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Setembro/2015
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Jogos eletronicos podem representar um ambiente rico para teste e aprimoramento
de inteligéncias artificiais (IAs). De fato, muitos jogos dispéem de IAs para seu
funcionamento, e, em alguns casos, personagens na condicdo de jogadores sdo
controlados por agentes artificiais inteligentes, chamados bots. O Minecraft apresenta-se
como um dos exemplos promissores até 0 momento para esse fim. Em seu espaco de
voxels, cubos unitarios dispostos numa grade discreta e regular, forma-se o terreno e
algumas estruturas complexas com as quais 0s bots devem lidar para obter progresso no
jogo. Um dos aspectos importantes para as operacdes de um bot é o tratamento dos dados
presentes na entrada. Nesse contexto, isso significa identificar formacGes compostas de
voxels para embasar suas decisdes relativas a posicionamento e locomocgédo. Esta
dissertacdo investiga a viabilidade de tratar voxels como simbolos de uma ‘linguagem
tridimensional’ para que estes sejam processados por analisadores léxicos e sintaticos de
gramaticas tridimensionais. Conclui-se que gramaticas posicionais livres de contexto séo
capazes de realizar tal tarefa em conjunto com o proposto um analisador léxico espacial;
sdo ainda apresentadas gramaticas e relacdes posicionais para identificacdo de objetos

como arvores, casas, pocos d’agua e plantagdes no jogo.
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SPACE RECOGNITION BY LEXICAL AND SYNTACTIC ANALYSIS OF
VOXELS STRUCTRES FOR MINECRAFT BOTS

Leonardo Oliveira Santos

September/2015

Advisor: Geraldo Bonorino Xexéo

Department: Computer Science and System Engineering

Video games can be a rich environment for testing and improvement of artificial
intelligence (Al). In fact, many games have Als for its operation and in some cases,
players in the condition of game characters are controlled by intelligent artificial agents,
called bots. Minecraft is presented as one of the promising examples to this date for that
purpose. In its voxel space, unit cubes arranged in a discreet and regular grid, form the
terrain and some complex structures with which the bots must deal to make progress in
the game. One of the important aspects for a bot operations is the processing of input data.
And in that context, this means identifying formations composed of voxels to base its
decisions on positioning and mobility. This dissertation investigates the feasibility of
treating voxels as symbols of a three-dimensional language for which they are processed
by lexical and syntactic analyzers three-dimensional grammars. It follows that context-
free grammars positional are able to accomplish such a task in conjunction with the
proposed lexical analyzer space. Also presents grammars and positional relations to

identify objects such as trees, houses, water wells and plantations in the game.
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Capitulo 1 - Introducéo

Na pesquisa e desenvolvimento na area de inteligéncia artificial (I1A), um aspecto
particularmente importante é a analise e tratamento do contexto (RICH, 1983). Antes que
uma decisdo seja tomada e uma acdo seja executada, um agente inteligente deve
identificar o cenério e a situacdo em que se encontra. Se o cenério € formado por um
objeto, analisar a entrada inclui reconhecer os objetos presentes. Em geral, o termo
‘reconhecimento de objetos’ é associado a analise de imagens bidimensionais e deteccao
de corpos fisicos. As técnicas usadas incluem a anélise de formas, movimento, vetores e
até técnicas baseadas no cértex visual humano (BELONGIE; MALIK; PUZICHA, 2002;
LOWE, 1987; RIESENHUBER; POGGIO, 1999). Um conjunto de ferramentas com
propdsito semelhante a esse € o conjunto de familias de analisadores gramaticais, usados
no reconhecimento de sequéncias de simbolos e classificacdo desta como pertencente ou
ndo da linguagem definida por uma dada gramatica. Desde seu surgimento, analisadores
de gramaticas tém tido sua capacidade de andlise estendida em varios niveis de abstracao,
permitindo-os trabalhar com formatos de entrada ndo lineares, como figuras, formas e
espacos. Assim, seu uso aplicado pela IA no reconhecimento de objetos € um caminho a
ser investigado. A percepgdo desta existéncia desse caminho inexplorado inspirou a

realizacdo deste trabalho.

1.1 Motivacgéao

Um notavel exemplo da aplicacdo de inteligéncias artificiais pode ser encontrado
no caso dos jogos eletrdnicos. Frequentemente a existéncia de um objeto com IA
interagindo com os jogadores humanos torna a experiéncia do jogo mais interessante e
aumenta seu potencial de entretenimento. Quando uma IA ocupa a posi¢éo de um jogador
do jogo, a esta é dado 0 nome bot (abreviacdo de robot, rob6 em inglés) (KITANO et al.,
1995, 1998). A pesquisa em inteligéncias artificiais muito contribui (a0 mesmo tempo se
beneficia) com o desenvolvimento de bots para jogos. Quanto mais complexo o universo
de um jogo, maior € capacidade exigida de seus jogadores. 1sso se aplica tanto a jogadores
humanos quanto a bots. Por outro lado, essa maior complexidade permite que as IAs dos

bots se desenvolvam com maior liberdade e tenham, assim, mais espago pra se



desenvolverem. Afinal, um bot de jogo-da-velha, por exemplo, tem menos recursos e
menos espacgo para expressar complexidade do que o de um jogo mais complexo, como
um de xadrez.

Um recente exemplo de ambiente rico em possibilidades é o jogo eletronico
Minecraft (DUNCAN, 2011; GOLDBERG; LARSSON, 2013), ilustrado na Figura 1-1.
O jogo tem como base um pequeno conjunto de regras simples que regem o
funcionamento do espaco, seus objetos e jogadores. Seu objetivo é simular a realidade
natural de uma forma reduzida e simbdlica. O principal modo de jogo é o modo
‘sobrevivéncia’, em que o0 jogador deve vencer as adversidades naturais e permanecer
jogando pelo maior tempo possivel. Os cenarios sdo formados por blocos cubicos de
mesmo tamanho organizados numa grade uniforme. Blocos de determinados tipos
posicionados corretamente formam estruturas como arvores ou casas. Para conseguir
sobreviver, os jogadores devem ser capazes de se orientar e locomover no espaco em

busca de recursos ou fugindo de inimigos.

Figura 1-1 Um cenério no Minecraft

O Minecraft oferece grande potencial para abrigar o desenvolvimento de bots
inteligentes o bastante para sobreviverem por conta propria e usufruirem as possibilidades
gue o jogo oferece. Apesar disso, pouco foi desenvolvido até 0 momento nesse sentido.
Em geral os bots de Minecraft atuam como assessores sem inteligéncia de jogadores
humanos. Para que existam bots capazes de sobreviver autonomamente no jogo, €
necessario que estes compreendam seus arredores no tocante ao terreno e as estruturas de

blocos que o0 ocupam. Sem essa capacidade, eles acabardo por morrer sob o0 ataque de um



inimigo ou de fome. Entretanto, dispondo dessa capacidade, o desenvolvimento e
aperfeicoamento de 1As que sobrevivam no jogo é amplamente facilitado, pois, além dos
dados individuais dos blocos proximos, a IA de um bot teré a sua disposi¢do também as
informacdes de quais estruturas sdo formadas por estes blocos. Motiva este trabalho
contribuir para o desenvolvimento de 1As em bots em jogos, em especial no Minecraft,
como forma de fomentar a pesquisa na area e aumentar o entendimento humano sobre as
formas de inteligéncia possiveis. E tem-se como meio escolhido o processamento e
analise das informacdes dos blocos a fim de identificar conjuntos de blocos como

exemplares de tipos de estruturas possiveis no cenério.

1.2 Contextualizagéo

O Minecraft foi publicado no final de 2011 por seu criador, Markus Persson
(NOTCH, 2015), e posteriormente desenvolvido pela empresa sueca (MOJANG, 2015).
O jogo teve grande sucesso com cerca de 20 (vinte) milhdes de copias vendidas pelo
mundo até o momento®. Em 2014, a Mojang foi adquirida pela empresa estadunidense
Microsoft (MICROSOFT, 2014; OWEN, 2014) por cerca de US$ 2,5 bilhdes (dois
bilhGes e meio de ddlares americanos). Apos a aquisicao, Markus Persson e os demais
fundadores deixaram a empresa.

O Minecraft é um jogo multiplataforma e pode ser jogado em todos os sistemas
operacionais de amplo uso, incluindo computadores pessoais, celulares e consoles de
videogame. Ele possui uma arquitetura cliente-servidor (BERSON; OTHERS, 1992)
sobre a rede, comportando um volume grandioso de jogadores simultdneos em cada
instancia de servidor. Segundo (MCSTATS.ORG, 2015), existem até o momento cerca
de 130 mil servidores ativos e cerca de 520 mil jogadores simultdneos em horérios de
pico.

A ambientacdo do jogo se da em um espaco tridimensional preenchido por blocos
cubicos organizados numa grade discreta, regular e unitaria. Formalmente, eles sdo uma
representacdo do conceito de voxels. Em (CRUMLEY; MARAIAS; GAIN, 2012), um
voxel é definido como o analogo tridimensional de um pixel. O termo vem da contracéo
das palavras ‘volumetric picture element’ (inglés para ‘elemento volumétrico de figura’,

em traducé&o livre). Assim como pixels, os voxels sdo dispostos regularmente no espago e

1 Fonte: https://minecraft.net/stats



carregam informacGes associadas a eles. A pixels sdo atribuidas, em geral, informacdes
de cor e luminosidade. A voxels podem ser também atribuidas informagdes como
natureza, rigidez, fluidez, etc. Entretanto, é importante ressaltar que pixels e voxels sdo
apenas abstracdes que sintetizam e discretizam uma data regido (SMITH, 1995).
Interessam no escopo deste trabalho suas representacdes como elementos discretos, a fim
de que estes sejam tratados como simbolos lidos pelos analisadores gramaticais.

No Minecraft, os blocos sdo implementacdes do conceito de voxel. Eles formam
objetos do cenario e paisagens, que simulam biomas naturais, como florestas, desertos,
montanhas nevadas, arquipélagos, planicies, praias e muitos outros. Entre as formacdes
de cenario mais comuns encontram-se diferentes tipos de arvores, cachoeiras, cavernas e
vilarejos, formados por estruturas como casas, torres, plantacdes, postes, ruas e pracas,

como ilustrado nas figuras 1-2 e 1-3 abaixo.

e =
Figura 1-2 Caverna no Minecraft



Figura 1-3 Vilarejo no Minecraft

Parte do sucesso de publico do jogo advém da possibilidade de os jogadores
construirem estruturas livremente, segundo sua vontade e a partir dos recursos a sua
disposicdo. Isso possibilita a existéncia de uma variedade incontavel de estruturas

espalhadas pelos servidores do jogo.

1.3 Problema

As estruturas sobre o terreno do Minecraft sdo compostas puramente pela
disposi¢do adequada dos blocos que as compem. Nao ha nenhuma representacdo formal
de estrutura como uma entidade do jogo. Jogadores humanos séo capazes de reconhecer
e classificar uma estrutura por conta de sua experiéncia com o mundo real. E provével
que o reconhecimento envolva percepcao de formas, texturas em cada parte e as relagdes
posicionais entre as partes de cada estrutura. Para que um bot também possa reconhecer
estruturas, é preciso processar e analisar 0s blocos dispostos nas redondezas.
Independentemente da estratégia utilizada, é sabido que a informac&o disponivel para
entrada esta disposta na forma de blocos individuais, e a informacdo desejada como saida
é a localizagdo de estruturas reconhecidas e classificadas como exemplares de uma dada
classe. Além disso, ainda é preciso adotar uma forma de varredura eficiente do espaco
tridimensional de entrada.

Numa analogia entre o problema abordado neste trabalho e o problema resolvido
pelos compiladores e analisadores gramaticais, um voxel esta para uma estrutura de voxels

assim como uma letra esta para um texto. A diferenca é a dimensionalidade do problema.
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Um corpo de texto ocupa um espago unidimensional discreto. Cada caractere ocupa uma
posicdo numa linha de posicOes regulares. Mesmo uma quebra-de-linha é representada
simplesmente como um caractere ou dois, dependendo da convencdo adotada. A forma
como esses caracteres se dispdem ao longo das linhas é descrita pela gramatica da
linguagem utilizada. De forma anéloga, porém, em trés dimensoes, este trabalho entende
que a disposi¢do de voxels numa estrutura no espago pode ser descrita por uma gramatica
e pertencer, assim, a uma linguagem de estruturas de voxels. Uma diferenca entre esses
dois casos, além da dimensionalidade, é que os textos sobre as linhas ocupam um espaco
que tem inicio definido e podem ser indefinidamente longos; enquanto o espago

tridimensional das estruturas de voxels ndo possui necessariamente inicio e fim definidos.

1.4 Objetivo

De forma geral, o objetivo deste trabalho é encontrar um método para o
reconhecimento e classificacdo dos objetos formados por voxels. Considerada a
implementacdo de voxel do Minecraft, esse reconhecimento refere-se um conjunto de
blocos como pertencente ou ndo a uma dada classe de estruturas do jogo.

Pela natureza do problema, e sobretudo sua semelhanca com o problema da
interpretacdo e compilacdo de linguagens regulares, faz-se relevante investigar a
possibilidade de analisadores Iéxicos e sintaticos operarem sobre espacos de dimensdes
maiores que um, neste caso, tridimensionais. Especificamente, portanto, este trabalho
objetiva avaliar a viabilidade do uso de analisadores LR (AHO; AHO, 2007) para o

reconhecimento e classificacdo de estruturas sobre um espaco tridimensional.

1.5 Metodologia

A primeira etapa desta pesquisa foi conduzir um trabalho investigativo por meio
de uma revisdo bibliogréafica buscando caracterizar o atual estado de pesquisa em tépicos
envolvendo gramaticas bidimensionais e tridimensionais, além de bots e IAs em jogos e,
ainda, bots no Minecraft. Vale ainda notar que técnicas de aprendizagem de maquina
seriam um caminho viavel a ser investigado, entretanto, envolveriam uma etapa prévia de
treinamento dos analisadores e obteriam um resultado menos preciso do que as analises
gramaticais. Assim sendo, a pesquisa se limitou a gramaticas bidimensionais e

tridimensionais. A fim de suportar o processo de andlise e sintese do material reunido, foi



construido um mapa conceitual representando os esfor¢os envolvidos em cada area de
interesse. Tais mapas foram importantes para tornar mais visual e concisa a compreensao
dos resultados. No tocante as gramaticas, a busca era por um modelo que satisfizesse 0s
requisitos do problema, seja por meio de uma gramatica tridimensional, seja pela extensédo
a ser feita sobre uma gramaética bidimensional.

Dentre as técnicas disponiveis, as gramaticas posicionais livres de contexto de
(COSTAGLIOLA; CHANG, 1999) foram adotadas na solucdo proposta pois melhor se
adequaram ao problema tanto no aspecto tedrico quanto no tecnoldgico. De modo a
viabilizar a analise de estruturas tridimensionais, foi desenvolvido um analisador Iéxico
espacial, apresentado nesta dissertacdo. Adicionalmente, foram concebidas também
relacBes posicionais basicas e gramaticas posicionais livres de contexto capazes de
reconhecer certas estruturas comumente encontradas no Minecraft.

Por fim, um bot simples capaz de responder a comandos basicos e munido dos
analisadores de tais graméticas foi também desenvolvido. Por meio deste bot objetiva-se
ilustrar o funcionamento das gramaticas posicionais livres de contexto em conjunto com

o analisador Iéxico espacial, além de medir sua performance.

