, el empleo, quizd demasiado intenso, de genéricos en este mismo modulo y la
ausencia de alias para éstos en C# 2.0 es también culpable de una legibilidad
mejorable. Por ultimo, la redaccion de la documentacion XML a lo largo de los
distintos ficheros fuente se realizd pensando en el acabado que tendria previo paso
por un procesador como Sandcastle. Esto, que ha dado un acabado francamente
bueno a la documentacion HTML generada con esa herramienta (llena de utiles
hipervinculos), ha dificultado al tiempo la lectura de la misma a nivel de fichero
fuente. Incluso, en ocasiones complica la lectura de la documentacion generada por
los sistemas de autocomplecion de codigo, como el IntelliSense de Visual Studio.
Sin duda, ésta ha sido una tarea ardua y dificil de calibrar (a mejor HTML, peor

IntelliSense y viceversa).

4. El producto resultante debe facilitar su uso por terceros. Después de un punto
anterior plagado de peros, hay que aclarar que este si se ha cumplido
satisfactoriamente. El hecho de haber dividido Aran en varios niveles de abstraccion
permite que éste sea usado tanto por usuarios expertos como por profanos. El
usuario puede elegir a qué nivel trabajar, siendo el comando aran.exe el mayor
nivel de abstraccion del que se provee. Con él, cualquier persona con minimos

conocimientos sobre planificacion puede hacer uso del sistema sin preocuparse de
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como funcionan sus entresijos. No obstante, satisfactorio no es sindnimo de
perfecto. Los esfuerzos por evitar al usuario de alto nivel el conocimiento del
funcionamiento interno del sistema, unidos a la necesidad de hacer un producto
flexible, han derivado en la carencia de elementos de utilidad similares a los
provistos por el comando y su interfaz en forma de biblioteca de enlace dindmico,
pero a un nivel mas bajo. Se aprecia, pues, la necesidad de algun sistema de
envoltura que permita, por ejemplo, la creacion rapida y sin preocupaciones de
algoritmos de buisqueda sobre la base de una cierta configuracion comun. Lo mismo
se puede decir de implementaciones de referencia o de base del subsistema de
representacion, que puedan servir de ayuda a terceros con el fin de que no requieran
partir de cero a la hora de realizar su propia implementacion o que, incluso, les

permitan no tener que elaborar ninguna implementacion propia.

5. El sistema de planificacion debe ser genérico. Finalmente, Aran es un sistema de
planificacion genérico, con todo lo que ello conlleva. Dispone de un sistema
abstracto de representacion que le posibilita ser integrado en una amplia variedad de
aplicaciones, sean o no videojuegos, sin obligar al usuario a pasar por ningin
lenguaje textual intermedio que pueda dificultar la interacciéon o penalizar el
rendimiento. Este ha sido, sin duda, uno de los puntos mas complicados del
desarrollo, pues habiendo limitado el mismo a una interfaz textual clasica se habrian
eliminado buena parte de los problemas que se han tenido. Ahora bien, ser genérico
implica ir mas alld de poder implementar nuevos sistemas de representacion
adaptados al entorno en el que se integra, y es ahi donde este proyecto puede ser
mejorado. Sin que esto suponga un incumplimiento de las metas marcadas, lo cierto
es que la heuristica implementada no es lo suficientemente precisa cuando hay
elementos numéricos de por medio. Esto, sin duda, es un escollo de cara a la
reutilizacion del sistema en problemas de indole diversa. Otro escollo unido a lo
genérico del sistema se refiere a la como estan implementados los algoritmos de
busqueda. Y es que el modelo basado en componentes del que hacen gala conlleva
un mayor numero de llamadas a método y creaciones de objetos efimeros, factores
ambos con repercusiones negativas en el rendimiento. En otras palabras, los
algoritmos rinden satisfactoriamente, pero podrian hacerlo mejor si no fueran
genéricos y/o no siguieran un modelo de composicion. En cualquier caso, y dada el

alto desacoplamiento del sistema, es factible la implementacion de algoritmos ad-
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hoc sin que ello afecte en absoluto a lo realizado en este proyecto. Por ultimo, Aran
es un sistema genérico de planificacion, si, pero eso no debe confundirse con ser un
planificador para todo. En este proyecto se ha implementado un tipo de planificador
concreto con el cual podran resolverse, inicamente, problemas que caigan dentro de

su d&mbito de aplicacion.

6. El sistema de planificacion debe ser eficiente. Las pruebas que se le han hecho al
sistema arrojan buenos resultados en términos de eficiencia. Si es poco comun hacer
uso en videojuegos de sistemas de planificacion, menos lo es que se empleen para
resolver problemas tan complejos como algunos de los planteados en el apartado
correspondiente. Por tanto, entendiendo que los problemas a resolver tendran una
dificultad media, se estima apropiado el rendimiento de Aran tanto en tiempo y
memoria como en la calidad de las soluciones aportadas. Quiza aqui el principal
limitador en el uso del sistema sea el tiempo que requiere su ejecucion. Piénsese
que, comunmente, un videojuego se actualiza 60 veces por segundo, lo cual
significa una actualizacién cada menos de 17 ms. Si se tiene en cuenta que las
mediciones de tiempo realizadas en las pruebas eran aisladas, y que en cada
actualizacion de un juego la IA es s6lo una parte del trabajo a realizar, se llega
rapidamente a la conclusion de que Aran no puede ser ejecutado en tan escaso
margen temporal. Ni siquiera duplicando el tiempo entre actualizaciones (hay juegos
que se actualizan “s6lo” 30 veces por segundo) parece que este uso sea factible. Se
hace, pues, necesario distribuir el coste de ejecucion del sistema entre varias
actualizaciones, utilizando para ello cualquiera de las vias disponibles como, por
ejemplo, la ejecucion paralela (recuérdese que la Xbox 360 es una maquina
mutintcleo). Otra via de reduccion del impacto en el rendimiento del videojuego es
la simplificacion de los problemas a resolver (por ejemplo, representando secuencias
de acciones como una sola). También pueden usarse técnicas que permitan decidir
cuando debe realmente utilizarse el planificador, intentando minimizar el nimero de

ejecuciones. Otro caso tipico es la ejecucion de planes parciales.

7. El sistema de planificacion debe ser flexible. Aran es flexible, de eso no hay duda.
Su diseno desacoplado permite moldear su uso a las necesidades del usuario. Asi,
éste puede decidir utilizar todo o parte del sistema y, si lo necesita, complementarlo

con nuevos desarrollos propios que interactiien con €l siguiendo las interfaces de las
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que dispone. Todo ello haciendo uso del producto generado, sin necesidad de
modificar su codigo fuente. Esto, que puede parecer una caracteristica inherente a

todo proyecto informatico, es, por desgracia, algo no tan extendido como debiera.

8. El sistema de planificacion debe ser multiplataforma. Este punto es otro que
erroneamente suele creerse inherente a todo desarrollo en .NET. Tal y como se ha
explicado a lo largo de este documento, Aran es multiplataforma, concretamente
compatible con PC y Xbox 360, ya sea para su uso en aplicaciones o videojuegos,
pero lo es porque se han tomado las medidas necesarias para ello. Se trata de un
punto que tiende a trivializarse pero que, en verdad, conlleva también su esfuerzo.
Nuevamente, si el desarrollo del sistema se hubiera centrado Unicamente en una
plataforma, habria sido mas sencillo de realizar. Con todo, haber tenido en cuenta
esta caracteristica desde el comienzo ha hecho que sea practicamente directa la
conversion entre ambas plataformas. Pero, se insiste, no es algo que surja por el
mero hecho de emplear tecnologia .NET. Surge de un disefio pensado para ser
multiplataforma, y Aran lo tiene. De hecho, tal y como se ha comentado en este
documento, realizar una version del sistema para el .NET Compact Framework

estandar (el que emplean dispositivos como los PocketPC) seria casi directa.

9. El producto resultante debe seguir los estandares de .NET. Otra vez, se estd ante
un objetivo aparentemente sencillo de cumplir, que se considera cubierto
satisfactoriamente pero que tampoco es fruto de la casualidad. Seguir los estandares
de .NET conlleva, en primer lugar, conocerlos, algo que tampoco esta tan extendido
como se podria pensar. Aln conocidos los estandares, siempre existe la posibilidad
de incumplirlos involuntariamente. La incorporacion de una herramienta como
FxCop al proceso de desarrollo ha facilitado la coherencia en este sentido. Aln asi,
se han tomado ciertas libertades al respecto de determinadas recomendaciones que
no afectan a cddigo publico y con las cuales se discrepa (como el uso de prefijos de
campo). El producto final no s6lo cumple la CLS sino que, ademas, informa de ello
a sus usuarios por medio de los metadatos correspondientes. Se le puede considerar,
en este sentido, un buen habitante del mundo .NET. Otros estandares, como la
posibilidad de serializar 1os objetos o el uso de XML también han sido seguidos con

acierto.
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7 Lineas futuras

Aran es un proyecto abierto y con margen de mejora en muchos sentidos, asi

como con amplias posibilidades de ampliacion por medio de extensiones de

funcionalidad o utilidades complementarias. A continuacion se listan algunas de las

posibles formas de darle continuidad.