1.6 Organizacgao

O presente texto estrutura-se em nove capitulos, incluindo este primeiro de
introducdo, que apresenta a motivacdo, o contexto em que o trabalho foi realizado, o
problema abordado, o objetivo almejado e a metodologia usada na pesquisa.

O capitulo 2 trata dos trabalhos correlatos. S&o apresentados os demais trabalhos e
pesquisas envolvendo gramaéticas bidimensionais e tridimensionais, inteligéncias
artificiais e bots em jogos e, por fim, bots especificos de Minecraft.

No capitulo 3 séo reapresentadas as gramaticas posicionais livres de contexto. Ele
traz uma reproducdo das defini¢bes e algoritmos que constituem o conceito. Seu objetivo
¢ viabilizar uma fundamentacdo autocontida deste trabalho, necessaria ao seu
entendimento.

O jogo eletrénico Minecraft € melhor detalhado no capitulo 4, no qual se apresenta-
se 0 contexto em que este trabalho se insere. Além disso, sdo detalhadas também as
caracteristicas do jogo e dos meios para criagdo de bots de Minecraft.

No capitulo 5 é descrita a proposta de solucao deste trabalho. Nele estdo incluidas

as definicOes de relacbGes posicionais basicas usadas na identificacdo de algumas
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estruturas e, sobretudo, do analisador Iéxico espacial, que viabiliza a leitura pratica do
espaco de entrada para realizacdo da analise sintatica. Um exemplo detalhado do
funcionamento do analisador Iéxico espacial também esta presente.

O capitulo 6 contém uma lista de exemplos de estruturas comumente encontradas
no Minecraft e que foram consideradas relevantes para a ilustracdo do funcionamento da
solugdo proposta. Para cada exemplo sdo definidas suas respectivas gramaticas
posicionais livres de contexto e as relagdes posicionais necessarias a conducéo da leitura
do espaco tridimensional de entrada.

Detalhes sobre a implementacdo do analisador léxico espacial estdo presentes no
capitulo 7. Nele também esta incluida a descricdo da interface de geréncia da leitura da
entrada e a de um simples bot. Este € capaz de reconhecer 0 espa¢o a sua volta por meio
dos analisadores das gramaticas apresentadas no capitulo 6.

Para medir a performance, trés experimentos foram conduzidos num ambiente de
testes. Os resultados sdo apresentados e discutidos no capitulo 8. O objetivo dos
experimentos € verificar a viabilidade de utilizacdo da solucdo proposta para cenéarios
reais, em que um bot analise e reconheca estruturas proximas.

Por fim, o dltimo capitulo conclui este trabalho sumarizando as contribuigdes
apresentadas. Sao discutidos também os trabalhos futuros que podem ser vislumbrados

no momento.



Capitulo 2 - Trabalhos Correlatos

Muito foi desenvolvido sobre gramaticas computacionais desde seu surgimento
na década de 1950. Dentre os tipos de gramaticas nao-convencionais estao incluidas, por
exemplo, as de grafos, as de formas, as de analisadores aumentados e as de generalizados.
Em geral, tais trabalhos ndo viabilizam uma abstragdo compativel com o espaco de voxels
que é abordado neste texto. Serdo relatados abaixo alguns dos trabalhos relacionados a
este no tocante ao uso de gramaticas para a leitura de dados em dimensdes superiores a
um. Posteriormente apresentam-se os trabalhos relacionados a bots em jogos e ent&o, mais

especificamente, no Minecraft.

2.1 Gramaticas Bidimensionais

A pesquisa sobre gramaticas bidimensionais apresenta um possivel caminho a
solucdo do problema tratado nesta dissertacéo caso seja considerada uma extrapolacdo da
técnica bidimensional para suportar trés dimensfes. Apesar da existéncia de varias
propostas de gramaéticas bidimensionais, nenhuma teoria completa foi formada ainda.
Para ser considerada gramatica bidimensional no escopo deste texto, uma dada gramética
deve ser capaz de gerar produtos que obrigatoriamente usem pelo menos dois graus de
liberdade para serem descritos. A linha de pesquisa adotada por este trabalho foi
introduzida por (CHANG, 1971) sob 0 nome de gramaticas de processamento de figuras.
Elas sdo uma extensdo tabelar das gramaticas de estruturas em frases unidimensionais, e
seus trabalhos derivados serdo tratados posteriormente neste texto.

Em uma linha independente, um dos trabalhos mais relevantes no assunto é o de
(TOMITA, 1991), no qual é definida a analise de linguagens bidimensionais pelo uso de
seu algoritmo de andlise de gramaéticas aumentadas livres de contexto descritas em
(TOMITA, 1987). A técnica consiste em substituir a tabela GOTO dos parsers LR por
duas tabelas GOTO-Right e GOTO-Down para controlar respectivamente 0s movimentos
para a direita e para baixo da posicao de leitura. Entretanto, essa abordagem limitada nos
sentidos de leitura em cada dimensédo requer que uma figura seja apresentada sempre na

mesma orientacdo, ndo sendo admitidas rotagdes, por exemplo.



Com uma abordagem diferente, (WITTENBURG; WEITZMAN, 1998)
descrevem o uso de gramaticas relacionais com atributos utilizadas para a interpretacéo
de modelagem de processos de negdcios. Essas gramaticas operam construindo um grafo
ao longo de suas derivacdes. A cada aplicacdo de uma regra de producdo, as ditas
‘relagdes associadas’ a uma regra sdo aplicadas sobre os elementos do lado direito da
regra e descrevem arestas que devem ser criadas entre 0s nos representativos de
elementos. A andlise ¢ feita pela agregacdo de subgrafos até que se chegue ao simbolo
inicial, raiz da arvore de derivacdo. Essa técnica € muito semelhante a que foi adotada
neste trabalho. Contudo, ela requer que as relagdes entre os elementos estejam
previamente estabelecidas. N&o é possivel aplica-la a leitura de blocos ocupando o espaco
sem relacOes explicitas entre eles.

Em outra linha de pesquisa, (SUBRAMANIAN et al., 2008, 2009) descreve
modelos de linguagens e gramaticas puras para figuras bidimensionais (P2DCFG). Estas
sdo figuras retangulares analogas a matrizes. 1sso permite-as serem representadas como
concatenacdo horizontal de vetores coluna de mesmo tamanho ou concatenacéo vertical
de vetores linha de mesmo tamanho. As regras de producdo dessas gramaticas sdo
divididas em duas categorias: producdes de linhas e producbes de colunas. Suas
derivacOes consistem em substituir linhas ou colunas de uma figura através de uma regra
de producdo da categoria respectiva. O titulo de “puras” vem do fato de que nao existem
simbolos ndo-terminais, ou seja, ambos os lados das regras de producdo sdo compostos
por simbolos terminais (MAURER; SALOMAA; WOOD, 1980). Apesar de representar
uma familia relevante entre as gramaticas bidimensionais, ndo existe até 0 momento uma
técnica de analise e interpretacdo de figuras das linguagens descritas por estas gramaticas.

Em (PRUSA, 2001), é descrita a geracdo de figuras bidimensionais por meio de
uma extensdo para duas dimens@es das gramaticas livres de contexto. Sua analise é feita
através de uma extensdo da méaquina de Turing chamada ‘Forgetting Automata’ (em
traducdo livre do inglés, ‘autbmato com esquecimento’)(PETR JIRICKA, 1999). As
defini¢bes sobre gramaticas sao semelhantes as de (SUBRAMANIAN et al., 2008, 2009),
exceto pela presencga de simbolo ndo-terminais, o que ndo as caracteriza como “puras”.
Os autbmatos com esquecimento sdo maquinas de Turing que podem sobrescrever uma
posicdo da fita apenas com um simbolo especial (diz-se que esta posicao foi esquecida),
enquanto a informacéo é armazenada em blocos para permitir a reconstrucdo da figura de
entrada. Esse autdbmato foi estendido para operar sobre uma fita bidimensional e usado

para reconhecer figuras bidimensionais. Todavia, 0 uso desses autdmatos ndo se mostra
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adequado para interpretacdo de linguagens bidimensionais livres de contexto, como 0
préprio (PRUSA, 2001) indica.

Em (MARTINOVIC; VAN GOOL, 2013a, 2013b) foram usadas fachadas
prediais para buscar gramaticas estocasticas capazes de generalizar as formacdes
urbanisticas de um dado conjunto de entrada. Eles apresentam as gramaticas
bidimensionais estocasticas livres de contexto e com atributos (2D-ASCFG), que sdo
tuplas formadas pelos tradicionais conjuntos de elementos terminais e ndo-terminais do
simbolo inicial e do conjunto das regras de producdo, além dos propostos conjuntos de
probabilidades e de atributos sobre as regras de produgdo. Um modelo bayesiano foi
utilizado para efetuar a busca pelas gramaticas. A andlise € feita por meio de uma extensdo
bidimensional (STOLCKE, 1994) do algoritmo de (EARLEY, 1970). Por utilizar técnicas
estocasticas, essa abordagem requer um volume de estruturas de exemplo, 0 que nao esta
disponivel no caso tratado por esta dissertacao.

Uma abordagem para o reconhecimento de expressdes matematicas manuscritas
foi definida em (MACLEAN; LABAHN, 2013). O reconhecimento dos simbolos é feito
por fuzzy sets (ZADEH, 1965), nos quais 0s simbolos sdo posteriormente tratados pelas
gramaticas posicionais de (COSTAGLIOLA et al., 1998), que serdo melhor apresentadas

no préximo capitulo.

2.2 Gramaticas Tridimensionais

Assim como no caso das gramaticas bidimensionais, os diversos tipos de
gramaticas tridimensionais ainda ndo formam uma teoria completa. Muitas das
gramaticas tridimensionais sdo fruto de extrapolacdo de dimensionalidade das
bidimensionais. Em alguns casos, isso consequentemente leva também a gramaticas de
dimensao superiores a trés.

Um dos tipos de gramatica bidimensional expandida para trés dimensdes sdo as
gramaticas de formas. Seu uso foi introduzido por (STINY; GIPS, 1971) na geracao de
esculturas como extensao das gramaticas de formas para pinturas. Elas foram usadas para
comparar estruturas de blocos cubicos uniformes e adjacentes visualizadas por angulos
diferentes (GIPS, 1974). As imagens das estruturas sdo pré-processadas, e 0s Vértices
visiveis dos blocos sdo categorizados. Posteriormente, é aplicada a analise sintatica da
estrutura de vertices para produzir um modelo da estrutura. Os modelos sdo, entéo,

comparados para determinar se as estruturas de entrada tém a mesma forma e estéo sendo
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vistas por perspectivas diferentes. Apesar de essa abordagem fazer uso de analisadores
gramaticais, ela requer uma etapa de visualizacdo de imagens, 0 que, no caso tratado nesta
dissertagdo envolveria uma etapa de ‘renderizac¢do’, considerada desnecessaria. Entre os
demais trabalhos de gramaticas de formas, (CRUMLEY; MARAIAS; GAIN, 2012) usa-
as para geracdo de objetos que sdo posteriormente ‘voxelizados’. A analise ndo é
abordada. (PIAZZALUNGA; FITZHORN, 1998) discutem e exemplificam uma
implementacao de gramaticas de formas. Em (TEBOUL, 2011), gramaticas de formas sao
usadas para a andlise e interpretacdo de imagens de prédios. (KRISHNAMURTI, 2013)
faz uma revisdo de gramaticas de formas e demonstrada sua aplicagdo em arquitetura.
(LIN; FU, 1984) introduz gramaticas de superficies, nas quais as regras de producéo
funcionam como relacionamento estrutural entre as superficies. Em todos esses casos, as
gramaticas referem-se a poligonos posicionados em espagos continuos, o que ndo é
compativel com as caracteristicas do problema tratado nesta dissertacdo, ou seja, voxels
como elementos discretos individuais.

Gramaticas de vetores tridimensionais sdo usadas por (SIROMONEY;
KRITHIVASAN; SIROMONEY, 1973) para geracao de cristais simétricos. Em (WANG,
1991), é apresentada uma forma de representacdo de objetos tridimensionais por
gramaticas de vetores tridimensionais, e a geracdo dos padrbes é feita de forma
paralelizada. A anélise desses padrdes, porém, nao é abordada.

As gramaticas ‘Plex’ sdo apresentadas por (PENG; YAMAMOTO; AOKI, 1990)
como conjuntos de simbolos interconectados em multiplas direcdes. Sua analise € feita
com uma extensdo do algoritmo de (EARLEY, 1970). As gramaticas de grafos
(ROZENBERG, 1997) sdo outro caso de extrapolacdo de duas para trés dimensoes. Estas
foram usadas em (PICKEM, 2011) na reconfiguracdo tridimensional de rob6s modulares.
Assim como no caso das gramaticas relacionais de (WITTENBURG; WEITZMAN,
1998), sdo necessarias relacdes previamente estabelecidas entre 0s nés, o que ndo ocorre
no problema abordado nesta dissertacao.

Gramaticas de relacdo sdo apresentadas por (CRIMI et al., 1990) como extenséo
das gramaticas de processamento de figuras de (CHANG, 1971) e usadas na descri¢do da
sintaxe de linhas horizontais e graficos de diagramas de estado. Esse linha de pesquisa,
por focar na leitura de grafos, em que ha relagdes entre os nds, assemelha-se com a
adotada em (WITTENBURG; WEITZMAN, 1998) e, portanto, ndo se adequa a espagos

em que essas rela¢fes ndo sao explicitas.
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As gramaticas de (LINDENMAYER, 1971) descrevem estruturas
autossemelhantes, como fractais. Nelas as regras de producao séo aplicadas ao axioma, e
posteriormente a sequéncia formada é transformada numa estrutura geomeétrica. Essas
gramaticas foram usadas por (MUHAR, 2001) para geracdo de vegetacdo em terrenos
simulados. Em (JACOB; MAMMEN, 2007), elas séo estendidas para gramaticas de
exame, em gque mais de um agente processa a sequéncia de simbolos em uma estrutura
geométrica.

Entre topicos relacionados a gramaticas tridimensionais, porém com foco distinto,
encontram-se as expressOes regulares tridimensionais apresentadas por (WURZER,;
MARTENS; BUHLER, 2013) e usadas na busca por geometrias recorrentes em malhas
para arquitetura predial. Outras formas de se referir a gramaticas tridimensionais porém
com significado diferente do utilizado neste trabalho pode ser encontrado em (DE VRIES,
2003; SOCHER et al., 2013; STEEN, 2008). Estes trabalhos compreendem as dimensdes
da gramadtica ndo de forma espacial, mas metaforica, referindo-se a dimensGes de

significado dos termos em um sequéncia linear de simbolos.

2.3 Inteligéncia Artificial e Bots em Jogos

A pesquisa em inteligéncia artificial esta muitas vezes associada a bots de jogos.
Estes se beneficiam amplamente dos avancos da pesquisa enquanto oferecem ambiente
propicio a validacdo das técnicas em desenvolvimento. A literatura disponivel aborda o
assunto sob diversas perspectivas, incluindo a deteccao e a avaliacdo de qualidade de bots,
o0 aprimoramento de suas fungdes, além de plataformas de desenvolvimento e execucdo
de testes. Em geral, as implementacdes de bots sdo especificas para um jogo e pela funcéo
desempenhada pelo bot. Assim sendo, costumam servir apenas como inspiragdo para o
desenvolvimento de bots em outros jogos. Esta se¢do tem por objetivo exatamente ilustrar
as possibilidades de uso de IAs em jogos a fim de balizar um futuro uso da solucgédo
proposta neste trabalho num bot inteligente de Minecraft.

Tratando de 1As em jogos, porém desassociadas a bots, (DOYLE; DEAN, 1996)
indicaram os primeiros passos e as direcdes futuras da pesquisa realizada nessa area.
Relatérios e revisGes sobre uso de IAs em jogos podem ser encontrados em
(ANDERSON, 2003) e (BURO; CHURCHILL, 2012); além disso, eles reforcam a
motivagdo para pesquisa nesta area. Em (CHARLES, 2003) séo discutidas as questdes e
implicacdes decorrentes da utilizagdo de 1As em jogos. E em (JOHNSON; WILES, 2001)
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estuda-se o caso de um jogo de estratégia com IA, o ‘Black and White’, do estidio
Lionhead.

Experimentacdes e investigacdes sobre a criacao e desenvolvimento de bots foram
descritos em (LAIRD, 2002; LAIRD; DUCHI, 2000; VAN LENT; LAIRD, 1998). Em
(KHOO; ZUBEK, 2002) sao descritos dois bots, e suas implementacfes séo comparadas
e discutidas. Entre os ramos desta &rea, o do aprimoramento talvez seja o mais pesquisado,
tendo em vista o volume de publicagbes em torno da aplicacdo de uma nova técnica de
IA em bots de um determinado jogo. (KHOO et al., 2002) descrevem dois sistemas com
base em comportamento para o controle de personagens ndo jogadores. J& (LE HY et al.,
2004) usam programacdo Bayesiana para reger os comportamentos de seus bots. Em
(HINDRIKS et al., 2011) é discutido o uso de logicas BDI (‘Belief, Desire & Intention’,
inglés para ‘crenca, desejo e intencdo’) de alto nivel para bots em ambientes de tempo
real. Modelos baseados no comportamento humano para bots sdo descritos em
(SILVERMAN et al., 2006a, 2006b). E a aprendizagem baseada em imitacdo é descrita
em (GORMAN; HUMPHRYS, 2007; THURAU; BAUCKHAGE; SAGERER, 2004).
Em (SONI; HINGSTON, 2008; VON AHN; LIU; BLUM, 2006) a avaliacdo humana é
empregada para direcionar a evolucdo dos bots. Em (SCHAEFFER; BULITKO; BURO,
2008; ZUBEK; KHOO, 2002) séo utilizadas diversas técnicas para tornar os bots mais
convincentes na percepcdo de jogadores humanos. A aplicacdo de campos potenciais
multiagente pode ser encontrada em (HAGELBACK; JOHANSSON, 2008, 2009) para
bots de jogos de estratégia em tempo real. Em (BAUMGARTEN; COLTON; MORRIS,
2009; LIM; BAUMGARTEN; COLTON, 2010; PRIESTERJAHN et al., 2006) sdo
experimentadas técnicas variadas, incluindo arvores de decisdo, raciocinio baseado em
caso, arrefecimento simulado e arvores de comportamento evolutivas. (MCPARTLAND;
GALLAGHER, 2008a, 2008b, 2011) utilizam a técnica de reforco para refinar os
comportamentos dos bots. Em (MUNOZ-AVILA; FISHER, 2004) é proposto o uso de
planejamento estratégico executado por um ou mais bots numa mesma partida do jogo.

Redes neurais sdo um tépico recorrente nesse meio, e (MIIKKULAINEN et al.,
2006) encorajam seu uso; além disso, apresentam uma revisdo geral das técnicas de
inteligéncia computacional utilizadas em jogos. Redes neurais também s&o aplicadas em
bots por (BAUCKHAGE; THURAU; SAGERER, 2003; SONI; HINGSTON, 2008;
WANG et al., 2009). Algoritmos genéticos ou evolutivos sdo utilizados em bots por
(COLE; LOUIS; MILES, 2004; ESPARCIA-ALCAZAR et al., 2010; FERNANDEZ-
ARES et al., 2011; MORA et al., 2010). E a combinacéo de redes neurais e algoritmos
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genéticos, também chamada de neurogenéticos ou neuroevolutivos, é descrita em
(DARRYL, 2007; SCHRUM; KARPOV; MIIKKULAINEN, 2011; SPRONCK;
SPRINKHUIZEN-KUYPER; POSTMA, 2003). Uma habilidade desejavel a bots de
certos jogos € a capacidade de compreender seus oponentes. Em (SCHADD; BAKKES;
SPRONCK, 2007) s&o utilizados modelos hierarquicamente estruturados para modelar os
oponentes dos bots. (LAIRD, 2001) usa decomposicdo dindmica e hierarquica de tarefas
para que os bots possam antecipar as acGes dos adversarios. (HLADKY; BULITKO,
2008) utilizam um modelo de semi-Markov oculto pra prever a posi¢do do oponente e
discutem o fato de que geralmente as 1As tém acesso aos dados internos do jogo, o que é
geralmente considerado trapaga pelos jogadores humanos.

A pesquisa sobre consciéncia computacional é aplicada a bots em (ARRABALES;
LEDEZMA; SANCHIS, 2009) na producao de jogadores mais convincentes. Outro ramo
bastante estudado é a identificacdo ou deteccdo de bots nos jogos (YAMPOLSKIY;
GOVINDARAJU, 2008). Nesse sentido, existem trabalhos tratando da identificagéo a fim
de impedir a acdo de bots onde estes ndo sdo desejados. Em contrapartida, também
existem os que desejam contribuir para que bots passem no teste de Turing, tais como o
BotPrize, um prémio organizado anualmente para incentivar o aprimoramento das
inteligéncias artificiais em bots, descrito em (HINGSTON, 2009, 2010). Um dos
vencedores pode ser encontrado em (BOYLE, 2012; SCHRUM; KARPOV;
MITKKULAINEN, 2011). Nos casos em que a presenca de bots é indesejada num dado
ambiente de um jogo, as técnicas utilizadas incluem HOP (‘Human Observation Proofs’,
inglés para ‘provas de observagao humana’) como proposto em (GIANVECCHIO et al.,
2009) e modelos de difusdo em (WOO; KANG; KIM, 2012). Das plataformas para
desenvolvimento e testes de bots, tratam (ADOBBATI et al., 2001; AHA; MUNOZ-
AVILA; VAN LENT, 2005; KAMINKA et al., 2002).

2.4 Bots no Minecraft

Dentre os trabalhos sobre 1As em jogos, serdo relatados abaixo os envolvidos com
bots no Minecraft. Em geral estes bots sdo usados por jogadores humanos para a
realizacdo de tarefas repetitivas, de pouco valor de entretenimento, porém cujo resultado
é de interesse dos jogadores. Assim 0s bots operam recebendo comandos dos jogadores
humanos e executando tarefas predefinidas, como varrer o espaco em busca de um

determinado material, coletar uma certa quantidade de uma dada substéancia, executar uma

15



rotina de escavacéo, replicar uma estrutura ou construgdo e até manter vigilia de uma
regido atacando os inimigos que se aproximam.

Em (KELLEY et al., 2015) foi desenvolvida uma biblioteca pra facilitar a criagdo
de bots de Minecraft chamada Mineflayer. Ela dispde de plug-ins para contribuir com a
navegacdo dos bots (KELLEY, 2013a, 2013b, 2013c), para monitora-los pela rede
(KELLEY, 2013d), e também de uma rotina de busca por blocos (KUBALL, 2013a).
Exemplos de bots desenvolvidos com base no Mineflayer incluem o ArcherBot
(KELLEY, 2013e), rBot (BEAUMONT, 2015) e o HelperBot (KUBALL, 2013b). O
primeiro tem por objetivo aceitar e proceder em um duelo de cavalheiros utilizando arco
e flechas; os seguintes reunem diversas fungdes para assessorar seu jogador humano
mestre.

Outra vertente do uso de bots em Minecraft € a pesquisa para o aprimoramento de
algoritmos de priorizacdo de tarefas para robds fisicos (ABEL et al., 2015; ABEL;
TELLEX, 2015; BARTH-MARON et al., 2014). Para solucionar um problema, um robd
precisa avaliar as possibilidades e priorizar suas acOes. Entretanto, testar e refinar
algoritmos de priorizacdo fazendo uso de robés fisico € mais demorado do que simular
virtualmente os cenarios de teste. Para isso, bots de Minecraft estdo sendo usados para
evoluir esses algoritmos (STACEY, 2015). Além disso, Minecraft também foi usado para
ensinar Inteligéncia Artificial para alunos de graduacdo (BAYLISS, 2012). Ha ainda uma
versdo modificada (ou mods) do Minecraft para favorecer a automacéo e criacéo de bots
em (STORM, 2014).
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Capitulo 3 - Gramaticas Posicionais

Livres de Contexto

Este capitulo compreende a breve reproducdo das defini¢des e algoritmos
apresentados em (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999) com o intuito de manter

autocontido o embasamento técnico deste trabalho.

Gramaticas posicionais livres de contexto sdo uma extrapolacdo das gramaticas
livres de contexto para dimensGes maiores que 1 (um), e sua interpretacdo é possivel
estendendo-se o funcionamento dos analisadores gramaticais LR pelo uso de relagdes
posicionais entre seus simbolos para efetuar a leitura de figuras. Um exemplo de figuras
bidimensionais seriam as expressdes aritméticas. Em (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)
é definida a adicdo de uma nova coluna ‘Position’ a tabela ‘Action-GoTo’ como uma
extensdo dos analisadores sintaticos LR. Assim, é possivel guiar a leitura dos simbolos
da figura de entrada de acordo com as relacBes posicionais usadas na derivacdo. Em
(COSTAGLIOLA; CHANG, 1999) também ¢é descrito como utilizar analisadores
sintaticos LR j& existentes e sem qualquer modificacdo de seu funcionamento para
realizar a tarefa de analisar figuras simbdlicas. Seguem abaixo as defini¢des relativas as

gramaticas posicionais livres de contexto.

Definigdo 3-1 Gramaticas Posicionais (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)
Uma gramatica posicional livre de contexto pode ser representada por uma 6-tupla (N, T, S, P,
POS, PE) onde:

N é um conjunto finito e ndo vazio de simbolos ndo terminais,

T é um conjunto finito e ndo vazio de simbolos terminais,

NNT=0,

S € N é um simbolo inicial,

P é um conjunto finito de produgdes,

POS ¢é um conjunto finito de identificadores de relagGes posicionais,

POSN(NUT) =0,

PE é um Avaliador Posicional
Cada produgdo em P tem a seguinte forma:

A — x1 REL; X2 REL; ... REL.1 Xm m>1
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Onde A € N, cada x; estaem N U T e cada REL; esta em POS. =

Assim, (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999) consideram que cada RELi d& informacéo
sobre a posigéo relativa de xi+1 a partir de x;. A partir de agora, o termo “gramatica
posicional” serd usado para descrever gramatica posicional livre de contexto, e blocos ou
voxels sdo considerados simbolos terminais. A seguir, as defini¢des de figura simbolica
e da funcdo de localizacéo de uma figura:

Definicdo 3-2 Figura Simbolica (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)
Seja V um conjunto de simbolos, n > 0 um inteiro e P um conjunto de posi¢cdes no espago n-
dimensional. Uma figura simbélica de dimensfes n em V e P é um mapeamento p: P — V. Quando

[P| =1 a figura simbolica se reduz a um simbolo. =

Definigdo 3-3 Localizagao de uma figura (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)

Seja S um conjunto de todos as figuras simbdlicas de dimensdo n em um vocabuléario V e um
conjunto de posicdes P. A localizagdo de uma figura simbdlica p € S é o mapeamento location:
S— P.»

Tem-se, portanto, que, dada uma figura f, a funcdo location(f) retorna a posicéo de f no
espaco. Seguem abaixo alguns exemplos simples de relagfes posicionais, no espago
bidimensional discreto:

BEFORE = {(f1, f2): f1 e f2 s&o figuras;
location(f1) = (X, y);
location(f2) = (x°, y);
X’ = X+1;

Yy =V}

UNDER = {(f1, f2): f1 e f2 sdo figuras;
location(f1) = (X, y);
location(f2) = (x’, y°);
X’ =X;

y =y+1}
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fl | f2 f1
f2
Figura 3-1
BEEORE Figura 3-2
UNDER

A convencdo utilizada entende a dimenséo x como horizontal e a y como vertical.
As figuras 3-1 e 3-2 representam respectivamente as relacdes posicionais BEFORE e
UNDER descritas acima. A transformac&o de uma sequéncia de simbolos gerada por uma
gramatica posicional numa figura é feita por um avaliador posicional, como definido a

sequir.

Definigdo 3-4 Avaliador Posicional (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)
Um avaliador posicional PE (do inglés, Positional Evaluator) é uma funcdo cuja entrada é uma
sequéncia

p1 REL; p2 REL; ... RELm-1 pm m> 1
Onde cada p; é uma figura simbolica e cada REL; é uma relago posicional; sua saida é uma nova
figura constituida por figuras ps, p2, ..., pm dispostas no espago de modo que

(pi , pi+1) € REL; 1<i<m-1.

A avaliacdo de relacdes posicionais deve ser sequencial da esquerda para a direita. =

Dando-se continuidade ao formalismo, seguem abaixo as defini¢des relativas a derivacao

de figuras por uma gramatica posicional.

Definigao 3-5 (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)

Escreve-se I1 = X se existem A, I, A, v de modo que IT=TAA, A — v é uma producéo e

v — { T{yla, sey|>1
TATYs, oselyl=1

Onde “{y}’ é considerado como uma Sequéncia literal e ndo como seu valor; I' e A podem ndo
estar balanceadas, i.e., 0 nimero de chaves a esquerda pode ndo ser igual ao nimero de chaves a

direita. =

Isto feito de forma encadeada permite o surgimento de derivagdes, como € apresentado a

seguir:

Definicéo 3-6 (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)
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Escreve-se I1 = * X (X ¢ derivado de IT) se existe uma sequéncia Io , I1; ... ITm (m > 0) de modo
que
H=I=II1i=>..=20=2

A sequénciaIly, .., ITm é chamada de derivagdo de X a partir de IT. Uma forma posicional sentencial

é a string IT de modo que S = * I1. Uma sentenca posicional é uma forma posicional sentencial
que ndo contenha simbolos ndo terminais. Uma forma pictorica é a avaliacdo de uma forma
posicional sentencial. Uma figura é uma forma pictorica com apenas simbolos terminais. A

linguagem pictérica definida por uma gramatica posicional L(PG) é um conjunto de figuras.

Seguindo a convencéo, onde n&o for definido, usam-se termos em caixa alta para denotar
simbolos ndo-terminais e termos em caixa baixa para simbolos terminais. As relacdes
posicionais serdo destacadas em negrito, e os simbolos terminais, em italico.

Por exemplo, a gramatica a seguir gera escadas ascendentes da esquerda para a
direita. As relagdes posicionais UNDER e BEFORE usadas a seguir s&o as apresentadas

acima.

STAIRS — STEP BEFORE STAIRS
STAIRS — STEP
STEP — stringer UNDER tread

Uma derivacdo possivel desta gramatica seria, por exemplo:

stringer UNDER tread BEFORE stringer UNDER tread BEFORE stringer UNDER tread

Para facilitar a visualizagdo, segue abaixo, na Figura 3-3, a disposi¢cdo dos simbolos apds

a avaliacéo posicional:

tread

tread stringer

tread stringer

stringer

Figura 3-3 Escada

Antes da definicdo da linearidade, (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999) definem as

fungdes abaixo:
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Definigdo 3-7 HEAD e TAIL (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)
Seja p® a figura resultante da avaliacdo de UMma Sentenca posicional s, define-se HEAD(p®) como

o simbolo em p® que inicia s, e TAIL(p®) como o simbolo em p® que termina s. =

No exemplo anterior, 0o HEAD da figura é o primeiro bloco stringer, e TAIL € o Gltimo

bloco tread.