Reduccion del tamaifio del estado. Actualmente, el traductor de Aran aplica
diversas optimizaciones destinadas a reducir el tamafio del estado, como pueden ser
la eliminacion de hechos estaticos del mismo o la ubicacion de ciertas variables,
consideradas globales, fuera de ¢l. Pero aun puede irse mas alld. Una mejora en este
sentido seria implementar un sistema de eliminacion de hechos y variables no
utilizados, algo que ahora no se hace. Con ello se conseguiria reducir ain mas el
tamano del estado pero habria que tener presente esta optimizaciéon en el proceso de
reasignacion de identificadores de instancia que se lleva a cabo ahora mismo.
Puesto que esta y otras optimizaciones pueden suponer una pérdida de rendimiento
que el usuario puede querer evitar, esta mejora podria afiadirse como opcional al

proceso de traduccion.

Llamada a métodos externos. Una funcionalidad que se barajé durante el proceso
de construccion del sistema pero que, finalmente, fue descartada, fue la posibilidad
de permitir al usuario llamar a métodos propios dentro de la especificacion de un
dominio o un problema. Estos métodos cumplirian lo que [Orkin, 2004] denomina
condiciones y efectos contextuales. El actual sistema de extension funcional serviria
de punto de partida para esta nueva caracteristica. El principal reto aqui seria
establecer el mecanismo de traduccion de los elementos presentes en el problema
(objetos, hechos, variables...) a un formato entendible por la funcion receptora, pues
debe recordarse que dichos elementos han sido codificados como paso previo al
proceso de busqueda. En este sentido, el codificador y el decodificador de instancias
devuelto por el subsistema de traduccion serian de gran utilidad. Si, de forma
transparente o no, el método llamado pudiera utilizar este codec, el proceso de
traduccion entre formatos tendria buena parte de sus problemas resueltos de
antemano. El descubrimiento de métodos con los que enlazar se podria hacer de
diversas formas como, por ejemplo, empleando el API de introspeccion de .NET

(Reflection).
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Parser PDDL. La funcionalidad del lenguaje definido en Aran es un subconjunto de
la de PDDL. No deberia ser complicado desarrollar un parser para dicho lenguaje.
Para ello seria necesario implementar las interfaces del espacio de nombres
Aran.Representation. Doblemente positiva seria esta ampliacion si, ademas, el
parser implementado funcionase en la Xbox 360 y no so6lo en PC. Si las
herramientas de generacion utilizadas produjeran codigo C# compatible con el .NET
Compact Framework esto seria directo. Implementar este parser permitiria probar
en Aran distintos dominios empleados por la comunidad investigadora
internacional, pudiendo incluso comparar los resultados obtenidos con los de otros
sistemas de planificacion o, simplemente, permitiendo utilizar el sistema para probar

prototipos de innovaciones en el campo de la planificacion.

Traductor de PDDL a XML. Una alternativa a la implementacion de un parser
PDDL en .NET es la realizacion de un traductor de este lenguaje al formato XML
admitido por Aran. Es comun que en entornos de investigacion se disponga ya de un
parser PDDL implementado en el lenguaje con el que mas se trabaje (C/C++, LISP,
etc.). Esta via permite reutilizar el trabajo existente, pues el cometido de este
traductor seria convertir ficheros PDDL a XML entendibles por Aran, lo cual es

independiente del lenguaje en el que se implemente el traductor.

Mejora del rendimiento del parser XML. Se ha venido insistiendo en este
documento acerca de la ineficiencia con la que, conscientemente, ha sido
implementado el actual parser XML. Se trata de una implementacion funcional pero
mejorable, basada en la serializacion XML estandar de .NET. Esta implementacion
puede ser reemplazada por otra que haga uso de rutinas propias que trabajen de

forma directa con el contenido de los ficheros y, por tanto, sean mas eficientes.

Traductor inseguro. La actual implementacion del traductor realiza numerosas
comprobaciones sobre la entrada de datos que recibe. En otras palabras, no confia en
que la implementacion del subsistema de representacion sea correcta y lleva a cabo
verificaciones que le aseguren que no hay errores en los datos. Esto implica una
pérdida de eficiencia que puede ahorrarse en entornos en los que se tenga por seguro
que la entrada que recibe el traductor sera siempre correcta. Un caso tipico es,

precisamente, el de un videojuego en el cual la entrada del traductor es generada
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automaticamente a partir del estado actual del mundo del juego. Si el modulo del
videojuego encargado de plasmar el estado del mundo estd correctamente
implementado (algo que se presupone en la version final de un juego correctamente
depurado) entonces las comprobaciones del actual traductor son innecesarias. Un
hipotético Fast Translator seria muy util para casos como este. Por otro lado, ya
se ha comentado que la actual implementacion del traductor es poco legible. Seria
una buena oportunidad para partir de cero y disefiar un traductor con idéntica
funcionalidad pero con una elaboracion mas cuidada. Aqui ya no habria problemas
de captacion de requisitos, pues éstos serian extraidos directamente de la actual

implementacion.

— Optimizacion de rendimiento en tiempo. El rendimiento en tiempo es un factor
fundamental en el desarrollo de videojuegos. En .NET, como en todas las
plataformas de desarrollo, se precisan conocimientos avanzados del funcionamiento
a bajo nivel para obtener los mejores resultados en este campo. La actual
implementacion de Aran podria ser revisada en busca de puntos flacos en este
sentido. Sirva como ejemplo de lo comentado una optimizacion aplicada al
algoritmo Best First que permitio reducir en minuto y medio el tiempo empleado por
el algoritmo de Dijkstra para resolver el problema 9, lo cual supone mas de un 30%
de ahorro. La optimizacion consistio simplemente en evitar la construccion
prematura de nuevos nodos dentro del bucle principal. Con ella, se evitd la
generacion de multitud de objetos efimeros, e innecesarios, reduciendo las
intervenciones del recolector de basura y aumentando con ello el rendimiento de

forma claramente apreciable.

— Algoritmos de tiempo real. Ya se ha expuesto que los requerimientos temporales
de Aran dificultan su ejecucion en entornos de tiempo real. Sin embargo, esto se
debe verdaderamente a que todos los algoritmos implementados actualmente y
ejecutados en las pruebas se dejaron trabajar hasta la consecucion de un plan
completo. Existen numerosos casos en los que la ejecucion de planes parciales es
una solucion alternativa. En lugar de obtener un plan completo, se obtienen sélo las
N primeras acciones. Ejecutadas estas acciones, se vuelve a requerir un nuevo plan
partiendo del actual estado. Algunos de los algoritmos ya implementados permiten

este tipo de ejecucion, como los de tipo Best First, siempre y cuando se les pase una
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condicion de parada basada en tiempo (que, dicho sea de paso, se ha implementado
para este proyecto). Ahora bien, aparte de la utilizacion de estos algoritmos al estilo
anytime, también podrian incorporarse al catalogo otros preparados especificamente
para su uso en tiempo real, como el RTA* [Korf, 1990]. Bastaria con llevar a cabo
una implementacion que se basase en el mismo modelo de componentes utilizado
por los actuales algoritmos, de tal modo que pudiera reaprovechar los componentes

existentes, tales como el selector de acciones o la funcion heuristica.

Algoritmos de fuerza bruta. Todos los algoritmos implementados actualmente
siguen alglin tipo de mecanismo que les permita bien descartar ciertas vias bien
retrasar su evaluacion. Sin embargo, podria ser interesante incluir en el sistema
algoritmos de fuerza bruta, que se limitasen a probar todas las combinaciones
posibles sin realizar ningln tipo de optimizacién ni emplear complejas estructuras
en su ejecucion. En el andlisis de resultados pudo observarse como los algoritmos
mas simples, como Hill Climbing, tenian un mayor rendimiento en nimero de nodos
generados y explorados. Para casos sencillos en los que se sabe de antemano que la
respuesta no deberia tardar demasiado en ser encontrada, este tipo de algoritmos
puede ser una buena alternativa a los actuales, pues no realizan operaciones de

optimizacion de las cuales apenas van a obtener beneficios.

Paralelizacion de tareas. En el transcurso de esta memoria se ha venido haciendo
constante hincapi¢ en las capacidades multiproceso de la Xbox 360 (y de cualquier
PC moderno) y, sin embargo, éstas no han sito utilizadas en el desarrollo de Aran.
Una de las razones para no haberlo hecho es que, normalmente, en videojuegos se
suelen emplear pocos hilos de ejecucion, pues complican la sincronizacion de los
distintos elementos que componen el juego. Sin embargo, esto no es Obice para que
una posible via de trabajo futuro sobre Aran sea la implementacion de caracteristicas
de paralelizacion que aprovechen la potencia de las maquinas modernas. Por
ejemplo, el tratamiento de los distintos nodos hijos dentro de ciertos algoritmos es
una tarea altamente paralelizable. Otro caso claro es el procesamiento de la tabla de

seleccion de acciones cada vez que se quiere conocer cudles son esos hijos.