Definicdo 3-8 Gramatica Posicional Linear (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)
Seja p* uma figura resultante da avaliacdo de uma sentenca posicional s. Uma gramatica posicional
LPG (do inglés, Linear Positional Grammar) € linear se, e somente se, a ocorréncia de “x REL y”
em uma producdo da LPG implica que para cada sentenca posicional s derivavel de x e para cada
sentenca posicional t derivavel dey, comx,y e NU T,

(TAIL(p%), HEAD(pY) € REL

Em uma figura obtida de uma execugdo de {p° REL p'}. =

Para controlar a finalizacdo da leitura da entrada, é definido o operador ANY abaixo. Sua
implementacdo pode ser feita permitindo que o analisador margue os simbolos visitados
e, quando acionado, o ANY apenas verifica a existéncia de blocos ndo visitados na

entrada.

Definicéo 3-9 Operador ANY (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)
O operador ANY de fim-da-entrada é uma funcéo cujo valor de retorno serd 0(zero) se todos 0s

simbolos da entrada tiverem sido lidos e ‘erro’ caso contrario. =

Um ponto muito importante na construcao dos analisadores de LPGs ¢é a implementacgéo
de operador posicional definido abaixo.

Definigdo 3-10 Operador Posicional (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)
Dada uma gramética posicional linear LPG = (N, T, S, P, POS, PE) e uma relagdo REL € POS,
entdo para todo X, y € N U T de modo que “x REL y” ocorra do lado direito de uma regra de
producdo na LPG, o operador posicional REL correspondente é definido como:

REL(i) = j if w[i] € LAST(x) and w[j] € FIRST(y)
Onde LAST(x) é o conjunto de terminais que podem aparecer no final de uma sentenca posicional
derivada de x, FIRST(X) é o conjunto de terminais que podem aparecer no inicio de uma sentenca

posicional derivada de y, e w € a entrada. =

O formalismo é concluido com a definicdo de aceitabilidade a seguir.
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Definicéo 3-11 LPG pLR Aceitavel (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)

Uma gramatica linear posicional (N, T, S, P, POS, PE) é definida como pLR aceitavel se e somente

se ¢ possivel construir o operador posicional correspondente para cada relacdo em POS. =

Dadas as onze definicoes,

O Algoritmo 3-1 abaixo descreve o funcionamento do analisador sintatico pLR. O
Algoritmo 3-2 descreve a construcdo da tabela SpLR(1). E o Algoritmo 3-3 trata da

conversdo de uma gramatica SpLR(1) em uma SLR(1).

Algoritmo 3-1 Analisador pLR (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)

Entrada: Uma figura p (representada por um vetor de tokens w, um indice inicial em w e uma
lista Q de pares (pos, i)), uma especificacdo de um conjunto operadores posicionais e uma tabela
de analise pLR para uma gramatica linear posicional LPG pLR aceitavel, como definido acima.

Saida: se p esta em L(LPG), uma arvore de analise bottom-up; caso contrario uma indicacgéo de

erro.

Método: Inicialmente, o analisador tem so em sua pilha, onde s € 0 estado inicial, e w em seu
buffer de entrada. O analisador executa o programa a seguir, até que a agéo “aceitar” ou “erro”

seja encontrada.

inicio

seja la o indice inicial retornado por SP();

repita para sempre

seja s 0 estado no topo da pilha e a o simbolo indexado por la;
se action[s, a] = shift s’ entao

inicio

insira a depois s’ no topo da pilha;

seja ip = la marque wlip];

seja OP o operador em position[s'];

seja la = OP(ip) de modo que w[la] ndo seja marcado;
fim

sendo se action[s, a] = reduce A — x entao

inicio
remova 2*|x| simbolos da pilha;
seja s’ o estado agora no topo da pilha;
insira A depois goto[s’, A] no topo da pilha;
escreva a produgdo A — x na saida do algoritmo;
fim

sendo se action[s, a] = accept entdo
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retorne
sendo erro()
fim;
fim.
Note que a marcacdo dos simbolos ndo permite que o mesmo simbolo seja considerado mais de

uma vez. =

Este algoritmo € uma simples extensédo do algoritmo 4.7 de (AHO; AHO, 2007), no qual

a principal diferenca é o preenchimento da coluna ‘Position’, descrito a seguir.

Algoritmo 3-2 Construcao da tabela SpLR(1) (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)

Entrada: Uma pLR gramatica posicional linear aumentada LPG’;

Saida: A tabela SpLR(1) contendo as se¢des Action, GoTo e Position para LPG'.

Método:

1. Construa C = {lo, I1, ..., In}, a colecdo de conjuntos de itens de pLR(0) para LPG".

2. Estado i é construido de Ii. As se¢des Action e Position para o estado i sdo determinadas como

se segue:
a) Sempre que A — [o * REL B] pertencer a l;, adicione REL em position[l;].
b) Se [A — a « REL a B] pertencer a l; e GoTo(l;, a) = I;, entdo preencha Action[i, a] com
“shift j” (“s;””). Onde ‘a’ deve ser um simbolo terminal. Note que REL é ignorada.
c) Se [A — o ¢] pertencer a |;, entdo preencha Action[i, a] com “reduce A — a” para todo
‘a’ em FOLLOW(A) e adicione POSFOLLOW(A) em Position[l;]. Onde A ndo deve ser
S'.
d) Se [S" — SP S ] estiver em I;, entdo preencha Action[i, $] com “accept” e adicione
ANY em Position[i].
Caso qualquer conflito seja gerado em Action ou Position(excetuando-se ANY) pelas
regras acima, se diz que a gramatica ndo é SpLR(1). O algoritmo falha em produzir um
analisador, neste caso.

3. As transicfes em GoTo para o estado i sdo construidas para todos os ndo-terminais A usando a

regra: Se GoTo(li, A) = I;, entdo GoTo[i, A] =j.

4. Todas as entradas nao definidas pelas regras (2) e (3) sdo preenchidas com “error”.

5. O estado inicial do analisador é o construido com [S’ — < SP S]. =

Por fim, (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999) apresentam como converter uma SpLR(1)

em SLR(1), permitindo seu uso em geradores de compiladores como o YACC.

Algoritmo 3-3 Conversdao de uma gramatica SpLR(1) em uma SLR(1) com acdes
(COSTAGLIOLA; CHANG, 1999)
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Entrada: Uma gramatica SpLR(1) de LPG = (N, T, S, P, POS, PE) e as implementagdes dos
operadores correspondentes as relacbes em POS.
Saida: Uma gramatica SLR(1) com a¢des G = (N’, T’, S’, P'), de modo que p € L(LPG) se e
somente se (w, Q, SP) é aceito por uma implementagdo YACC de G. Onde (w, Q, SP) é a
representacdo da entrada de p como definido neste capitulo.
Método:
seja N'=N, T'=T, S'=S, P'=0
para cada producdo p em P faca
inicio
seja p’ a producéo obtida pela remocéo de todos as relacBes espaciais em p
se p é do tipo A — oa REL B entdo
substitua ‘a’ por “a REL” em p’ e adicione REL em N’
se p é dotipo A — a aentdo
inicio
se POSFOLLOW(A) = {REL} entéo
substitua ‘a’ por “a REL” em p’ e adicione REL em N’
se POSFOLLOW(A) = {REL, ANY} entdo
substitua ‘a’ por “a REL_ANY” em p’ e adicione REL_ANY em N’
fim
adicione p’ em P’
fim
para cada REL (ou REL_ANY, respectivamente) adicionado em N’ na instrugdo “para cada”
anterior faca
adicione REL — {REL()} (ou REL_ANY — {REL_ANY()}, respectivamente) em P’
fim. =

Este algoritmo é apenas parte do formalismo. E perfeitamente possivel conceber uma

gramatica diretamente no formato de saida do Algoritmo 3-3. Se ele for aplicado a

gramatica da escada apresentada acima, resultard na seguinte gramatica SLR(1) com

S — SP STAIRS

STAIRS — STEP BEFORE STAIRS
STAIRS — STEP

STEP — stringer UNDER tread
BEFORE — {BEFORE()}

UNDER — {UNDER()}
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Como pdde ser visto, (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999) apresentam uma técnica capaz
de analisar e aceitar figuras bidimensionais a partir de analisadores gramaticais LR.
Assume-se que a mesma técnica possa ser utilizada em espaco de voxels para a
interpretacdo de estruturas em jogos. Outros trabalhos relacionados a gramaticas
posicionais livres de contexto podem ser encontrados em (COSTAGLIOLA et al., 1993,
1998, 2003; COSTAGLIOLA; CHANG, 1990; COSTAGLIOLA; DEUFEMIA;
POLESE, 2007; COSTAGLIOLA; POLESE, 2000; COSTAGLIOLA; TOMITA;
CHANG, 1991).
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Capitulo 4 - Contextualizacéo

A fim de ambientar o leitor no contexto em que essa dissertacéo atua, este
capitulo dedica-se a detalhar caracteristicas relevantes do jogo e das
estruturas nele contidas. Além disso, sdo discutidas questdes relativas a
criacdo de bots de Minecraft através das tecnologias disponiveis até o

momento.

4.1 O jogo

Os principais conceitos do jogo relevantes para este trabalho sdo: blocos e
personagens. Blocos sdo implementagdes de voxels, representados como cubos unitéarios
que possuem uma variedade de atributos, incluindo, por exemplo, tipo, rigidez, fluidez e
luminosidade. Personagens dividem-se em duas categorias: jogadores (humanos ou bots)
e ndo jogadores (animais, monstros e habitantes de vilarejos). O espaco do Minecraft pode
ser descrito como sendo um espaco euclidiano de trés dimensdes (BERGER; COLE,
1987). Este espaco é regulado por dois tipos diferentes de ‘grades’: uma possui valores
inteiros e se aplica somente aos blocos e a outra de valores reais que se aplica as
personagens habitantes do jogo. Isso significa que blocos ndo podem ocupar posicoes
com valor real, pois estariam infringindo a grade de valores inteiros. Em oposi¢éo a isso,
personagens podem se mover mais suavemente sobre 0 espaco, pois seu espaco € definido
por valores reais.

O terreno é gerado de forma procedural (HENDRIKX et al., 2013) e sob demanda,
ou seja, conforme o0s jogadores navegam pelo terreno, as extremidades vdo sendo
estendidas pela geracdo de novas formacGes geogréaficas. Apds a geracao do relevo, este
é preenchido com certas estruturas naturais, como arvores e cactos, e construgdes, como
casas e torres. Os algoritmos que geram tais estruturas sao especificos para cada classe de
estrutura. Eles em geral utilizam geradores de numeros aleatérios para definir os
tamanhos e posicionamento de partes de estruturas. (SPORTELLI; TOTO; VESSIO,
2014) propde uso de gramaticas probabilisticas para essa funcdo. A geracdo dessas
estruturas tem como produto um conjunto de blocos posicionado adequadamente segundo

a classe da estrutura gerada. Nenhuma outra informacéo é mantida envolvendo tais blocos
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como uma entidade. Fica a cargo dos jogadores o reconhecimento de cada estrutura como
pertencente a uma classe, e isso é feito de forma puramente visual por jogadores humanos.

Em geral, os blocos podem ser destruidos ou construidos por jogadores a fim de
modificar o espaco ao seu redor. No Minecraft existem pelo menos dois modo de jogo:
criativo e sobrevivéncia. No modo sobrevivéncia, o jogador deve vencer os desafios
naturais, como fome, frio, queda de grandes alturas, afogamento e criaturas selvagens
inimigas. Comumente, isso deve ser feito enquanto ele minera seus recursos e fabrica
artesanalmente seus utensilios e construgdes. No modo criativo 0 jogador possui a
liberdade de alterar o espago tendo todo o repertério de blocos e utensilios a sua
disposic¢do, além de ndo ter de se preocupar com ameagcas, gracas a sua imortalidade nesse
modo de jogo.

Sua arquitetura cliente-servidor permite que as diferentes aplicacfes sejam
responsaveis por partes distintas da constituicdo do jogo. A aplicacdo servidora é
responsavel, entre outras coisas, por gerar o terreno em seus biomas naturais e centralizar
as mudancas feitas pelos jogadores na disposicdo dos blocos. As aplicacfes cliente sdo
responsaveis por ‘renderizar’ os blocos e exibir a visdo de cada personagem a seus
respectivos jogadores, além de receber destes 0s comandos a serem enviados ao servidor.
A comunicacao entre cliente e servidor se da por meio de um protocolo proprio. Os dados
transitados sdo limitados as informacdes de interesse de cada aplicacéo cliente de acordo
com a personagem em questdo. Essas informacgdes incluem os dados dos blocos e
personagens proximas, enviadas do servidor para o cliente enquanto este envia as
movimentacOes e a¢des do jogador sobre 0s elementos aos quais tem acesso. Vale reforcar
que, apds a geracdo de uma estrutura, nenhum rastro capaz de representar tal estrutura é
mantido entre os blocos. Os dados de blocos sdo constituidos Unica e exclusivamente
pelos valores independentes de cada bloco em cada atributo.

O jogo possui grande flexibilidade para sofrer modificacGes, os chamados mods.
A intensa adocdo da comunidade de jogadores, em unido com esta flexibilidade, deu
origem a uma grande variedade de versdes do jogo sendo praticadas em diversos
servidores. Em muitos casos, os administradores desses servidores projetam regras
internas que mudam os objetivos dos jogadores e, na pratica, criam um ‘subjogo’, usando
0 Minecraft como uma plataforma pra criacao desses ‘sabores’ de jogo. Este fato expande
amplamente o espago das possibilidades para os bots, pois eles podem ser projetados
segundo o propdasito especifico de atuar em uma versdo modificada do jogo, e isto inclui

reconhecer estruturas de classes praticadas apenas em certos mods.
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4.2 As estruturas

Existem duas origens possiveis de uma dada estrutura no Minecraft: ela pode ter
sido gerada pelo jogo para compor o cenério ou pode ser obra de algum jogador. Em
ambos 0s casos, € de interesse dos jogadores poder identifica-las. Entre as estruturas
originais de maior destaque estéo as construc@es dos vilarejos, como casas, pogos d’agua,
torres, postes e plantacGes. Os vilarejos sdo habitados por seres humanoides ndo jogadores
com os quais 0s jogadores podem interagir e negociar mercadorias. Encontrar um vilarejo
indica a possivel presenca desses habitantes. J& uma estrutura ndo originalmente criada
pelo jogo indica a passagem de um jogador por aquela localidade. Isso pode significar a
existéncia de recursos naturais interessantes nas proximidades e até de itens de valor
abandonados ou escondidos por quem passou por ali anteriormente. Vale ainda mencionar
que a mecanica flexivel do jogo permite a criacdo de uma infinidade de construcdes, e
esse aspecto tem sido particularmente explorado pela comunidade de jogadores do
Minecraft. Entre as constru¢des mais grandiosas encontram-se réplicas de cidades e
monumentos, como nas figuras 4-1 e 4-2 abaixo.