Condiciones de parada. Actualmente se manejan dos condiciones de parada con

las cuales poder detener la ejecucion de los algoritmos: por longitud de plan y por
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tiempo. Seria interesante disponer de otras condiciones de uso comin como, por
ejemplo, una que se dispare cuando se haya alcanzado una cierta cota maxima de
memoria consumida. Esta condicion, trivial a simple vista, puede no ser tan facil de
implementar si se tiene en cuenta que .NET es un sistema con gestion automatica de

memoria.

— Encadenamiento hacia atras. El funcionamiento actual de Aran se basa en el
encadenamiento hacia delante. No es una eleccion aleatoria, sino que se debe a que
este tipo de encadenamiento permite la elaboracion de planes parciales. Aun asi,
puede ser interesante implementar el encadenamiento hacia atras. Ello conllevaria la
definicién de otro formato alternativo para la tabla de seleccion, asi como la
implementacion de componentes reutilizables que hiciesen uso de ella (por ejemplo,
un selector de acciones). También se requeriria de un traductor (o una variacion del

actual) capaz de producir este nuevo formato de tabla.

— Otras heuristicas. En el apartado de resultados pudo verse cémo la heuristica actual
penaliza el rendimiento de forma notable. En ocasiones puede no necesitarse el uso
de una heuristica tan compleja, pudiéndose sustituir por alguna otra mas sencilla,
directa, y eficiente. Por ejemplo, podria implementarse una heuristica basada en el
nimero de metas resueltas. En el otro lado se situarian implementaciones mas
complejas aun que la heuristica actual. Por ejemplo, alguna que contemple el coste

de las acciones desde el primer momento, y no s6lo en la fase final del célculo.

— Aplicacion practica. Aran es un sistema de planificacion orientado a videojuegos
que, sin embargo, ain no ha sido empleado en juego alguno. Un ejercicio
interesante que pondria a prueba su utilidad seria desarrollar un juego en XNA que
hiciese uso de €l. Otra alternativa seria modificar algun juego ya existente de entre

los muchos de cédigo abierto que pueden encontrarse en Internet.

— Editor grafico. No hay mejor forma de extender el uso de una herramienta que
facilitando al maximo su uso. Un editor grafico de dominios y problemas seria ideal
para un proyecto de estas caracteristicas. El modelo empleado en F.E.A.R. [Orkin,
2006] es un buen ejemplo a seguir. En ¢l se da la posibilidad de definir operadores y
reutilizarlos cual componentes para agruparlos en conjuntos de operadores que

definen el comportamiento de los personajes controlados por el juego.
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9 Anexo A: Gramatica del lenguaje

En este anexo se define la gramatica del lenguaje de texto empleado para
comunicarse con Aran. Se explicard en primer lugar la notacion empleada para expresar

las reglas que la componen para pasar a continuacion a definir cada una de ellas.

9.1 Notacion

En la definicion de las reglas gramaticales se empleard la notacion EBNF',

teniendo en cuenta las siguientes indicaciones:

— Las reglas son del tipo ELEMENTO_SINTACTICO ::= expansién.
— Los elementos sintacticos expansibles se denotaran en MAYUSCULAS y negrita.
— Los literales se denotaran 'entre comillas simples'y en cursiva.

— No se especificara regla para el elemento sintactico NOMBRE, que hace referencia a

una cadena de caracteres” no vacia.

— No se especificara regla para el elemento sintactico NUMERO, que hace referencia a

un numero de 32 bits en coma flotante de precision simple”.
— Un elemento sintactico entre corchetes ([ 1) puede aparecer una vez o ninguna.
— Un elemento sintactico seguido de un asterisco (*) puede aparecer cero o mas veces.

— El elemento sintictico FICHERO_ENTRADA se corresponde con el contenido de un

fichero de entrada.

— El elemento sintictico FICHERO_SALIDA se corresponde con el contenido de un

fichero de salida.

9.2 Reglas

FICHERO_ENTRADA ::=
'<definition>"'
[DOMINIO]
[PROBLEMA ]

'</definition>"'

DOMINIO ::=
'<domain name="' NOMBRE '">'
[TIPOS]
[PREDICADOS]

! Siglas inglesas de “Forma de Backus-Naur Extendida”
* Mas informacion en http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/#string
3 Mas informacion en http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/#float
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[FUNCIONES]
[OPERADORES]
'</domain>"'

TIPOS ::= '<types>'
TIPO*
'</types>'

TIPO ::=
'<type name="' NOMBRE [PADRE] '/>'

PADRE ::=
'" parent="' NOMBRE '"'

PREDICADOS ::=
'<predicates>"'
PREDICADO*
'</predicates>"'

PREDICADO ::=
'<predicate name="' NOMBRE '">'
PARAMETRO*
'</predicate>'

PARAMETRO : :=
'<parameter name="' NOMBRE ' type="' NOMBRE

FUNCIONES ::=
"'<functions>"'
FUNCION*
'</functions>"'

FUNCION ::=
'<function name="' NOMBRE ''">'
PARAMETRO *
'</function>"'

OPERADORES ::=
'<operators>"'
OPERADOR*
'</operators>"

OPERADOR ::=
'<operator name="' NOMBRE '">'
[PARAMETROS |
HECHOS]
VARIABLES]
PRECONDICIONES]
PRECONDICIONES_FUNCIONALES]
ELIMINACIONES]
ADICIONES]
[EFECTOS_FUNCIONALES]
'</operator>"'

[
[
[
[
[
[

PARAMETROS ::=
'<parameters>"'
DECLARACION_OBJETO*
'</parameters>'

DECLARACION OBJETO ::=
'<object name="' NOMBRE ' type="' NOMBRE '"/>'

I"/>I
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HECHOS ::=
'<facts>"'
DECLARACIéN_HECHO*
'</facts>"'

DECLARACION HECHO ::=

'<fact name="' NOMBRE '" predicate="' NOMBRE '">'
UTILIZACION_OBJETO*
'</fact>"'

UTILIZACION OBJETO ::=

'<object name="' NOMBRE '"/>'
VARIABLES ::=
'<variables>"'
DECLARACION_VARIABLE*
'</variables>"'

DECLARACIéN_VARIABLE HEE
'<variable name="' NOMBRE '" function="' NOMBRE '">'
UTILIZACION_OBJETO*
'</variable>"'

PRECONDICIONES ::=
'<preconditions>"'
UTILIZACION HECHO*
'</preconditions>"'

UTILIZACION HECHO ::=
'<fact name="' NOMBRE '"/>'

PRECONDICIONES_ FUNCIONALES ::=
'<functionalPreconditions>"'
OPERACION*
'</functionalPreconditions>"'

OPERACION ::=
'<operation symbol="' OPERADOR '">'
'<operand>"'
CONTENIDO_OPERANDO
'</operand>"'
'<operand>"'
CONTENIDO_OPERANDO
'</operand>"'
'</operation>"'
OPER"A'EO'Rl"'+:' | r_—1 | F%—1 | v/:v | v+v | r_r | I r | v/v |
r1e ! | r1g=" | [ J—— | =1 | vgt:v | 'gt' | 'and' | "or'

CONTENIDO_OPERANDO ::=
UTILIZACION_VARIABLE | CONSTANTE | OPERACION

UTILIZACION_VARIABLE ::=

'<variable name="' NOMBRE '"/>'
CONSTANTE ::=
"<constant value="' NUMERO '"/>'
ELIMINACIONES ::=
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'<deletions>"'
UTILIZACION_ HECHO*
'</deletions>"'

ADICIONES ::=
'<additions>"'

UTILIZACION HECHO*
'</additions>"'

EFECTOS_FUNCIONALES ::=
'<functionalEffects>"'
OPERACION*
'</functionalEffects>"'

PROBLEMA ::=

'<problem name="' NOMBRE '" domain="' NOMBRE '">'
[HECHOS]
[VARIABLES]
[HECHOS_INICIALES]
[INICIALIZACIONES_FUNCIONALES ]
[HECHOS_META]
[METAS_FUNCIONALES]
[METRICA]

'</problem>"'

HECHOS_INICIALES ::=

'<initialFacts>'
UTILIZACION HECHO*

'</initialFacts>"'

INICIALIZACIONES FUNCIONALES ::=
'<functionallInitializations>"'
OPERACION*
'</functionalInitializations>"'

HECHOS_META ::=
'<goalFacts>"'
UTILIZACION_ HECHO*
'</goalFacts>"'

METAS FUNCIONALES ::=
'<functionalGoals>"'
OPERACION*
'</functionalGoals>"'

METRICA ::=
'<metric type="' TIPO_METRICA '">'
'<target>'
CONTENIDO_OPERANDO
'</target>"'
'</metric>"'

TIPO_METRICA ::=
max' | 'min'
FICHERO_SALIDA ::=
'<definition>"'
'<plan>'
ACCION*
'</plan>"'
'</definition>"'
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ACCION ::=
'<action operator="' NOMBRE '">'
UTILIZACIéN_OBJETO*
'</action>"'
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10 Anexo B: Ejemplos de utilizacion del lenguaje

Este anexo contiene dos ejemplos de utilizacion del lenguaje de texto empleado
para comunicarse con Aran. Concretamente, se trata de la definicion XML del dominio
empleado en el apartado de resultados y del ejemplo utilizado en dicho apartado para
ilustrar los principales elementos del dominio. Hay que resaltar el hecho de que estos
ejemplos no hacen uso del lenguaje en toda su extension, el cual puede consultarse en el
“Anexo A: Gramatica del lenguaje”. Sin mas que afiadir, a continuacidén se muestran los

ejemplos mencionados en el orden en que han sido citados.

10.1 Ejemplo de dominio

<definition>
<domain name="GuideTheGuy">
<types>
<type name="Node"/>
<type name="UnblockableNode" parent="Node"/>
<type name="HammerNode" parent="UnblockableNode"/>
<type name="KeyNode" parent="UnblockableNode"/>
<type name="BlockableNode" parent="Node"/>
<type name="Color"/>
<type name="Item"/>
<type name="Hammer" parent="Item"/>
<type name="Key" parent="Item"/>
</types>
<predicates>
<predicate name="Connected">
<parameter type="Node" name="source"/>
<parameter type="Node" name="destination"/>
</predicate>
<predicate name="Teleconnected">
<parameter type="UnblockableNode" name="source"/>
<parameter type="UnblockableNode" name="destination"/>
</predicate>
<predicate name="Blocked">
<parameter type="BlockableNode" name="node"/>
</predicate>
<predicate name="Unblocked">
<parameter type="BlockableNode" name="node"/>
</predicate>
<predicate name="NodeColor">
<parameter type="BlockableNode" name="node"/>
<parameter type="Color" name="color"/>
</predicate>
<predicate name="HammerColor">
<parameter type="Hammer" name="hammer"/>
<parameter type="Color" name="color"/>
</predicate>
<predicate name="At">
<parameter type="Item" name="item"/>
<parameter type="UnblockableNode" name="node"/>
</predicate>
<predicate name="GuyAt">
<parameter type="Node" name="node"/>
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</predicate>
<predicate name="Has">
<parameter type="Item" name="item"/>
</predicate>
</predicates>
<functions>
<function name="Time"/>
<function name="Weight">
<parameter type="Hammer" name="hammer"/>
</function>
<function name="GuyWeight"/>
<function name="UnblockTime">
<parameter type="BlockableNode" name="node"/>
</function>
</functions>
<operators>
<operator name="GoTo">
<parameters>
<object type="Node" name="source"/>
<object type="UnblockableNode" name="destination"/>
</parameters>
<facts>
<fact name="nodesConected" predicate="Connected">
<object name="source"/>
<object name="destination"/>
</fact>
<fact name="guyAtSource" predicate="GuyAt">
<object name="source"/>
</fact>
<fact name="guyAtDestination" predicate="GuyAt">
<object name="destination"/>
</fact>
</facts>
<variables>
<variable name="time" function="Time"/>
<variable name="guyWeight" function="GuyWeight"/>
</variables>
<preconditions>
<fact name="nodesConected"/>
<fact name="guyAtSource"/>
</preconditions>
<deletions>
<fact name="guyAtSource"/>
</deletions>
<additions>
<fact name="guyAtDestination"/>
</additions>
<functionalEffects>
<operation symbol="+=">
<operand><variable name="time"/></operand>
<operand><variable name="guyWeight"/></operand>
</operation>
</functionalEffects>
</operator>
<operator name="GoToUnblocked">
<parameters>
<object type="Node" name="source"/>
<object type="BlockableNode" name="destination"/>
</parameters>
<facts>
<fact name="nodesConected" predicate="Connected">
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<object name="source"/>
<object name="destination"/>
</fact>
<fact name="guyAtSource" predicate="GuyAt">
<object name="source"/>
</fact>
<fact name="guyAtDestination" predicate="GuyAt">
<object name="destination"/>
</fact>
<fact name="destinationUnblocked" predicate="Unblocked">
<object name="destination"/>
</fact>
</facts>
<variables>
<variable name="time" function="Time"/>
<variable name="guyWeight" function="GuyWeight"/>
</variables>
<preconditions>
<fact name="nodesConected"/>
<fact name="guyAtSource"/>
<fact name="destinationUnblocked"/>
</preconditions>
<deletions>
<fact name="guyAtSource"/>
</deletions>
<additions>
<fact name="guyAtDestination"/>
</additions>
<functionalEffects>
<operation symbol="+=">
<operand><variable name="time"/></operand>
<operand><variable name="guyWeight"/></operand>
</operation>
</functionalEffects>
</operator>
<operator name="Teleport">
<parameters>
<object type="UnblockableNode" name="source"/>
<object type="UnblockableNode" name="destination"/>
</parameters>
<facts>
<fact name="nodesTeleconected" predicate="Teleconnected">
<object name="source"/>
<object name="destination"/>
</fact>
<fact name="guyAtSource" predicate="GuyAt">
<object name="source"/>
</fact>
<fact name="guyAtDestination" predicate="GuyAt">
<object name="destination"/>
</fact>
</facts>
<variables>
<variable name="time" function="Time"/>
</variables>
<preconditions>
<fact name="nodesTeleconected"/>
<fact name="guyAtSource"/>
</preconditions>
<deletions>
<fact name="guyAtSource"/>
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</deletions>
<additions>
<fact name="guyAtDestination"/>
</additions>
<functionalEffects>
<operation symbol="+=">
<operand><variable name="time"/></operand>
<operand><constant value="1"/></operand>
</operation>
</functionalEffects>
</operator>
<operator name="Unblock">
<parameters>
<object type="Node" name="source"/>
<object type="BlockableNode" name="destination"/>
<object type="Hammer" name="hammer"/>
<object type="Color" name="color"/>
</parameters>
<facts>
<fact name="nodesConected" predicate="Connected">
<object name="source"/>
<object name="destination"/>
</fact>
<fact name="guyAtSource" predicate="GuyAt">
<object name="source"/>
</fact>
<fact name="destinationBlocked" predicate="Blocked">
<object name="destination"/>
</fact>
<fact name="hasHammer" predicate="Has">
<object name="hammer"/>
</fact>
<fact name="destinationColoured" predicate="NodeColor">
<object name="destination"/>
<object name="color"/>
</fact>
<fact name="hammerColoured" predicate="HammerColor">
<object name="hammer"/>
<object name="color"/>
</fact>
<fact name="destinationUnblocked" predicate="Unblocked">
<object name="destination"/>
</fact>
</facts>
<variables>
<variable name="time" function="Time"/>
<variable name="guyWeight" function="GuyWeight"/>
<variable name="hammerWeight" function="Weight">
<object name="hammer"/>
</variable>
<variable name="destinationUnblockTime"
function="UnblockTime">
<object name="destination"/>
</variable>
</variables>
<preconditions>
<fact name="nodesConected"/>
<fact name="guyAtSource"/>
<fact name="destinationBlocked"/>
<fact name="hasHammer"/>
<fact name="destinationColoured"/>
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<fact name="hammerColoured"/>
</preconditions>
<deletions>
<fact name="destinationBlocked"/>
<fact name="hasHammer"/>
</deletions>
<additions>
<fact name="destinationUnblocked"/>
</additions>
<functionalEffects>
<operation symbol="+=">
<operand><variable name="time"/></operand>

<operand>
<variable name="destinationUnblockTime"/>
</operand>
</operation>
<operation symbol="-=">

<operand><variable name="guyWeight"/></operand>
<operand><variable name="hammerWeight"/></operand>
</operation>
</functionalEffects>
</operator>
<operator name="GetHammer">
<parameters>
<object type="Hammer" name="hammer"/>
<object type="HammerNode" name="node"/>
</parameters>
<facts>
<fact name="hammerAtNode" predicate="At">
<object name="hammer"/>
<object name="node"/>
</fact>
<fact name="guyAtNode" predicate="GuyAt">
<object name="node"/>
</fact>
<fact name="hasHammer" predicate="Has">
<object name="hammer"/>
</fact>
</facts>
<variables>
<variable name="time" function="Time"/>
<variable name="guyWeight" function="GuyWeight"/>
<variable name="hammerWeight" function="Weight">
<object name="hammer"/>
</variable>
</variables>
<preconditions>
<fact name="hammerAtNode"/>
<fact name="guyAtNode"/>
</preconditions>
<deletions>
<fact name="hammerAtNode"/>
</deletions>
<additions>
<fact name="hasHammer"/>
</additions>
<functionalEffects>
<operation symbol="+=">
<operand><variable name="time"/></operand>
<operand><constant value="1"/></operand>
</operation>
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<operation symbol="+=">
<operand><variable name="guyWeight"/></operand>
<operand><variable name="hammerWeight"/></operand>
</operation>
</functionalEffects>
</operator>
<operator name="GetKey">
<parameters>
<object type="Key" name="key"/>
<object type="KeyNode" name="node"/>
</parameters>
<facts>
<fact name="keyAtNode" predicate="At">
<object name="key"/>
<object name="node"/>
</fact>
<fact name="guyAtNode" predicate="GuyAt">
<object name="node"/>
</fact>
<fact name="hasKey" predicate="Has">
<object name="key"/>
</fact>
</facts>
<variables>
<variable name="time" function="Time"/>
</variables>
<preconditions>
<fact name="keyAtNode"/>
<fact name="guyAtNode"/>
</preconditions>
<deletions>
<fact name="keyAtNode"/>
</deletions>
<additions>
<fact name="hasKey"/>
</additions>
<functionalEffects>
<operation symbol="+=">
<operand><variable name="time"/></operand>
<operand><constant value="1"/></operand>
</operation>
</functionalEffects>
</operator>
</operators>
</domain>
</definition>