S
R
2
X
2
2
$
2
i

Figura 4-1 Uma cidade no Minecraft
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Figura 4-2 Réplica do Coliseu no Minecraft

4.3 Os bots

No Minecraft, a criagdo de um bot deve respeitar a arquitetura cliente-servidor.
Para que um bot atue no jogo no controle de uma personagem (assim como um jogador
humano), basta que este aja como aplicacao cliente e atenda ao protocolo de comunicagéo
com servidor. Estes bots terdo acesso as localizacfes de blocos em suas proximidades e
poderdo atuar sobre o espago enviando os comandos adequados ao servidor. Atualmente
0s bots existentes limitam-se a receber comandos de outros jogadores por meio de
mensagens de chat, como em (BEAUMONT, 2015; KUBALL, 2013b). A arquitetura
geral dos bots atuais segue o que € ilustrado na Figura 4-3 abaixo. Sobre uma camada de
tratamento do protocolo Minecraft opera um maédulo de tratamento de mensagens de chat
que é responsavel por acionar fungdes num segundo mddulo de tarefas. A execucdo de
cada tarefa pode envolver acesso de leitura e escrita na camada de protocolo, incluindo
mensagens chat. Assim o bot € capaz de receber comandos, executa-los segundo as tarefas

que este suporta e comunicar-se com os demais jogadores.
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Figura 4-3 Estrutura geral de um bot de Minecraft

O conjunto das tarefas de bots complexas e desejaveis por jogadores humanos inclui,

por exemplo:

Mineracéo: encontrar e coletar certos materiais pelo terreno, o que envolve
avistar uma regido de interesse e locomover-se até ela, mesmo que isso envolva
escavar tdneis e construir pontes ou escadas;

Colheita: uma extensdo da tarefa de mineracéo, que envolve ainda preparar uma
préxima colheita, plantando os vegetais e alimentando os animais;

Vigilancia: circular por uma regido a procura de ameacas e combaté-las conforme
Necessario;

Batalha: ativamente engajar-se em confronto com inimigo designado, com a
finalidade de conquista de terreno ou recursos;

Construcdo: dispor ou remover blocos de modo a reservar o espaco de um

aposento, passagem ou saldes.

Se consideradas as versdes modificadas, 0 uso de bots inteligentes permitiria testar

e validar cenarios de um ‘subjogo’ interno criado no Minecraft. Esse uso permite

incrementar a qualidade e, consequentemente, valorizar economicamente uma dada

versdo modificada. Além disso, é possivel utilizar o Minecraft como plataforma para
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pesquisa cientifica, como demostrado por (ABEL et al., 2015; ABEL; TELLEX, 2015;
BARTH-MARON et al., 2014) no desenvolvimento, teste e aprimoramento de algoritmos

de priorizacao de acOes para robds fisicos (STACEY, 2015).
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Capitulo 5 - Proposta

Este capitulo apresenta um aprofundamento do problema abordado e a
descricdo de relacbes posicionais bésicas, a definicdo de diferenca
posicional e o algoritmo do analisador Iéxico espacial para viabilizacdo da
leitura de espagos multidimensionais de entrada.

Apdbs pesquisa e investigacao das técnicas existentes com potencial de oferecer
uma solucdo ao problema, as gramaticas posicionais livres de contexto apresentaram-se
tanto como um formalismo tedrico adequado quanto como uma vantagem pratica, a
reducdo para gramaticas SLR. A familia de gramaticas LR — que inclui SLR, LALR e
GLR - tem larga ado¢do na industria e dispde de uma gama de implementacdes em
ferramentas para criacdo de compiladores-de-compiladores (BONE, 2014).

Segundo (AHO; AHO, 2007), a interacdo entre o analisador Iéxico e o sintatico
se da com o analisador sintatico solicitando ao Iéxico o préximo simbolo lido da entrada.
Em, seguida, ja de posse deste simbolo, o analisador sintatico segue seu funcionamento e
pode solicitar mais um simbolo ao analisador Iéxico ou decidir entre aceitar e rejeitar a
entrada. Assim, tem-se que o analisador léxico precisa decidir qual novo simbolo deve
ser passado para o analisador sintatico sem ter o conhecimento do estado da analise
sintatica, ou seja, fazendo uso somente dos valores de entrada e da posic¢do atual da leitura.

Para efetuar a interpretacdo de um corpo textual gerado a partir de uma gramatica,
é preciso decidir a direcdo de leitura e a direcdo de reducdo das regras gramaticais. No
caso dos analisadores LR e LL a leitura é feita da esquerda para a direita. Entretanto, os
LR procedem as reducdes a partir da extremidade mais a direita para a esquerda, enquanto
que os LL o fazem a partir da ponta mais a esquerda para a direita. O trabalho de um
analisador Iéxico operando dessa forma em exatamente uma dimensdo é ler um caractere
por vez da esquerda para a direita em busca de simbolos definidos em sua configuracéo.
Na ocasido de encontrar um simbolo, este deve ser passado ao analisador sintatico para
que se proceda a analise.

Quando a dimensionalidade é passada para o plano bidimensional, ou seja, dois
graus de liberdade, surge uma problema no quesito direcdo de leitura. Note que, apesar

de textos serem normalmente exibidos em duas dimensfes, eles sdo, na verdade,
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unidimensionais. E lembre-se de que as linhas sdo na verdade trechos de uma Unica
sequéncia continua e linear de caracteres — como numa fita —, na qual a quebra de linha é
apenas mais um deles. Pela presenca de mais um grau de liberdade, o caminho de leitura
descrito por uma direcdo Unica, como nos casos LR e LL, ndo é capaz de alcancar todos
0S pontos na entrada ou, nesse caso, plano de entrada.

Quanto maior a dimensionalidade, mais graus de liberdade e, portanto, mais
complexo se torna efetuar uma leitura léxica pelo espago. As gramaticas posicionais livres
de contexto de (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999) fornecem uma forma eficaz de realizar
essa leitura. As relagdes posicionais entre os simbolos do lado direito das regras de
producdo tém o papel de guiar a leitura da entrada por meio da coluna ‘Position’
adicionada a tabela SLR e transformando-a na tabela SpLR. Entretanto, ao converter a
gramatica de volta para SLR — e aplicar as a¢fes dos operadores posicionais as regras de
producdo dos simbolos de relagbes posicionais — a informagdo da coluna ‘Position” é
perdida, simplesmente por ndo existir numa tabela SLR. E, em contrapartida, s&o
adicionadas acdes as regras de producao relativas as relacfes posicionais.

Como, entdo, poderia um analisador Iéxico fornecer simbolos para o analisador
sintatico se ndo € possivel que uma direcdo linear de leitura abranja um espaco
multidimensional? Em uma dimensdo, ler o proximo caractere em uma diregdo
predefinida ¢ suficiente para cobrir a entrada. Em mais dimensdes, porém, ndo € esse 0
caso. A reducdo da regra de producdo que acionaria a acdo de um operador posicional s6
sera executada apos a leitura do simbolo seguinte. H4 um problema de ordem dos eventos.

De modo a permitir que a leitura da entrada seja feita segundo o descrito pela
gramatica, é proposta desta dissertacao o analisador léxico espacial, descrito abaixo. Este
analisador léxico recebe como entrada a gramatica posicional e as relacdes posicionais.
A varredura do espaco é feita segundo as relacBGes posicionais entre os simbolos da
gramatica. Além disso, sdo definidas abaixo relaces posicionais basicas. Estas, por sua
simplicidade, sdo capazes de contribuir na definicdo de gramaticas posicionais livres de
contexto que descrevem uma variedade de classes de estruturas, entre estes alguns dos

mais comumente encontrados em cendrios naturais do Minecraft.

5.1 As RelagOes Posicionais

O papel das relagdes posicionais € guiar o caminho de leitura feito pelo analisador

Iéxico. O conjunto das relacfes posicionais possiveis € dado por todas as combinagoes
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possiveis de posicdes relativas a uma dada origem, onde cada combinacgdo é uma relagdo
posicional. Esse conjunto é da ordem de 2°, onde s é o tamanho do espago, 0 que no caso
tridimensional é o volume, dado pelo produto x * y * z dos tamanhos do espaco em cada
dimensdo. Se o espaco for infinito em qualquer dimens&o, entdo o conjunto de relacdes
posicionais também sera. Entretanto, algumas dessas relacdes posicionais sdo mais
valiosas do que outras para geracdo de estruturas comumente encontradas e praticadas no
espaco do jogo.

Nas defini¢des de relagdes posicionais desta dissertacdo, os blocos escuros (em
azul) representam a posicdo atual de leitura (ou pl), os blocos claros (em laranja)
representam as novas posi¢des possiveis segundo cada relacdo posicional (ou p2), e a
orientacdo dos eixos coordenados é como indicado na Figura 5-1 abaixo, com a

coordenada y representado a vertical, enquanto o plano horizontal é dado por xz:

7 o

Figura 5-1 Orientagdo dos eixos coordenados

Uma forma de representar as relac@es posicionais diferentemente da apresentada
por (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999) é pelo conjunto de vetores n-dimensionais das
diferengas entre cada posicdo final e a inicial. Esses vetores devem ser somados a uma
dada posicao inicial para que assim sejam obtidas as posi¢des finais definidas pela relagéo

posicional. Segue abaixo a definicdo formal.

Definicéo 5-1 Diferenca posicional ()
Sejam POS o conjunto finito de identificadores de relagdes posicionais, P 0
conjunto de posicdes possiveis. O conjunto de diferencas posicionais de uma
relacdo posicional é o mapeamento : POS — P. De modo que:

O(REL) = { location(b) — location(a) | b € REL(a) }
Onde REL € POS é uma relagdo posicional, a é uma posicdo inicial e b é uma

posicao final, ambas as posi¢des segundo REL. =
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Esta notacdo simplificara as definicGes de relacdes posicionais nesta dissertacao
e pode ser usada pelo analisador Iéxico para obter as posi¢des produzidas pelo operador
posicional de uma relacdo. Abaixo sdo listadas as relacGes posicionais basicas utilizadas
nas gramaticas do proximo capitulo. Em alguns casos, essas relacfes posicionais serao
expandidas ou combinadas para formar outras relagdes espaciais. Isso sera feito conforme

necessario ao entendimento das gramaticas em que serdo utilizadas.

5.1.1 ABOVE

Uma posicao pl serd considerada acima de (do inglés, above) outra posi¢do p2 se
e somente se location(pl) = (X, v, z) e location(p2) = (X, y-1, z), ou seja, se (ABOVE) =

{(0,-1,0)}; como ilustrado na Figura 5-2 abaixo:

Figura 5-2 ABOVE

5.1.2 UNDER

Uma posicao pl sera considerada debaixo de (do inglés, under) outra posicao p2
se e somente se location(pl) = (x, y, ) e location(p2) = (x, y+1, z), ou seja, se 5(UNDER)
={(0,1,0)}; como ilustrado na Figura 5-3 abaixo:

Figura 5-3 UNDER

5.1.3 FACING

Uma posicdo pl sera considerada de frente para (do inglés, facing) outra posi¢édo
p2 se e somente se location(pl) = (x, y, z) e location(p2) € {(x, y, z+1), (X, y, z-1)}, ou
seja, se 3(FACING) = {(0,0,1), (0,0,-1)}; como ilustrado na Figura 5-4 abaixo:
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Figura 5-4 FACING

5.1.4 BESIDE

Uma posicdo pl sera considerada ao lado de (do inglés, beside) outra posicéo p2
se e somente se location(pl) = (X, Y, z) e location(p2) € {(x+1, Y, 2), (x-1, y, 2)}, ou seja,
se 8(BESIDE) = {(1,0,0), (-1,0,0)}; como ilustrado na Figura 5-5 abaixo:

Figura 5-5 BESIDE

5.1.5 AROUND

Uma posicdo pl serd considerada ao redor de (do inglés, around) outra posi¢do
p2 se e somente se location(pl) = (X, Y, z) e location(p2) = (k, y, ), onde k € [x-1, x+1]
e s € [z-1, z+1], ou seja, se 3(AROUND) = {(0,0,1), (-1,0,0), (0,0,-1), (1,0,0), (1,0,1), (-
1,0,1), (-1,0,-1), (1,0,-1)}; como ilustrado na Figura 5-6 abaixo:

Figura 5-6 AROUND

5.2 O analisador léxico espacial

.....

pelo espaco de entrada fornecido. Tomando como base a posi¢do atual, o analisador
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decide a posigdo seguinte consultando as relagdes posicionais fornecidas. Cada relagéo
posicional fornece um conjunto de posi¢des candidatas através de seu operador posicional
respectivo. O analisador léxico espacial verifica cada posi¢do candidata em busca de um
simbolo posicionado adequadamente para que o analisador léxico possa seguir suas
reducdes e empilhamentos. Ao encontrar uma nova posigao viével, o analisador avanca
sobre ela e repassa seu contetdo ao analisador sintatico, e este dard prosseguimento a

analise. De modo a viabilizar esse comportamento, a seguinte heuristica foi adotada:

A proxima posigéo de leitura seré aquela que contém um simbolo aceitavel como
proximo caso este esteja localizado em posicao aceitavel segundo uma relagéo
posicional capaz de relacionar adequadamente as posicdes de ambos estes

simbolos.

No Algoritmo 5-1 abaixo é apresentado o funcionamento do analisador léxico
posicional, fazendo uso da heuristica acima e dos operadores posicionais, a partir de sua
posicdo atual, para obter novas posi¢cdes candidatas e verificar a viabilidade dessas

posic¢Oes candidatas segundo o descrito na Definigéo 3-10.

Algoritmo 5-1 Analisador léxico espacial
Entrada: A posicdo atual po, 0 simbolo so desta posicdo, o conjunto P de regras de
producdo, o conjunto POS de rela¢Ges posicionais e seus operadores
Saida: A préxima posicao de leitura, ou vazio, indicando fim da leitura
Método:
para cada regra de producdo r em P
inicio
para cada relagédo posicional REL em r
inicio
sejam os simbolos a e f de modo que [a REL B] € um trecho de r;
se So € LAST(a) entao
seja OP o operador posicional correspondente a REL;
para cada posic¢ao candidata pc em OP(po)
inicio
seja sc 0 simbolo candidato em p;
se S¢c € FIRST(B) entao
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retorne p;
fim
fim

fim.

Dessa forma, a cada passo, algumas posi¢Oes serdo sondadas pelo analisador
Iéxico. Essas posicOes representam um conjunto muito menor do que o de todas as
posicOes possiveis para busca da nova posicao de leitura. Isso se da pelo fato de a leitura
ser guiada pelas relagdes posicionais e seus operadores. A complexidade desse algoritmo
(BACHMANN, 1894; KNUTH, 1976; LANDAU, 1909) é dada por:
O(nrp 6(a))

Onde:
e néonumero de posi¢des candidatas dadas por uma relacao posicional;
e r é 0 numero de relagdes posicionais;
e p é o nuamero de posigdes em um objeto de entrada; e
e (a) é a complexidade de acessar uma posi¢ao na entrada.
5.3 Exemplo

Considere, por exemplo, um poste de luz do Minecraft como ilustrado na Figura
5-7. Ele é formado por um conjunto de blocos com uma sequéncia vertical ininterrupta
de blocos tipo fence (Figura 5-8) seguida por um bloco cloth (Figura 5-9) e contendo um
bloco torch (Figura 5-10) horizontalmente ao seu redor. E importante ressaltar que os
blocos fence e torch, apesar de ndo serem representados visualmente por um cubo como
o0 bloco cloth, ocupam um espaco cubico com volume idéntico ao bloco cloth e, portanto,

sdo considerados voxels sem nenhum prejuizo a sua participacdo na analise.

3 p
Figura 5-7 Figura 5-8 Figura 5-9 Figura 5-10
Poste de luz Bloco fence Bloco cloth Bloco torch
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Uma gramatica capaz de descrever objetos desse tipo segue abaixo:

LAMPPOST — BODY UNDER HEAD
BODY — BODY UNDER fence
BODY — fence

HEAD — cloth AROUND torch

Aplicando-se o Algoritmo 3-3 na gramatica acima, obtém-se como resultado a seguinte

gramatica SLR:

S — SP LAMPPOST

LAMPPOST — BODY UNDER HEAD
BODY — BODY UNDER fence
BODY — fence

HEAD — cloth AROUND torch

SP — {SP()}

UNDER — {UNDER()}

AROUND — {AROUND()}

Note que nas trés ultimas regras desta gramatica os simbolos ndo terminais da
esquerda sdo levados a & (epsilon), ou seja, ao vazio, em termos de simbolos. Este
exemplo segue a notacdo utilizada em (COSTAGLIOLA; CHANG, 1999), com o trecho
de acdo do lado direito da regra de producdo. Nos exemplos seguintes, essa notagdo
omitira o trecho de acdo e exibira ¢ (épsilon) como lado direito da regra de producéo.

0 bloco tipo fence mais inferior na dimensdo vertical, e o caminho de leitura sobe
verticalmente (no eixo y) até o bloco tipo cloth, no qual entdo é feita uma varredura
horizontal ao redor deste, a procura de um bloco tipo torch, como indicado na Figura 5-11

abaixo:
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Figura 5-11 Caminho do analisador Iéxico espacial

sobre o poste de luz

Ou seja, suponha que a base do poste se encontra na origem, o ponto (0, 0, 0), e
que esta é a posicao inicial fornecida ao analisador deste exemplo. O analisador sintatico
comeca por empilhar o bloco tipo fence e em seguida solicita ao analisador léxico o
préximo simbolo de leitura. Este por sua vez varre as regras de producdo e seleciona a
relagdo posicional UNDER, por ser a Ginica com fence € LAST(BODY), j& que BODY é
0 Unico termo que precede UNDER. Esta relacdo posicional leva o analisador Iéxico ao
ponto (0, 1, 0), imediatamente acima da posic¢do inicial, onde ha um segundo bloco tipo
fence. Como essa posicdo fornece um bloco aceitavel para as produgdes da gramatica,
este novo simbolo é entdo repassado ao analisador sintético, que, ao recebé-lo efetua as
reducdes adequadas e volta a solicitar um novo simbolo. Desta vez o processo anterior é
repetido, e um bloco tipo cloth é encontrado na nova posicdo candidata. Este também é
um bloco aceitavel pelas regras de producdo da gramatica e, portanto, repassado ao
analisador sintatico. Este bloco causa um empilhamento de estado no analisador sintatico,
gue novamente solicita um novo simbolo. Agora o analisador léxico espacial tem o bloco
cloth no ponto (0, 2, 0) como posicdo atual de leitura e, analogamente as etapas anteriores,
seleciona o operador posicional AROUND para investigar uma nova posi¢cdo. Este
operador contorna a posicao corrente em busca de um bloco tipo torch e, ao encontra-lo
em (1, 2, 0), faz com que o simbolo seja passado do analisador Iéxico para o sintatico,
que conclui a analise e decide por aceitar a entrada.

Note que, o analisador léxico espacial ndo depende de nenhuma caracteristica da
entrada, nem de sua dimensionalidade, nem de seu sistema de coordenadas, nem de
qualquer outra informacéo. De fato, se for estabelecido um protocolo ou interface de
comunica¢do com uma dada implementagdo do analisador 1éxico espacial, este é capaz
de operar sobre qualquer espaco de entrada. 1sso é possivel pois o operador lexico espacial

funciona como um agente conciliador entre a gramatica, as relacbes posicionais e 0
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espaco de entrada. Assim sendo, o analisador léxico espacial e, consequentemente, as
gramaticas posicionais livres de contexto sdo capazes de atuar em, por exemplo, espagos
continuos ao invés de discretos, ou em coordenadas polares. Para isto, basta que as
relacdes posicionais atuem adequadamente sobre o espaco em que operam. E preciso
notar, entretanto, que, mesmo em espago continuos, a leitura de simbolos ainda deve

ocorrer de forma discreta, com um simbolo em um posi¢&o por vez.
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Capitulo 6 - Gramaticas

Neste capitulo séo apresentados exemplos de classes de objetos comumente
encontrados no jogo. Cada classe objeto sera acompanhada de sua

gramatica posicional e suas relagdes posicionais associadas.

O ambiente natural do Minecraft é repleto de objetos gerados automaticamente
com a finalidade de complementar a paisagem e oferecer um cendario natural aos seus
jogadores. Além de formacgdes naturais, como diferentes tipos de arvores, cactos e
cachoeiras, e estruturas artificiais, como casas, torres, plantagdes, pogos d’agua ¢ celeiros,
0 jogo permite que os jogadores criem estruturas livremente pelo espaco. Abaixo estdo
listados alguns exemplos de classes de objetos tratados interpretaveis por gramaticas
posicionais livres de contexto. Esses objetos sdo comumente encontrados no Minecraft.
As gramaéticas posicionais sdo equivalentes as obtidas ap6s conversdo pelo Algoritmo
3-3.

6.1 Arvore

A concepcdo de uma arvore (Figura 6-1), por ser um objeto relativamente simples,
requer, nos termos deste trabalho, apenas dois tipos de bloco: log (Figura 6-2) e leaves
(Figura 6-3). Um conjunto de blocos precisa constituir um caule sob uma copa, para ser
considerado arvore nos termos deste trabalho. Um caule € uma sequéncia vertical
ininterrupta de blocos tipo log de tamanho variavel, e uma copa € um aglomerado de

blocos tipo leaves.
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Figura 6-2 Figura 6-3

Figura 6-1 Arvore Bloco log Bloco leaves

Para prosseguir a descrigdo da arvore é preciso expandir e unir os conceitos de
AROUND e UNDER para formar a relacdo abaixo. Na Figura 6-4 da relagdo posicional
AROUND_UP, o bloco da posicdo inicial (em azul-escuro) encontra-se oculto pelas
numerosas posicdes candidatas (em laranja-claro). Ele estd localizado no centro da

camada inferior da figura.

6.1.1 AROUND_UP

Uma posicdo pl sera considerada ao redor de, ou abaixo de (do inglés, around
and up) outra posicao p2 se e somente se location(pl) = (X, vy, z) e location(p2) = (k, u,
s), onde k € [x-2, x+2], u € [y, y+1], e s € [z-2, z+2], como ilustrado na Figura 6-4

abaixo:

Figura 6-4 AROUND_UP

6.1.2 Gramatica

Segue abaixo a gramatica da arvore:

S — SP TREE
TREE — STALK AROUND_UP TREETOP
STALK — STALK UNDER log
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esperada é, portanto, a base da mesma. Iniciar a leitura em outra posicéo resultara na
rejeicdo da entrada, caso essa posi¢do nao pertenca ao caule da arvoreou na leitura parcial

dos blocos, caso pertenca. A geracdo dos estados e a tabela do analisador encontram-se a

sequir:

10:

Tabela 6-1 Tabela LR estendida (com coluna Position) da gramética da arvore

STALK — log

TREETOP — TREETOP AROUND_UP leaves
TREETOP — leaves

SP — ¢

UNDER — ¢

AROUND UP — ¢

Esta gramatica exige uma leitura de baixo para cima na arvore, e a posi¢ao inicial

S — « SP TREE

TREE — « STALK AROUND_UP TREETOP
STALK — « STALK UNDER log

STALK — - log

S — SP TREE -

TREE — STALK « AROUND_UP TREETOP
STALK — STALK « UNDER log

TREETOP — « TREETOP AROUND_UP leaves
TREETOP — - leaves

STALK — log

TREE — STALK AROUND_UP TREETOP ¢
TREETOP — TREETOP « AROUND_UP leaves
STALK — STALK UNDER log *

TREETOP — leaves ¢

TREETOP — TREETOP AROUND_UP leaves ¢

State Action GoTo Position
$ leaves | log TREE STALK | TREETOP
0 S3 1 2 SP
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1 acc ANY

2 S6 S5 4 AROUND_UP, UNDER
3 R3 R3 AROUND_UP, UNDER
4 R1 S7 AROUND_UP

5 R2 R2 AROUND_UP, UNDER
6 R5 AROUND_UP

7 R4 AROUND_UP

Como pode ser visto na Tabela 6-1, existem conflitos na coluna Position; segundo
0 Algoritmo 3-2, esta gramética ndo é SpLR(1), e um analisador ndo poderia ser
produzido para ela. Entretanto, como as relacdes posicionais AROUND_UP e UNDER
possuem intercessdo entre as posi¢oes candidatas, e dado o modo de funcionamento do
analisador léxico, um analisador pode ser perfeitamente construido para reconhecer
arvores nestes termos.

Vale ressaltar ainda que as relacdes posicionais pertencem sempre ao escopo de
uma gramatica posicional e ndo ha a obrigacdo de que uma relacdo posicional definida
para uma gramatica tenha o mesmo significado que para as demais, ainda que definida

sob 0 mesmo nome.

6.2 Plantacao

Existem diversas formas de plantacdo possiveis no Minecraft. Uma das mais
simples e frequentemente encontradas é formada por fileiras de terra plantada em contato
com uma fileira de &gua e contornadas por blocos de madeira. Assim, uma plantacéo
simples (Figura 6-5) foi definida como uma sequéncia de ‘linhas de plantagdo’ precedidas
e sucedidas de ‘linhas de contorno’. Ambos os tipos de linhas sdo formados por sete
blocos na horizontal. Uma ‘linha de contorno’ ¢ formada apenas por blocos tipo log. Uma
‘linha de plantagao’ é formada pela sequéncia: um log, dois farmland (Figura 6-6), um
water (Figura 6-7), dois farmland e um log. Sobre cada bloco farmland deve haver ainda
um bloco tipo wheat (Figura 6-6), que representa as plantas em si. Note que a wheat e
water cabe a mesma observagdo quanto ao volume mencionado para fence e torch no caso
do poste de luz: ndo séo representadas visualmente como cubos unitarios, mas, na pratica,

ocupam este espaco.
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Figura 6-5 Plantacdo

Figura 6-6 Blocos Figura 6-7

farmland e wheat Bloco water

6.2.1 BEHIND
Uma posicao pl sera considerada atras de (do inglés, behind) outra posi¢éo p2 se
e somente se location(pl) = (X, y, z) e location(p2) = (X, y, z+1), ou seja, se 3(BEHIND)

={(0,0,1)}; como ilustrado na Figura 6-8 abaixo:

Figura 6-8 BEHIND

6.2.2 ASIDE
Uma posicao pl seré considerada atras de (do inglés, aside) outra posicao p2 se e
somente se location(pl) = (x, Y, z) e location(p2) = (X, y-1, z+1), ou seja, se S(ASIDE) =

{(0,-1,1)}; como ilustrado na Figura 6-9 abaixo:
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Figura 6-9 ASIDE

6.2.3 FOLLOWED_BY

Uma posicao pl sera considerada seguida de (do inglés, followed by) outra posi¢édo
p2 se e somente se location(pl) = (X, vy, z) e location(p2) = (x+1, y, z-6), ou seja, se
O(FOLLOWED_BY) = {(1,0,-6)}; como ilustrado na Figura 6-10 abaixo:

Figura 6-10 FOLLOWED_BY

6.2.4 Gramatica

A gramaética da plantagéo:

S — SP PLANTATION

PLANTATION — ENDING FOLLOWED_BY FILLING FOLLOWED BY

ENDING

ENDING — log BEHIND log BEHIND log BEHIND log BEHIND log BEHIND log
BEHIND log

FILLING — FILLING FOLLOWED_ BY ROW

FILLING — ROW

ROW — log BEHIND PLANTS ASIDE IRRIGATION BEHIND PLANTS ASIDE
log

PLANTS — PLANT ASIDE PLANT

PLANT — farmland UNDER wheat

IRRIGATION — water

SP — ¢

FOLLOWED BY — ¢

BESIDE — ¢

ASIDE — ¢

UNDER — ¢
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BEHIND — ¢

Nota-se, entdo, que o caminho de leitura do analisador desta gramaética posicional
efetua uma varredura linha a linha da entrada. Ao final da leitura de cada linha, o
analisador passa para a proxima linha executando a relac&o posicional FOLLOWED_BY.
A primeira e ultima linha sdo lidas sem variagdo na componente y. As demais tém uma
forma serrilhada pelos blocos intermediarios, excetuando-se os blocos log e water, como

ilustrado na Figura 6-11 abaixo.

Figura 6-11 Caminho do analisador Iéxico espacial sobre uma linha de plantacdo

Note também que esta estrutura é orientada ao longo do eixo x. E ainda possivel
conceber uma plantacdo orientada ao longo do eixo z. Para efetuar a leitura da dltima,
entretanto, € preciso alterar as relagdes posicionais permutando-se o0s termos de x pelos

de z.

6.3 Poco d’agua

Diferente dos objetos vistos até agora, que podem ser considerados estruturas
simples, o pogo d’agua (Figura 6-12) se destaca por apresentar uma complexidade
relativamente maior. Ele é formado por um nucleo de agua envolto por paredes de pedra.
Estas ainda sdo rodeadas por um anel de cascalho e cobertas por um telhado de pedra
suspenso por colunas de madeira. Em outras palavras, é considerado pogo d’agua o
conjunto de blocos do nucleo de tipo water dispostos horizontalmente num formato
quadrado dois por dois, seu corpo em contorno ao nucleo em blocos tipo cobblestone
(Figura 6-13) de altura vertical dois, os suportes de blocos tipo fence em cada Vértice do
superior do corpo, seu teto de blocos tipo cobblestone sobre os suportes e, por fim, sua
margem de blocos tipo gravel (Figura 6-14) de altura 1(um), envolvendo a parte inferior

do corpo.
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Figura 6-13 Bloco Figura 6-14

cobblestone Bloco gravel

Nas figuras das relacdes posicionais desta e demais se¢des, 0s blocos em cinza
mais claro servem somente para facilitar a visualizacdo do espaco entre os blocos de
interesse (azul-escuro e laranja-claro) e ndo interferem na defini¢do e funcionamento

dos operadores posicionais.