10.2Ejemplo de problema

<definition>
<problem name="Example" domain="GuideTheGuy">
<objects>
<object type="KeyNode" name="nodel-1"/>
<object type="UnblockableNode" name="nodel-2"/>
<object type="BlockableNode" name="nodel-3"/>
<object type="KeyNode" name="nodel-4"/>
<object type="UnblockableNode" name="nodel-5"/>
<object type="BlockableNode" name="node2-1"/>
<object type="UnblockableNode" name="node2-5"/>
<object type="HammerNode" name="node3-1"/>
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<object type="UnblockableNode" name="node3-2"/>
<object type="UnblockableNode" name="node3-3"/>

<object type="HammerNode" name="node3-4"/>

<object type="UnblockableNode" name="node3-5"/>

<object type="Color" name="blue"/>
<object type="Color" name="red"/>
<object type="Key" name="keyl"/>
<object type="Key" name="key2"/>
<object type="Hammer" name="hammerl"/>
<object type="Hammer" name="hammer2"/>

</objects>

<facts>

<fact name="wayl-1#1-2" predicate="Connected">

<object name="nodel-1"/>
<object name="nodel-2"/>
</fact>

<fact name="wayl-2#1-1" predicate="Connected">

<object name="nodel-2"/>
<object name="nodel-1"/>
</fact>

<fact name="wayl-2#1-3" predicate="Connected">

<object name="nodel-2"/>
<object name="nodel-3"/>
</fact>

<fact name="wayl-3#1-2" predicate="Connected">

<object name="nodel-3"/>
<object name="nodel-2"/>
</fact>

<fact name="wayl-3#1-4" predicate="Connected">

<object name="nodel-3"/>
<object name="nodel-4"/>
</fact>

<fact name="wayl-4#1-3" predicate="Connected">

<object name="nodel-4"/>
<object name="nodel-3"/>
</fact>

<fact name="wayl-4#1-5" predicate="Connected">

<object name="nodel-4"/>
<object name="nodel-5"/>
</fact>

<fact name="wayl-5#1-4" predicate="Connected">

<object name="nodel-5"/>
<object name="nodel-4"/>
</fact>

<fact name="wayl-1#2-1" predicate="Connected">

<object name="nodel-1"/>
<object name="node2-1"/>
</fact>

<fact name="way2-1#1-1" predicate="Connected">

<object name="node2-1"/>
<object name="nodel-1"/>
</fact>

<fact name="wayl-5#2-5" predicate="Connected">

<object name="nodel-5"/>
<object name="node2-5"/>
</fact>

<fact name="way2-5#1-5" predicate="Connected">

<object name="node2-5"/>
<object name="nodel-5"/>
</fact>

<fact name="way2-1#3-1"

predicate="Connected">

Abel Garcia Plaza
www.codeplex.com/Aran

231



A

Aran, un sistema de planificacion orientado a videojuegos

Anexo B, Ejemplos de utilizacion del lenguaje

<object name="node2-1"/>
<object name="node3-1"/>

</fact>

<fact name="way3-1#2-1"
<object name="node3-1"/>
<object name="node2-1"/>

</fact>

<fact name="way2-5#3-5"
<object name="node2-5"/>
<object name="node3-5"/>

</fact>

<fact name="way3-5#2-5"
<object name="node3-5"/>
<object name="node2-5"/>

</fact>

<fact name="way3-1#3-2"
<object name="node3-1"/>
<object name="node3-2"/>

</fact>

<fact name="way3-2#3-1"
<object name="node3-2"/>
<object name="node3-1"/>

</fact>

<fact name="way3-2#3-3"
<object name="node3-2"/>
<object name="node3-3"/>

</fact>

<fact name="way3-3#3-2"
<object name="node3-3"/>
<object name="node3-2"/>

</fact>

<fact name="way3-3#3-4"
<object name="node3-3"/>
<object name="node3-4"/>

</fact>

<fact name="way3-4#3-3"
<object name="node3-4"/>
<object name="node3-3"/>

</fact>

<fact name="way3-4#3-5"
<object name="node3-4"/>
<object name="node3-5"/>

</fact>

<fact name="way3-5#3-4"
<object name="node3-5"/>
<object name="node3-4"/>

</fact>

<fact name="portall-2#3-5"
<object name="nodel-2"/>
<object name="node3-5"/>

</fact>

<fact name="portal3-5#1-2"
<object name="node3-5"/>
<object name="nodel-2"/>

</fact>

predicate="Connected">

predicate="Connected">

predicate="Connected">

predicate="Connected">

predicate="Connected">

predicate="Connected">

predicate="Connected">

predicate="Connected">

predicate="Connected">

predicate="Connected">

predicate="Connected">

predicate="Teleconnected">

predicate="Teleconnected">

<fact name="nodel-3Color" predicate="NodeColor">

<object name="nodel-3"/>
<object name="blue"/>
</fact>

<fact name="nodel-3Blocked" predicate="Blocked">

<object name="nodel-3"/>
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</fact>

<fact name="node2-1Color" predicate="NodeColor">
<object name="node2-1"/>
<object name="red"/>

</fact>

<fact name="node2-1Blocked" predicate="Blocked">
<object name="node2-1"/>

</fact>

<fact name="hammerlColor" predicate="HammerColor">
<object name="hammerl"/>
<object name="blue"/>

</fact>

<fact name="hammerlLocation" predicate="At">
<object name="hammerl"/>
<object name="node3-1"/>

</fact>

<fact name="hammer2Color" predicate="HammerColor">
<object name="hammer2"/>
<object name="red"/>

</fact>

<fact name="hammer2Location" predicate="At">
<object name="hammer2"/>
<object name="node3-4"/>

</fact>

<fact name="keylLocation" predicate="At">
<object name="keyl"/>
<object name="nodel-1"/>

</fact>

<fact name="hasKeyl" predicate="Has">
<object name="keyl"/>

</fact>

<fact name="key2Location" predicate="At">
<object name="key2"/>
<object name="nodel-4"/>

</fact>

<fact name="hasKey2" predicate="Has">
<object name="key2"/>

</fact>

<fact name="guyLocation" predicate="GuyAt">
<object name="node3-3"/>

</fact>

</facts>
<initialFacts>

<fact name="wayl-1#2-1"/>

<fact name="way2-1#1-1"/>

<fact name="wayl-1#1-2"/>

<fact name="wayl-2#1-1"/>

<fact name="wayl-2#1-3"/>

<fact name="wayl-3#1-2"/>

<fact name="wayl-3#1-4"/>

<fact name="wayl-4#1-3"/>

<fact name="wayl-4#1-5"/>

<fact name="wayl-5#1-4"/>

<fact name="wayl-5#2-5"/>

<fact name="way2-5#1-5"/>

<fact name="way2-1#3-1"/>

<fact name="way3-1#2-1"/>

<fact name="way2-5#3-5"/>

<fact name="way3-5#2-5"/>

<fact name="way3-1#3-2"/>

<fact name="way3-2#3-1"/>
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<fact name="way3-2#3-3"/>
<fact name="way3-3#3-2"/>
<fact name="way3-3#3-4"/>
<fact name="way3-4#3-3"/>
<fact name="way3-4#3-5"/>
<fact name="way3-5#3-4"/>

<fact name="portall-2#3-5"/>
<fact name="portal3-5#1-2"/>

<fact name="nodel-3Color"/>

<fact name="nodel-3Blocked"/>

<fact name="node2-1Color"/>

<fact name="node2-1Blocked"/>

<fact name="hammerlColor"/>

<fact name="hammerlLocation"/>

<fact name="hammer2Color"/>

<fact name="hammer2Location"/>

<fact name="keylLocation"/>
<fact name="key2Location"/>
<fact name="guyLocation"/>
</initialFacts>
<goalFacts>
<fact name="hasKeyl"/>
<fact name="hasKey2"/>
</goalFacts>
<variables>

<variable name="nodel-3UnblockTime"

<object name="nodel-3"/>
</variable>

<variable name="node2-1UnblockTime"

<object name="node2-1"/>
</variable>

function="UnblockTime">

function="UnblockTime">

<variable name="time" function="Time"/>
<variable name="guyWeight" function="GuyWeight"/>

</variables>
<functionallInitializations>
<operation symbol="=">

<operand><variable name="nodel-3UnblockTime"/></operand>
<operand><constant value="1"/></operand>

</operation>
<operation symbol="=">

<operand><variable name="node2-1UnblockTime"/></operand>
<operand><constant value="1"/></operand>

</operation>
<operation symbol="=">

<operand><variable name="guyWeight"/></operand>
<operand><constant value="1"/></operand>

</operation>
</functionalInitializations>
<metric type="min">

<target><variable name="time"/></target>

</metric>

</problem>
</definition>
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11 Anexo C: Manual de usuario

En este anexo se procedera a explicar someramente las distintas formas que un
usuario tiene para utilizar Aran, desde el nivel de abstraccion mas alto al mas
bajo. Se comenzara, pues, comentando el uso del comando aran.exe para pasar
seguidamente a indicar como emplear la misma funcionalidad desde el c6édigo de una
aplicacion o videojuego. Se concluird apuntando la forma en la que acceder a los
componentes que forman el sistema para utilizarlos sin ningun tipo de adorno que pueda
impedir exprimir su potencial de forma directa. En todos estos casos, las descripciones
que se haran tendran el objetivo de iniciar a un usuario, de forma rapida pero poco
profunda, en el uso de Aran, al estilo de las populares guias de inicio rapido (quick
start guides). Para mayor detalle, habra de consultarse la documentacion generada al

efecto para el comando y las bibliotecas.