6.3.1 SHALLOW_ BESIDE

Uma posicédo pl sera considerada ao lado raso de (do inglés, shallow beside) outra
posicdo p2 se e somente se location(pl) = (X, v, z) e location(p2) € {(x+1, y+1, z), (x-1,
y+1, z)}, ou seja, se (SHALLOW_ BESIDE) = {(1,1,0), (-1,1,0)}; como ilustrado na
Figura 6-15 abaixo:

Figura 6-15 SHALLOW BESIDE
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6.3.2 DEEP_BESIDE

Uma posicdo pl sera considerada ao lado profundo de (do inglés, deep beside)
outra posicdo p2 se e somente se location(pl) = (X, vy, z) e location(p2) € {(x+1, y+3, 2),
(x-1, y+3, 2)}, ou seja, se 3(DEEP_BESIDE) = {(1,3,0), (-1,3,0)}; como ilustrado na
Figura 6-16 abaixo:

Figura 6-16 DEEP_BESIDE

6.3.3 SHALLOW_FACING

Uma posicdo pl sera considerada de frente raso de (do inglés, shallow facing)
outra posicdo p2 se e somente se location(pl) = (X, vy, z) e location(p2) € {(x, y+1, z+1),
(x, y+1, z-1)}, ou seja, se S(SHALLOW_FACING) = {(0,1,1), (0,1,-1)}; como ilustrado

na Figura 6-17 abaixo:

>

Figura 6-17 SHALLOW_FACING

6.3.4 DEEP_FACING

Uma posicdo pl sera considerada de frente profundo de (do inglés, deep facing)
outra posicdo p2 se e somente se location(pl) = (X, v, z) e location(p2) € {(x, y+3, z+1),
(x, y+3, z-1)}, ou seja, se 3(DEEP_FACING) = {(0,3,1), (0,3,-1)}; como ilustrado na
Figura 6-18 abaixo:
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Figura 6-18 DEEP_FACING

6.3.5 ABOVE3

Uma posigdo pl serd considerada trés-acima de (do inglés, three above) outra
posicao p2 se e somente se location(pl) = (X, v, z) e location(p2) = (X, y-3, z), ou seja, se
S(ABOVES3) = {(0,-3,0)}; como ilustrado na Figura 6-19 abaixo:

Ll

Figura 6-19 ABOVE3

6.3.6 ABOVE4

Uma posicdo pl serd considerada quatro-acima de (do inglés, four above) outra
posicdo p2 se e somente se location(pl) = (X, v, z) e location(p2) = (X, y-4, z), ou seja, se
3(ABOVE4) = {(0,-4,0)}; como ilustrado na Figura 6-20 abaixo:

W
"

Figura 6-20 ABOVE4

51



6.3.7 BEFORE

Uma posicéo pl sera considerada antes de (do inglés, before) outra posicdo p2 se
e somente se location(pl) = (X, y, z) e location(p2) = (x+1, y, z), ou seja, se 3(BEFORE)
={(1,0,0)}; como ilustrado na Figura 6-21 abaixo:

Figura 6-21 BEFORE

6.3.8 UNDER4

Uma posicao pl serd considerada quatro-abaixo de (do inglés, four under) outra
posicao p2 se e somente se location(pl) = (X, y, z) e location(p2) = (X, y+4, z), ou seja, se
S(UNDER4) = {(0,4,0)}; como ilustrado na Figura 6-22 abaixo:

o

Figura 6-22 UNDER4

6.3.9 Gramatica

A gramatica do pogo d’agua:

S — SP WELL

WELL — BORDER DEEP_BESIDE BODY

BORDER — X EDGE BESIDE Z_EDGE FACING X_EDGE BESIDE Z_EDGE

X EDGE — gravel BESIDE gravel BESIDE gravel BESIDE gravel BESIDE gravel

Z _EDGE — gravel FACING gravel FACING gravel FACING gravel FACING
gravel

BODY — X SIDE DEEP_BESIDE Z_SIDE DEEP_FACING X_SIDE
DEEP_BESIDE Z_SIDE BEFORE CORE UNDER4 ROOF
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X SIDE — CORNER SHALLOW_BESIDE ACCESS SHALLOW_BESIDE
ACCESS
Z SIDE — CORNER SHALLOW_FACING ACCESS SHALLOW_FACING
ACCESS

CORNER — fence ABOVE fence ABOVE cobblestone ABOVE cobblestone

ACCESS — cobblestone ABOVE cobblestone

CORE — water BESIDE water FACING water BESIDE water

ROOF — cobblestone AROUND cobblestone AROUND cobblestone AROUND
cobblestone AROUND cobblestone AROUND cobblestone AROUND
cobblestone AROUND cobblestone AROUND cobblestone AROUND
cobblestone AROUND cobblestone AROUND cobblestone AROUND
cobblestone AROUND cobblestone AROUND cobblestone AROUND
cobblestone

SP— ¢

BESIDE — ¢

FACING — ¢

DEEP_BESIDE — ¢

DEEP_FACING — ¢

LOW _BESIDE — ¢

LOW_FACING — ¢

ABOVE — ¢

ABOVE4 — ¢

ABOVE3 — ¢

AROUND — ¢

UNDER — ¢

NEAR — ¢

O caminho de leitura do pogo d’agua tem seu inicio pelo anel de blocos gravel e
em seguida passa para o interior da estrutura. E feita, ento, a leitura de cada lado com
uma varredura vertical das colunas. Em seguida € lido o nucleo de water. E, por fim, é
lido o teto.

Outra diferenga entre o pogo d’agua e as estruturas apresentadas antes dele se da
pelo fato de a gramética do poco aceitar estruturas com certas partes deslocadas, seu teto,

por exemplo. Isso ocorre pela forma abrangente com que a relagdo posicional NEAR foi
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definida. Para garantir a integridade da entrada e o correto alinhamento da estrutura sem
alterar a gramatica e as relagfes posicionais, seria preciso fazer verificagfes com as acdes
do analisador nos momentos das reducdes. O mesmo acontece em linguagens de
programacéo na verificacdo de que um identificador, como o nome de uma variavel ou

funcdo, por exemplo, ja foi declarado.

6.4 CasaTipol

Existem cerca de dez tipos de estruturas que podem ser chamadas de casas geradas
automaticamente pelo Minecraft. Foram selecionadas duas das mais simples para
demostrar a capacidade e o funcionamento das gramaticas posicionais. O primeiro tipo
de casa apresentado é constituido de colunas e chdo de pedra. Possui paredes e teto de
madeira, e seu espaco interno € um cubo de lado trés. Mais formalmente, foi considerado
casa tipo 1 (Figura 6-23) o conjunto de blocos do chdo formado por nove blocos tipo
cobblestone dispostos horizontalmente num quadrado de dimens@es trés por trés, dos
pilares formados por quatro blocos cobblestone empilhados verticalmente e posicionados
diagonalmente alinhados em cada vértice do chao; pelas colunas de paredes formadas por
trés blocos planks (Figura 6-24) empilhados sobre um bloco cobblestone e sob um bloco
log dispostas entre dois pilares e contendo uma porta wooden_door (Figura 6-25) ou
janela glass_pane (Figura 6-26) em seu centro; e finalmente pelo teto formado por blocos
tipo planks. Observe que wooden_door é na verdade um par de blocos empilhados

verticalmente, e ambos os blocos recebem a classificacdo de wooden_door.

Figura 6-23 Casa Tipo 1
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Figura 6-24 Figura 6-25 Blocos Figura 6-26

Bloco planks wooden_door Bloco glass_pane

6.4.1 DEEPER_BESIDE

Uma posicdo pl serd considerada ao lado mais profundo de (do inglés, deeper
beside) outra posicao p2 se e somente se location(pl) = (X, vy, z) e location(p2) € {(x+1,
y+4, ), (x-1, y+4, 2)}, ou seja, se 3(DEEPER_BESIDE) = {(1,4,0), (-1,4,0)}; como
ilustrado na Figura 6-27 abaixo:

W
v

Figura 6-27 DEEPER_BESIDE

6.4.2 DEEPER_FACING

Uma posicdo pl sera considerada de frente mais profundo de (do inglés, deeper
facing) outra posicdo p2 se e somente se location(pl) = (X, y, z) e location(p2) € {(x, y+4,
z+1), (X, y+4, z-1)}, ou seja, se S(DEEPER_FACING) = {(0,4,1), (0.4,-1)}; como

ilustrado na Figura 6-28 abaixo:
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Figura 6-28 DEEPER_FACING

6.4.3 Gramatica

A gramaética da casa tipo 1:

S — SP HOUSE

HOUSE — WALLS AROUND FLOOR UNDER4 ROOF

WALLS — X SIDE DEEPER_BESIDE Z_SIDE DEEPER_FACING X_SIDE
DEEPER_BESIDE Z_SIDE

X _SIDE — PILLAR DEEPER_BESIDE WALL DEEPER_BESIDE ACCESS
DEEPER_BESIDE WALL

Z SIDE — PILLAR DEEPER_FACING WALL DEEPER_FACING ACCESS
DEEPER_FACING WALL

PILLAR — log ABOVE cobblestone ABOVE cobblestone ABOVE cobblestone
ABOVE cobblestone

WALL — log ABOVE planks ABOVE planks ABOVE planks ABOVE cobblestone

ACCESS — DOOR

ACCESS — WINDOW

DOOR — log ABOVE planks ABOVE wooden_door ABOVE wooden_door ABOVE
cobblestone

WINDOW — log ABOVE planks ABOVE glass_pane ABOVE planks ABOVE
cobblestone

FLOOR — FLOOR_LINE AROUND FLOOR_LINE AROUND FLOOR_LINE

FLOOR_LINE — cobblestone AROUND cobblestone AROUND cobblestone

ROOF — ROOF_LINE AROUND ROOF_LINE AROUND ROOF_LINE

ROOF_LINE — planks AROUND planks AROUND planks

SP — ¢

ABOVE — ¢
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BESIDE — ¢
FACING — ¢
NEAR — ¢

UNDER — ¢

A leitura dessa estrutura é semelhante a da parte interior do pogo d’agua, onde ¢é
feita uma varredura vertical das colunas das paredes e por fim o chéo e teto sdo lidos
horizontalmente. Também semelhante ao pogo d’agua ¢ a necessidade do uso de agdes
para garantir o alinhamento das partes entre si, ou seja, do teto e chdo com as paredes. Ha
ainda outra verificacdo que pode ser feita, esta relativa a presenca de portas e janelas, que
possuem posicao definida em cada parede, mas a gramatica ndo restringe a existéncia das

diversas combinacdes possiveis entre esses acessos.

6.5 CasaTipo2

O segundo tipo de casa difere do primeiro por seu tamanho reduzido em um bloco
de largura, suas colunas de blocos tipo log e seu chdo de blocos tipo dirt. A casa tipo 2
(Figura 6-29) ndo possui area interna quadrada e tem suas paredes de frente e fundos
sobre os lados curtos. As paredes sobre os lados longos sdo idénticas as da casa tipo 1.

Suas colunas tém altura um bloco menor que a das paredes.

Figura 6-29 Casa Tipo 2

6.5.1 LOW_BESIDE

Uma posigdo pl sera considerada ao lado baixo de (do inglés, low beside) outra

posicdo p2 se e somente se location(pl) = (x, Y, z) e location(p2) € {(x+1, y-3, z), (x-1,
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y-3, 2)}, ou seja, se 8(LOW_BESIDE) = {(1,-3,0), (-1,-3,0)}; como ilustrado na Figura

6-30 abaixo:

Figura 6-30 LOW_BESIDE

6.5.2 HIGH_BESIDE

Uma posicdo pl sera considerada ao lado alto de (do inglés, high beside) outra
posicdo p2 se e somente se location(pl) = (X, Yy, z) e location(p2) € {(x+1, y-4, z), (x-1,
y-4, 2)}, ou seja, se S(HIGH_BESIDE) = {(1,-4,0), (-1,-4,0)}; como ilustrado na Figura

6-31 abaixo:

Figura 6-31 HIGH_BESIDE

6.5.3 LOW_FACING

Uma posicao pl sera considerada baixo de frente de (do inglés, low facing) outra
posicao p2 se e somente se location(pl) = (X, Y, z) e location(p2) € {(x, y-3, z+1), (X, y-
3, z-1)}, ou seja, se 3(LOW_FACING) = {(0,-3,1), (0,-3,-1)}; como ilustrado na Figura
6-32 abaixo:
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Figura 6-32 LOW_FACING

6.5.4 HIGH_FACING

Uma posicao pl serd considerada alto de frente de (do inglés, high facing) outra
posicao p2 se e somente se location(pl) = (X, Y, z) e location(p2) € {(X, y-4, z+1), (X, y-
4, z-1)}, ou seja, se S(HIGH_FACING) = {(0,-4,1), (0,-4,-1)}; como ilustrado na Figura
6-33 abaixo:

Figura 6-33 HIGH_FACING

6.5.5 Gramatica

A gramaética da casa tipo 2:

S — SP HOUSE

HOUSE — WALLS AROUND ROOF ABOVE4 FLOOR

WALLS — X_SIDE LOW_BESIDE Z_SIDE LOW_FACING X_SIDE
LOW_BESIDE Z_SIDE

X SIDE — PILLAR HIGH_BESIDE WALL HIGH_BESIDE ACCESS
HIGH_BESIDE WALL

X _SIDE — PILLAR HIGH_BESIDE WALL HIGH_BESIDE WALL

X_SIDE — PILLAR HIGH_BESIDE ACCESS HIGH_BESIDE WALL
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Z SIDE — PILLAR HIGH_FACING WALL HIGH_FACING ACCESS
HIGH_FACING WALL

Z SIDE — PILLAR HIGH_FACING WALL HIGH_FACING WALL

Z SIDE — PILLAR HIGH_FACING ACCESS HIGH_FACING WALL

PILLAR — cobblestone UNDER log UNDER log UNDER log

WALL — cobblestone UNDER planks UNDER planks UNDER planks UNDER log

ACCESS — DOOR

ACCESS — WINDOW

DOOR — cobblestone UNDER wooden_door UNDER wooden_door UNDER planks
UNDER log

WINDOW — cobblestone UNDER planks UNDER glass_pane UNDER planks
UNDER log

ROOF — log AROUND ROOF

ROOF — log

FLOOR — dirt AROUND FLOOR

FLOOR — dirt

SP — ¢

UNDER — ¢

BESIDE — ¢

FACING — ¢

LOW_BESIDE — ¢

LOW _FACING — ¢

NEAR — ¢

ABOVE — ¢

E preciso observar que a leitura das paredes ocorre verticalmente, porém em
sentido oposto aos da casa tipo 1. E, da mesma forma que a plantagdo, essa gramatica so
reconhece casas tipo 2 orientadas no eixo z. Para efetuar a leitura de casas tipo 2
orientadas no eixo X € preciso adaptar a gramatica como indicado no caso da plantacao.
A leitura de casas ou estruturas analogas ndo limitadas aos tamanhos aqui descritos pode
ser feita com o uso de a¢des para validar a integridade da construcéo verificando o encaixe

entre suas partes (como paredes, teto e ch&o).
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6.6 Segmento

Em geral, as estruturas sdo compostas por blocos adjacentes de uma lista pequena
de tipos. Entdo um forma de sondar o espago em busca de possiveis formagoes estruturais
€ usar uma peguena gramatica de segmento. Os tipos de blocos mais caracteristicos nas
formas estruturais sd@o o0s seguintes: cobblestone, log, planks, gravel e fence. Um
segmento é formado por quaisquer dois blocos dentre estes tipos dispostos a distancia de
até uma posi¢do em cada dimensdo. Um analisador para esta gramética serviria para
sondar, durante uma varredura do espaco, por exemplo, uma posi¢cdo como sendo o inicio

de outra estrutura mais complexa descrita por outra gramatica.

6.6.1 SURROUNDING

Uma posicdo pl serd considerada em torno de (do inglés, surrounding) outra
posicdo p2 se e somente se location(pl) = (X, vy, z) e location(p2) = (k, u, s), onde k € [x-
1,x+1], u € [y-1, y+1] e s € [z-1, z+1], como ilustrado na Figura 6-34 abaixo, onde o
bloco azul-escuro da posigéo inicial encontra-se no centro deste cubo 3x3 e posic¢oes
candidatas em laranja-claro:

e
ST
W

Figura 6-34 SURROUNDING

6.6.2 Gramatica

S — SP PAIR

PAIR — BLOCK SURROUNDING BLOCK
BLOCK — cobblestone

BLOCK — log
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BLOCK — planks
BLOCK — gravel
BLOCK — fence

SP — ¢
SURROUNDING — ¢

Desse modo € possivel analisar uma posicdo de uma forma rapida pra decidir se
essa posicao pode, potencialmente, participar de uma estrutura. Em caso positivo, uma
anélise mais detalhada deve ser feita com a finalidade de identificar que estrutura pode
ter essa posi¢do como integrante.