11.1 Utilizacion del comando desde la consola del sistema

La forma mas sencilla de utilizar Aran es a través de su comando, aran.exe,
ejecutandolo sin ningin argumento. El comando buscara asi en el directorio actual los
ficheros domain.xml y problem.xml, ¢jecutard el planificador y guardara el plan
resultante, de haberlo, en el fichero plan.xml. Por pantalla informaré acerca de si ha
podido o no encontrar un plan, asi como de los posibles errores o advertencias que

puedan darse.

C:\>aran

Aran, interfaz en linea de comandos del planificador XML
Versién 1.0

Copyright © 2008 Abel Garcia Plaza

Este programa no ofrece ABSOLUTAMENTE NINGUNA GARANTIA. Es
software libre, y se le invita a redistribuirlo bajo ciertas
condiciones. Use la opcidén /exportLicense para mas detalle.

iPlan encontrado!

Ilustracion 74: Ejecucion por defecto del comando aran . exe

Si se ejecuta desde un script, puede saberse el estado con el que finaliz6 a través
de su codigo de retorno. Este cddigo valdra 0 si todo ha ido correctamente o tomara un
valor negativo en caso contrario. Pueden consultarse los valores exactos para este

codigo haciendo uso de la opcion de ayuda del propio comando (aran /?). Notese, en
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cualquier caso, que la forma de invocar el comando depende del sistema operativo y la
implementaciéon del .NET Framework sobre la que se esté trabajando’. Los ejemplos
aqui mostrados se corresponden con el SO Windows y la implementacién del .NET
Framework de Microsoft. Notese también que la ejecucion de este comando tiene como

prerrequisito tener instalado el .NET Framework 2.0, o equivalente, en el sistema.

Con esta configuracion por defecto, la planificacion se lleva a cabo empleando
el algoritmo Enforced Hill Climbing en primer lugar y el A* en caso de que el primero
no encuentre solucion. Por otro lado, el comando predefine el tipo raiz object, padre
de todos los que se declaren en el fichero del dominio. También predefine el predicado
de desigualdad del tipo raiz, notEqual, que recibe dos argumentos de tipo object, y
declara en el problema un hecho de dicho predicado por cada par de objetos de nombre
diferente. En la practica, esto quiere decir que, por ejemplo, puede utilizarse el tipo
object en el pardmetro de un predicado cuando se quiera poder pasar como argumento
de dicho parametro cualquier tipo de objeto. También quiere decir que se puede utilizar
el predicado notEqual para establecer condiciones de desigualdad entre dos objetos

cualesquiera.

La configuracion por defecto puede ser alterada mediante el uso de las distintas
opciones del comando. A continuacidn se listan las mds comunes, que no las Unicas.

Para todas ellas se muestra entre paréntesis su forma abreviada, si la tienen.

— /help (/?) muestra la ayuda.

— /domain (/d) permite especificar la ruta del fichero de definicién del dominio.

— /problem (/p) permite especificar la ruta del fichero de definicion del problema.

— /out (/o) permite especificar la ruta de salida del fichero de definicion del plan.

— /overwrite permite sobrescribir el fichero de definicion del plan si éste ya existe.

— Jalgorithm (/a) permite especificar el algoritmo a utilizar durante la busqueda
del plan. Si se utiliza més de una vez, los algoritmos indicados se ejecutaran en
secuencia hasta que alguno de ellos dé con una solucidon. Este parametro tiene las
siguientes subopciones:
— /beamWidth (/b) permite indicar la anchura del haz para el algoritmo Beam

Search. Por defecto se toma una anchura de 2.

1 . . . .. .y
Por ejemplo, en sistemas Unix no puede omitirse la extension . exe del nombre del fichero.

238 Abel Garcia Plaza
www.codeplex.com/Aran




Aran, un sistema de planificacion orientado a videojuegos
Anexo C, Manual de usuario

— /heuristicWeight (/w) permite especificar el peso de la heuristica para el
algoritmo Weighted A*. Por defecto se toma un peso de 2.

— /maxPlanLength permite especificar cudntas acciones, como maximo, puede tener
el plan devuelto. Sirve para devolver planes parciales. A este respecto, notese que la
implementacion realizada de algoritmos como Hill Climbing o Beam Search no
garantiza la devolucion del mejor plan parcial.

— /maxTime permite especificar el tiempo maximo que puede dedicarsele a la

busqueda del plan. También sirve para devolver planes parciales.

La Ilustracion 75 muestra algunos ejemplos de uso del comando.

:\>aran /?

:\>aran /d dominio.xml /p problema.xml /maxPlanLength 15
:\>aran /a /a HillClimbing BeamSearch /b 10 /maxTime 2000
:\>aran /overwrite /a WeightedAStar /w 1.5

OHONON@!

Tlustracion 75: Ejemplos de uso del comando aran.exe

El primero de los ejemplos se limitaria a mostrar la ayuda. El segundo, ejecutaria
el planificador tomando como dominio el definido en el fichero dominio.xml y como
problema el escrito en el fichero problema.xml. En ese caso, el plan devuelto nunca
tendria mas de 15 acciones y podria ser parcial. El tercer ejemplo modifica la secuencia
de algoritmos por defecto de tal modo que se ejecute, en primer lugar, el Hill Climbing
y, en caso de no encontrar solucion, el Beam Search con un ancho de haz de 10. El
tiempo total disponible para la ejecuciéon de ambos algoritmos seria de 2 segundos (se
indica en milisegundos), pudiendo devolverse un plan parcial en caso de que en ese
tiempo no se hubiera encontrado ain una solucién completa. Finalmente, el Gltimo
ejemplo especifica que se emplee unicamente el algoritmo Weighted A* con un peso de
la heuristica de 1,5. Al mismo tiempo, solicita la sobrescritura del fichero de salida del

plan, si éste ya existiera.

11.2Utilizacion de la funcionalidad del comando desde una
aplicacion o videojuego
Para utilizar la misma funcionalidad de la que dispone el comando desde el
codigo de una aplicacion o videojuego, lo primero que debe hacerse es incluir una

referencia a la biblioteca Aran.Planning.Xml.d11 en el proyecto en que se quiera

usar (ver Ilustracion 47).
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Una vez referenciada la biblioteca, debe importarse su espacio de nombres (ver
Ilustracion 43). Esto, en C#, se hace mediante la directiva using. Hecho esto, debe
crearse un objeto de tipo XmlPlanner e invocar a su método Plan. Si todo sucede sin
problemas, el plan se escribira en el fichero de salida. En caso contrario, se lanzara una

excepcion de tipo XmlPlanNotFoundException que contendrd los mensajes de error.

using System;
using Aran.Planning.Xml;
namespace Test {

public static class Program {

public static void Main () {
try |

planner.Plan();
} catch (XmlPlanNotFoundException e) {
foreach (XmlPlannerMessage message in e.Messages) {

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

' XmlPlanner planner = new XmlPlanner();
:

1

1

:

1

' Console.WriteLine (message.Text);
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Hustracion 76: Ejemplo de uso de la biblioteca Aran.Planning.Xml.d1l1l

La Ilustracion 77 muestra un ejemplo de como utilizar la biblioteca en su forma
mas simple. Como sucediera con el comando, si no se modifican las propiedades del
objeto planner, se toman los valores de la configuracion por defecto. Las
propiedades de la clase xm1Planner se corresponden con las opciones del comando.
La Tabla 18 muestra los nombres de aquellas que se corresponden con las opciones

comentadas en el apartado anterior.
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/domain DomainPath
/problem ProblemPath

/out OutputPath
/overwrite OverwriteOutput
/algorithm SearchAlgorithms

/maxPlanLength | MaxPlanLength

/maxTime MaxTime

Tabla 18: Correspondencia entre las opciones del comando y la biblioteca

No todas las opciones del comando estan reflejadas directamente en la clase
XmlPlanner. Algunas derivan la configuracion a clases auxiliares. Por ejemplo, el
establecimiento de la secuencia de algoritmos de busqueda se hace a través de un objeto
de la clase XmlPlannerSearchAlgorithmSequence, accesible desde la propiedad

SearchAlgorithms de la clase xm1Planner (ver Ilustracion 43).

planner.DomainPath = "dominio.xml"; |
planner.ProblemPath = "problema.xml"; i
planner.MaxTime = 2000; '
planner.SearchAlgorithms.ReplaceAllBy ( '
XmlPlannerSearchAlgorithmId.HillClimbing) ; '
planner.SearchAlgorithms.Add ( |
XmlPlannerSearchAlgorithmId.WeightedAStar) ; |
planner.SearchAlgorithms[1] .HeuristicWeight i
1

I~

Ilustracion 77: Ejemplo de parametrizacion de Aran.Planning.Xml.d1l1l

La Ilustracion 77 muestra un ejemplo de modificacion de la configuracién por
defecto. En ¢l, se indica que los ficheros de definicion del dominio y problema son
dominio.xml y problema.xml. También se asigna un tiempo méaximo de 2 segundos
para buscar una solucidon. Por ultimo, se establece que en dicha blisqueda se utilice
primeramente el algoritmo Hill Climbing y, en caso de no encontrar una solucion, hacer

uso del Weighted A* con un peso de 1,3 para la heuristica.

11.3 Utilizacion directa de los componentes del sistema desde
una aplicacion o videojuego

Esta ultima forma de utilizar Aran es, con mucha diferencia, la mas complicada

de todas pero, al tiempo e igualmente distanciada de las anteriores, la mas flexible.
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Hacer uso directo de los componentes del sistema significa un mayor control sobre todo
el proceso. Aqui no existe un ente que cumpla el papel del planificador, sino que se
deben utilizar los componentes que lo formarian. En las anteriores vias de utilizacion
simplemente habia que indicar una serie de parametros y pedir que tuviera lugar la
ejecucion. El planificador, siempre con entrada/salida basada en ficheros XML, se
ocupaba de realizar la gestion de los mismos, traducir el contenido de dominio y
problema, crear los algoritmos de busqueda, establecer su secuencia de ejecucion, llevar
a cabo la busqueda de la solucion y, en caso de encontrarla, traducirla y escribirla en el
fichero de salida. Aqui nada de eso se hace automaticamente. Todo se realiza
manualmente, pues es la unica forma de garantizar la total libertad del desarrollador
para elegir el modo en que quiere utilizar los componentes del sistema. El determinara
qué tipo de representacion del conocimiento necesita, qué algoritmos (incluso podria
implementar uno propio), qué heuristica (porque también podria implementar una
propia), qué formato de salida, etc. Todo. Los componentes de Aran estdn a su entera
disposicion para hacer unicamente su cometido directo, aquél del que se sirve el usuario

para lograr sus fines.

El proceso de utilizacion de Aran a bajo nivel, que es de lo que aqui se esta

tratando, consistiria, pues, en los siguientes pasos:

1. Creacion del sistema de representacion.
Creacion del traductor.

Ejecucion del traductor.

Creacion del algoritmo de busqueda.

Ejecucion del algoritmo de busqueda.

A

Extraccion del plan.

A continuaciéon se expondrd un ejemplo de utilizacion que cubre todas estas
fases y que, por simplicidad, se ha decidido ir suministrando de forma fragmentada, sin
mostrar el tratamiento de las posibles excepciones. Téngase en cuenta, por tanto, que las
porciones de codigo mostradas no tienen sentido por si mismas y requieren a todas las
demas o, al menos, a las que les preceden. Por otro lado, obsérvese que, en ocasiones,
algunas interfaces no se corresponden exactamente con las descripciones graficas
expuestas en el apartado de disefio detallado. Recuérdese que aquellas descripciones

fueron simplificadas para mayor claridad. Aqui se utilizaran las interfaces completas,
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afectando principalmente al niimero de pardmetros recibido por ciertos métodos o

constructores o a la instanciacion de los tipos genéricos.

11.3.1 Creacion del sistema de representacion

Como se ha explicado en este documento, el subsistema de representacion es un
conjunto de clases que implementan las interfaces recogidas en el espacio de nombres
Aran.Representation. Esto quiere decir que la creacion del subsistema de
representacion puede hacerse por dos vias. La sencilla es crear un objeto de tipo
IKnowledgeProvider a partir de una implementacion existente. Mas complicada
pero, a su vez, adaptable a las necesidades del usuario, es la via de la implementacién de
un IKnowledgeProvider propio, con todo lo que ello conlleva, pues este tipo no es
sino la raiz de una jerarquia de interfaces que también deben ser implementadas, salvo
que existan implementaciones reutilizables de las mismas. En el ejemplo se utilizara la
implementacién del subsistema de representacion basado en XML, para lo cual se
requerird importar (y referenciar la biblioteca que lo contiene) el espacio de nombres

Aran.Representation.Xml.

i XmlParser parser = new XmlParser(); i
| Stream domainFile = File.OpenRead("dominio.xml"); !
| Stream problemFile = File.OpenRead ("problema.xml"); !
i parser.DomainStream = domainFile; '
! |

parser .ProblemStream = problemFile;

Tlustracion 78: Ejemplo de creacion de un sistema de representacion

La Tlustracion 78 ejemplifica la creacion del sistema de representacion del
conocimiento basado en texto XML. Notese que las propiedades del sistema, un parser
en este caso, no son ahora cadenas de caracteres que indiquen la ruta de los ficheros.
Aqui se trabaja a un nivel inferior de abstraccion, por lo que se trabaja con flujos de
datos (streams), y no con ficheros. En este caso el flujo proviene de ficheros, pero el
origen podria ser cualquier otro, como por ejemplo un buffer en memoria. Para hacer
uso de las clases Stream y File es necesario importar el espacio de nombres

System. IO.

11.3.2 Creacion del traductor

Una vez se ha creado el sistema de representacion, se puede proceder a hacer lo

propio con el traductor, del que el sistema de representacion es parte. Como tal, debe ser
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asociado al traductor durante la inicializacion de este ultimo. Este paso requiere la
importacion del espacio de nombres Aran.Translation, en el que se agrupan las

clases del traductor.

, Translator<string, string, string, string, string, string, string>
| translator = new Translator<string, string, string, string,
. . . 1
| string, string, string>(parser);
1

Tustracion 79: Ejemplo de creaciéon del traductor

En la Ilustracion 79 puede apreciarse el codigo necesario para realizar la
construccion. A pesar de su longitud, inicamente se esta llamando al constructor de
la clase Translator, pasandole el parser creado en el paso anterior para que se
asocie a ¢l. Lo que complica la lectura del codigo es la especificacion de los valores que
deben tomar los parametros genéricos del traductor. En este caso, y puesto que todos los
identificadores de la representacion XML son de tipo string, todos los parametros
toman ese tipo como valor, pero debe tenerse presente que estos valores seran distintos
dependiendo del sistema de representacion que se esté utilizando. Estos mismos valores

se propagaran a lo largo del ejemplo.

Opcionalmente, pueden modificarse algunas propiedades del traductor antes
de ser utilizado (ver Ilustracion 40). Y es que debe tenerse presente que el traductor es
genérico y, como tal, desconoce a priori el tipo de los identificadores que manejara en
tiempo de ejecucion. Por tanto, no puede establecer un valor por defecto para
propiedades como el tipo raiz. Esto quiere decir que, al contrario de lo que sucede con
las formas de uso tratadas con anterioridad, aqui la configuracién por defecto ni tiene

predefinido un tipo raiz ni, claro, predicado de desigualdad alguno.

translator.RootTypeEnabled = true;

translator.RootTypelId = "object";
translator.InequalityPredicatesEnabled = true;
translator.InequalityPredicates.Add("notEqual", "object");

Iustracion 80: Ejemplo de configuracion del traductor

La Tlustracion 80 muestra como configurar el traductor para obtener una

configuracion igual a la que establece por defecto el planificador XML.
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11.3.3 Ejecucion del traductor

La ejecucion del traductor es bien sencilla. Simplemente debe invocarse su
método Translate Yy recoger su resultado. Dicho resultado requiere de la
especificacion de argumentos para los parametros genéricos de la clase que lo
representa, TranslationResult. Tales argumentos han de ser los mismos que se

especificaron al crear el traductor, en este caso todos strings.

_________________________________________________________________________________

1
TranslationResult<string, string, string, string, string, string, '
string> translation = translator.Translate(); '

1

Ilustracion 81: Ejemplo de ejecucion del traductor

En caso de fallo, la ejecucion del traductor desembocara en el lanzamiento de
una excepcion. Dicha excepcion puede ser de tipo RepresentationException si el
error proviene del sistema de representacion, o de tipo GenerationException, si ha
tenido lugar durante la generacion del resultado de la traduccién. No se incluira aqui
codigo de ejemplo sobre el tratamiento de las mismas. So6lo decir que cada cual aporta
un tipo de informacion diferente. RepresentationException presenta el formato
estandar de toda excepcion de .NET, pero GenerationException contiene una lista
de mensajes provenientes del traductor que indican qué ha sucedido exactamente (ver

[lustracion 41).

Algunos de los tipos devueltos en el resultado de la traduccion pertenecen a los

espacios de nombres Aran.Core y Aran.Functional, que deben ser importados.

11.3.4 Creacion del algoritmo de busqueda

Cuando se trabaja a este nivel con Aran, no existe ningin méddulo encargado de
la gestion de los algoritmos de busqueda. Estos deben ser creados desde cero y por
supuesto, no forman parte de ningun tipo de secuencia. Si asi se precisara, el usuario
deberia escribir su propio codigo para inicializar los algoritmos y ejecutar uno tras otro
hasta dar con la solucion. Aqui s6lo se hablara acerca de cémo crear un algoritmo de
busqueda, tomando el Weighted A* como ejemplo. Conviene insistir en que todo lo

demas queda en manos del usuario.

Como puede verse en la Ilustracion 37, los algoritmos de blisqueda en Aran

siguen un disefio orientado a componentes. Crear un algoritmo conlleva hacer lo
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propio, en primer lugar, con los componentes que formaran parte de él. En el caso
del Weighted A* se requiere un proveedor de estado inicial, una funcién de validacion
de meta, un generador de sucesores, una funcion de coste, una heuristica y un
comparador de igualdad entre estados. Para ello, se requeriran los espacios de nombres

Aran.Searching y Aran.Searching.Specialized.

El Unico proveedor de estado inicial implementado en Aran es uno que se
limita a devolver siempre el mismo estado que se le paséd en el constructor, aunque el
usuario es libre de realizar cualquier otra implementacion segin sus necesidades. La

[lustracion 82 muestra como crear el mencionado proveedor.

ITnitialStateProvider<State> initialStateProvider = new
ConstantInitialStateProvider<State>(translation.InitialState);

Hustracion 82: Ejemplo de creacion del proveedor del estado inicial

Con la funcién de validacion de meta sucede algo similar. En Aran so6lo se
proporciona una implementacion, quedando a criterio del usuario la necesidad o no de
implementar cualquier otro componente con el mismo cometido. Esta implementacion,
cuya creacion se expone en la Ilustracion 83, da la posibilidad de asignar una condicion
de ruptura, tal y como se explico en este documento. En la mencionada ilustracion se
emplea una condiciéon de ruptura basada tiempo. Asi, si tras un segundo desde el
momento en que se crea la condicion ain no se ha encontrado solucion, ésta

correspondera al primer estado que se compruebe.

DateTime oneSecond = DateTime.Now.AddMilliseconds (1000);

ICondition breakCondition = new DateTimeCondition (oneSecond) ;

IGoalStateVerifier<State> goalVerifier = new GoalStateVerifier (
breakCondition, translation.GoalFacts,
translation.FunctionalGoal) ;

Iustracion 83: Ejemplo de creacion de la funcion de validacion de meta

También se proporciona una tunica implementacion del generador de sucesores.
Esta, como puede verse en la Ilustracion 84, requiere de un selector de acciones, por lo
que ha de ser creado previamente mediante la, también Unica, implementacion de la que

dispone Aran.
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1

ActionSelector actionSelector = new ConjunctionActionSelector (
translation.OperatorCount, translation.PreconditionCounts,
translation.ActionCount, translation.ActionCounts,
translation.ActionActivationTable) ;

IStateSuccessorsProvider<State> successorsGenerator =
new StateSuccessorsProvider (translation.Actions, actionSelector);

Iustracion 84: Ejemplo de creacion del generador de sucesores

Como se indic6 en su momento, Unica la funciéon de coste implementada
consiste en un adaptador de la funcién métrica del problema. En la Ilustracion 85 se

muestra como crearla.

IStateCostProvider<State> costCalculator =
new FunctionalStateCostProvider (translation.Metric);

_________________________________________________________________

Ilustracion 85: Ejemplo de creacion de la funcién de coste

Si el generador de sucesores requeria de un selector de acciones, a la funcién
heuristica le sucede lo propio con el planificador relajado. La Ilustracion 86 muestra

cOomo hacerlo.

i RelaxedPlanner relaxedPlanner = new RelaxedPlanner (

! translation.FactCount, translation.Actions,

' translation.OperatorCount, translation.ActionCounts,

' translation.ActionActivationTable, translation.GoalCount,
| translation.GoalFacts);

i IStateHeuristicCostProvider<State> heuristicCalculator =

! new RelaxedPlanHeuristic(relaxedPlanner, costCalculator);
1

Tustracion 86: Ejemplo de creacion de la funciéon heuristica

En cuanto a la implementacién de la funcion de asignacion de padre para los
estados de Aran, su construccion se lleva a cabo tal y como se ejemplifica en la

[lustracion 87.

1
IStateParentSetter<State> parentSetter =
new StateParentalManager () ;
1

Iustracion 87: Ejemplo de creacion de la funcién de asignacién de padre

La forma en la que se haga la comparacién entre estados es muy importante.
Una mala comparacion puede provocar bucles infinitos. La Ilustracion 88 recoge el
modo de crear un comparador que evite estas situaciones, pues so6lo considerara parte
del estado algunas variables, concretamente las que influyan en operaciones

condicionales. Aunque esta forma puede utilizarse siempre, se recomienda utilizar
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EqualityComparer<State>.Default cuando todas las variables influyan en
operaciones condicionales y un FactsOnlyStateEqualityComparer cuando no lo

haga ninguna. Asi se mejora la eficiencia, pues se ahorran operaciones innecesarias.

i
| IEqualityComparer<State> equalityComparer =

' new SomeVariablesStateEqualityComparer (
1
1
1

translation.ConditionalVariables);

Tustracion 88: Ejemplo de creacion del comparador de igualdad entre estados

Una vez se tienen todos los componentes necesarios, puede procederse a la
creacion del algoritmo de biisqueda. En la Ilustracion 89 se ejemplifica este proceso

con la creacion del algoritmo Weighted A*, con un peso de 1,5 para la heuristica.

ISearchAlgorithm<State> searchAlgorithm =
new WeightedAStarAlgorithm<State>(initialStateProvider,
goalVerifier, successorsGenerator, costCalculator,
heuristicCalculator, parentSetter, 1.5f, equalityComparer);

Tlustracion 89: Ejemplo de creacion del algoritmo de busqueda

11.3.5 Ejecucion del algoritmo de busqueda

Comparado con el complejo proceso de construccion, la ejecucion del algoritmo
e busqueda es realmente simple. Tal y como puede verse en la Ilustracion 90, basta con
ejecutar el método Search del mismo, que devolvera el estado final resultante de la

busqueda, no el plan necesario para alcanzarlo.

| State finalState = searchAlgorithm.Search(); |
1 1
1 1

Tlustracion 90: Ejemplo de ejecucion del algoritmo de bisqueda

En caso de que el algoritmo no encontrase solucion, lanzaria una excepcion del
tipo ResultNotFoundException. Si el algoritmo no ha encontrado la solucion por
causas propias, entonces la excepcion no enlazara con ninguna otra. En caso contrario,
habréa de consultarse su propiedad InnerException para conocer la causa real de no
haber encontrado solucion. En condiciones normales, esto es, entendiendo que la
implementacién esta libre de errores, el tnico caso en el que puede darse esta situacion
es cuando la busqueda consuma toda la memoria disponible. Entonces, la excepcion

contenida como InnerException sera del tipo OutOfMemoryException.
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11.3.6 Extraccion del plan

Puesto que la ejecucion del algoritmo de busqueda no devuelve el plan necesario
para alcanzar un estado meta, sino el estado en si, se hace necesario un proceso
posterior de extraccion de dicho plan. Para ello, los estados disponen de un enlace a su
predecesor, su padre, a través del cual puede conseguirse la cadena completa de estados
por los que pasa la ejecucion del plan. Puesto que la cadena va del estado final al inicial,
se hace necesario invertirla. Con la secuencia invertida, bastara entonces con extraer el
identificador de la accion que se aplicé para alcanzar cada uno de los estados y, a
partir de él, obtener la accion a la que se refiere. Para ello debe utilizarse el

decodificador resultante de la traduccion.

En la Ilustracion 91, se crea un array de idéntica longitud al plan, en el que
guardar cada una de las acciones decodificadas. La longitud se extrae del ultimo estado
de la cadena, el devuelto por el algoritmo de busqueda. Tras ello, se recorre la secuencia
de estados en orden inverso, obteniendo el identificador de la accidon aplicada para
alcanzar el estado en cuestion y decodificindola para obtener el objeto de tipo
IInstance que la representa. Dicho objeto es guardado en la posicidon correspondiente
del array que representa el plan y permite conocer tanto el identificador del operador al
que pertenece la accidbn como sus argumentos (IInstance es idéntico al tipo

IIdentifiedInstance de la Ilustracion 33, pero sin la propiedad 14d).

int actionId;
State currentState = finalState;
IInstance<string, string>[] plan = new int[finalState.PlanLength];
for (int i = (planLength - 1); i >= 0; i--) {
actionId = currentState.AppliedAction.Id);
plan[i] = actionDecoder.GetInstance (actionId);
currentState = currentState.Parent;

Tlustracion 91: Ejemplo de extraccion del plan
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Cuando llegamos a la meta,
creemos que el camino ha sido el bueno