6.7 Estruturas de tamanho variavel em mais dimensoes

Algumas das estruturas apresentadas neste capitulo devem possuir as medidas
exatas em numero de blocos em cada trecho para que sejam aceitas pelo analisador da
gramatica posicional correspondente. Esse € o caso do pogco d’agua e de ambas as casas
(secbes 6.3, 6.4 e 6.5). Os exemplos da arvore (6.1) e da plantacédo (6.2), por outro lado,
permitem que suas estruturas tenham tamanhos variaveis em uma direcdo. Uma arvore
indefinidamente alta, ou com uma copa indefinidamente volumosa seria aceita pelo
analisador da gramatica em 6.1.2. E, da mesma forma, uma plantac&o de largura fixa na
dimenséo z porém de comprimento indefinido na dimensdo x seria analogamente aceita
pelo analisador da gramatica em 6.2.4.

Como indicado anteriormente, o analisador Iéxico espacial efetua um caminho
linear de leitura sobre o espaco de voxels. O caminho é dito linear pois é formado por uma
sequéncia dos blocos lidos um a um. Esse formato de leitura deve ser mantido na analise
de estruturas de tamanho varidvel em mais de uma dimensdo, como em uma plantacao
que cresca tanto na dimensdo x quanto na z. Para que uma gramatica posicional livre de
contexto descreva uma linguagem de estruturas de tamanho variavel em mais de uma
dimensdo, é necessario que ela possua mais de uma regra de produgdo recursiva, como

no seguinte formato:

A—-ARELD
A—cC
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Onde A é um simbolo ndo terminal, REL é uma relagcdo posicional, b e ¢ sdo
simbolos terminais, e ¢ pode ser igual a € ou a qualquer outro simbolo terminal. Além
disso, € importante que as relac6es posicionais de diferentes regras de producéo recursivas
atuem sobre dimens@es diferentes. Atendidas essas condi¢des, um analisador gramatical
nesses termos ndo encontrara dificuldade em analisar estruturas de tamanho varidvel em
mais de uma dimensdo. O problema surge quando € necessario que esses tamanhos
obedecam certas restricdes de proporcdo, consisténcia ou integridade. Considere, por
exemplo, uma cerca retangular para uma fazenda ou um portal de acesso a uma
construcao; essas estruturas so seréo validas se forem continuas e formarem um perimetro
em volta de uma &rea vazia, mesmo que em algumas faces elas sejam ladeadas por outra
formacéo, como uma parede ou chéo.

No ambito das gramaticas livres de contexto, as derivacdes de uma regra de
producdo sdo isoladas das demais derivacOes das outras regras. Por conta disso, ndo €
possivel apenas com gramaéticas livres de contexto garantir que partes do produto das
derivacOes estejam relacionadas entre si, afinal, isso é condi¢do necessaria para as
gramaticas livres de contexto. Para que seja possivel analisar e aceitar uma estrutura de
tamanho variavel em mais de uma dimens&o e que possua uma restri¢cdo de consisténcia
ou proporcao, é preciso fazer uso de gramaticas com agoes.

Considere novamente o caso da plantacdo, em que a largura na dimensdo z é fixa
e a quantidade de ‘linhas de plantagdo’ no comprimento € variavel sobre dimensdo x. Uma
das formas de tornar esse caso numa gramatica que descreva tamanhos varidveis em

ambas as dimensdes (x e z) é:

1. Tornar recursiva a regra de ‘linha de plantagdo’ (ROW em 6.2.4);

2. Abandonar a relacdo posicional FOLLOWED_ BY (em 6.2.3) e substitui-la
por outra capaz de fornecer a proxima posicdo de leitura com distancia
variavel a partir da ultima, a VAR_FOLLOWED_BY abaixo; e

3. Incluir acbes as regras de producdo da gramatica para que seja efetuada a

verificacdo de integridade.

A relacdo posicional FOLLOWED_BY (em 6.2.3) aponta como posi¢do candidata a
proxima posicdo de leitura aquela que estd a um passo positivo na dimensao x e a seis
negativos na z, ou seja, S(FOLLOWED_BY) = {(1,0,-6)}. Existe mais de uma forma de

tornar variavel essa quantidade em z. Uma delas é fixar em uma variavel o componente z
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da posicéo inicial e, assim, a relagdo posicional VAR_FOLLOWED_BY faria uso dessa
variavel para garantir que a proxima leitura da ‘linha de plantagdo’ coincida com o
alinhamento correto na dimensdo z. As acOes adicionadas as regras de producdo e 0s
operadores posicionais neste exemplo terdo permissédo de leitura e escrita a esta variavel.
Ela sera denotada por S; e armazenara o valor da componente z da posicao inicial de

leitura.

6.7.1 VAR_FOLLOWED_BY

Uma posicdo pl seré considerada variavelmente seguida de (do inglés, variably
followed by) outra posicdo p2 se e somente se location(pl) = (X, y, z) e location(p2) =
(x+1,y, S;). As ilustracdes dessa relagdo posicional seriam semelhantes a da Figura 6-10

FOLLOWED_BY variando a componente z do bloco claro (laranja).

6.7.2 Gramatica

Assim como a gramatica da plantacdo (em 6.2.4), esta descrevera uma sequéncia
de linhas de plantacédo dispostas ao longo da dimenséo z e lado a lado com demais linhas
na direcdo da dimensdo x. A diferenca entre essas gramaticas reside na possivel variagcdo

de comprimento das linhas de plantacéo descrita abaixo:

S — SP PLANTATION

PLANTATION — ENDING VAR_FOLLOWED BY FILLING
VAR_FOLLOWED_BY ENDING

ENDING — ENDING BEHIND log

ENDING — log

FILLING — FILLING VAR_FOLLOWED BY ROW

FILLING — ROW

ROW — log BEHIND CORE ASIDE log

CORE — CORE ASIDE STRETCH

CORE — STRETCH

STRETCH — PLANTS ASIDE IRRIGATION BEHIND PLANTS

PLANTS — PLANT ASIDE PLANT

PLANT — farmland UNDER wheat

IRRIGATION — water
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SP — ¢ { escreva o valor da componente z da posic¢éo inicial em S; }
VAR_FOLLOWED BY — ¢

ASIDE — ¢

UNDER — ¢

BEHIND — ¢

Dessa forma, ao ler o primeiro bloco tipo log, o analisador léxico causard no
analisador sintatico uma reducéo da regra SP — ¢ e consequentemente a execucdo de seu
bloco de agBes associadas. Assim, a componente z da posicao inicial estara preservada
em S; para que, quando o operador posicional VAR_FOLLOWED_BY for acionado este
possa indicar a posicdo do primeiro bloco da proxima linha de plantagdo com
componentes x e z corretos. Assim uma plantacdo de comprimento e largura variaveis

pode ser analisada e aceita por analisadores de gramaticas posicionais livres de contexto.
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Capitulo 7 - Implementacéao

Este capitulo trata dos detalhes tecnologicos da implementacéo da solucéo
proposta. Nele sdo descritas as bibliotecas, pacotes e plataformas utilizadas,
assim como as interfaces para interacdo com o analisador Iéxico espacial e

0 bot.

Visando facilitar a implementacao e verificacdo do funcionamento das gramaticas
posicionais, foi escolhida a plataforma NodelS (TILKOV; VINOSKI, 2010) da
linguagem JavaScript (GOODMAN, 2007) por apresentar a melhor sele¢éo de bibliotecas
capazes de realizar as tarefas necessarias. Para geracdo dos analisadores gramaticais, foi
utilizada a biblioteca Jison (CARTER, 2014), que é uma versdo portada do famoso Bison
(AABY, 2003). Para conexdo e interface com o Minecraft, foi utilizada a biblioteca
MineFlayer (KELLEY et al., 2015). Ela viabiliza a criagdo de bots e é capaz de
disponibilizar total acesso as informacgdes necessarias e agdes desejaveis dentro do jogo.

7.1 O analisador léxico espacial

A implementacdo do analisador léxico espacial foi feita em spatial-jison-lex
(SANTOS, 2015). Essa implementacdo é compativel com a biblioteca Jison (CARTER,
2014). A instanciacdo de um analisador Iéxico nesta implementacdo requer 3 (trés)
parametros: o analisador sintatico, as relagcdes posicionais e uma ordem de precedéncia
das relacdes posicionais. O primeiro parametro — o analisador sintatico — deve ser uma
instancia fornecida pelo Jison, ou equivalente. Dela serdo lidas as regras de producédo da
gramatica e os simbolos do lado direito de cada regra, apds um pré-processamento
realizado pela construcdo do analisador sintatico. O segundo pardmetro contém uma lista
das relagdes posicionais e um dado que caracterize seu significado, podendo ser tanto um
operador posicional em forma de fungdo ou uma lista de vetores de diferencas posicionais,
como definido por &. No processo de descoberta da proxima posicao de leitura, essas
informacdes das relagbes posicionais serdo utilizadas para calculo das posicoes

candidatas. O terceiro parametro € opcional e, se fornecido, determina uma ordem
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especifica de prioridade em que as relagdes posicionais devem ser acionadas para geragao
das posi¢Oes candidatas.
A interacdo entre os analisadores (Iéxico e sintatico) no processo de leitura se da

da seguinte forma:

1. Analisador sintatico é acionado para a analise e recebe a entrada;

2. Analisador sintatico aciona o analisador Iéxico, passando-lhe a entrada
recebida;

3. Analisador léxico recebe a entrada e configura-se para iniciar uma nova
leitura sobre esta;

4. Analisador sintatico solicita um novo simbolo ao analisador Iéxico;

5. Analisador léxico procede ao descrito no Algoritmo 5-1 para obter a nova
posicdo de leitura, ler o simbolo e fornecé-lo ao analisador sintatico, caso o
simbolo seja encontrado;

6. Analisador sintatico recebe o simbolo fornecido pelo analisador Iéxico e
procede sua analise;

7. As etapas de nimero 4 a 6 desta lista sdo repetidas até que o analisador
Iéxico ndo seja mais capaz de ler simbolos da entrada;

8. Indicado o fim da leitura, o analisador Iéxico deve decidir por aceitar a

entrada ou acusar um erro.

No caso do analisador léxico tradicional, a leitura da entrada é feita em uma
direcdo e sentido apenas, geralmente da esquerda para a direita. O analisador 1éxico
espacial, entretanto, faz uso das relacdes posicionais para proceder a leitura sobre a
entrada. Além disso, o spatial-jison-lex requer um gerente de leitura da entrada que atenda

uma interface projetada para suprir as informacdes necessarias para a analise Iéxica.

7.2 A Interface de Leitura da Entrada

A interface de leitura da entrada objetiva normalizar a troca de informagdes entre
0 spatial-jison-lex e os diversos espacos de entrada possiveis. Assim a implementacdo do
analisador Iéxico espacial ndo depende de nenhuma forma das bibliotecas e protocolos

relacionados ao Minecraft.
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Estdo abaixo listadas as fun¢bes que devem ser implementadas por um modulo de
geréncia de entrada para que este seja compativel com o spatial-jison-lex:

Has: fungdo que recebe uma posicdo como parametro e retorna um valor

booleano indicando se a posi¢éao existe como um valor valido a ser enderecado

para leitura;

e Get: funcao que recebe uma posi¢cdo como parametro e retorna seu conteldo;

e Visit: funcdo que recebe uma posicdo como parametro e procede uma
visitacao sobre a posicao; nenhum retorno é esperado;

e Key: funcdo que recebe uma posicdo como parametro e retorna um
identificador Unico e serializavel, tipicamente, uma string;

e Token: funcdo que recebe uma posicdo como parametro e retorna um simbolo

a ser considerado na passagem para o analisador sintatico.

Uma implementacdo dessa interface foi desenvolvida para viabilizar o acesso do
spatial-jison-lex aos dados dos blocos do Minecraft. Para que o spatial-jison-lex seja
utilizado em um ambiente diferente do abordado neste trabalho, basta que uma nova

implementacdo gerente de entrada seja concebida respeitando a interface acima.

7.3 O Bot

Além do analisador Iéxico e das gramaticas posicionais das estruturas escolhidas,
foi também desenvolvido um simples bot para interligar os demais componentes. Este bot
dispde dos analisadores das gramaéticas posicionais e de suas relacdes posicionais
correspondentes, além de estar ligado ao gerente de leitura da entrada. Ele tem a
capacidade de investigar cada posicdo no espaco tridimensional em que esta inserido.
Quando acionada sua rotina de reconhecimento das redondezas, ele inicia uma varredura
pelo espaco e testa cada voxel como posicdo inicial de cada gramatica que possui. Durante
a execucdo, cada analisador visitara as posicOes relevantes a sua analise, segundo suas
relagOes posicionais e decidira se hd uma estrutura conhecida a partir da posigéo inicial
fornecida. Se for este 0 caso, o analisador sintatico sinaliza ao bot, e este anuncia o objeto
reconhecido.

Sobre a plataforma fornecida pelo MineFlayer, representada pelo médulo Client
API, foi desenvolvido o médulo de tratamento de mensagens entre jogadores (Chat
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Message Handler). Ele tem o papel de acionar o médulo de analise espacial (Spatial
Parser) de acordo com os comandos recebidos pelas mensagens. Para efetuar a anélise, o
Spatial Parser utiliza os analisadores das gramaticas disponiveis no médulo Positional
Grammars e acessa 0s blocos do espaco através do mddulo Client API. Terminada a
andlise, uma mensagem € enviada pelo Chat Message Handler através do Client API para
o servidor do jogo. O bot tem a capacidade de responder a comandos basicos destinados
a demonstracdo do funcionamento das gramaticas posicionais concebidas e sua
consequente habilidade de reconhecer objetos tridimensionais no ambiente do jogo. Sado

listados abaixo os comandos suportados por esta implementagéo de bot:

e Analise Singular: Identificacdo de objetos a partir de uma posi¢do inicial
indicada. Cada analisador gramatical disponivel é usado para avaliar a posicéo
fornecida, e, caso o resultado da analise seja positivo, o bot anuncia
publicamente o tipo de estrutura identificado.

e Varredura: Execucdo de uma varredura pelo espaco, iniciando-a pelo chao,
seguindo verticalmente para cima aumentando gradativamente o raio da
busca. Para cada posi¢do investigada o bot utiliza o analisador da gramaética
de segmento (6.6.2). Caso a andlise seja positiva, a posi¢do em questdo sera
avaliada segundo cada analisador construido a partir de cada gramatica
posicional. Caso uma dada posicdo ndo corresponda ao objeto do analisador,
a andlise falhara imediatamente. Caso corresponda, a analise prossegue para
os demais blocos até que o analisador aceite ou rejeite o0 objeto. Todo objeto

reconhecido com sucesso é entdo anunciado publicamente pelo bot.

A Figura 7-1 abaixo ilustra o diagrama de modulos componentes do bot. A Figura
7-2 ilustra um exemplo de fluxo de comunicacgdo entre os mddulos. Neste exemplo outro
jogador envia uma mensagem chat por seu cliente Minecraft. A mensagem chega ao
servidor Minecraft e € encaminhada aos demais jogadores conectados. O modulo Chat
(Message) Handler do bot recebe e trata a mensagem, produzindo uma chamada ao
modulo Spatial Parser. Este, por sua vez, faz uso dos analisadores das gramaticas
posicionais que possui e requisita ao servidor as informagdes dos blocos pertinentes. Isto
é feito por meio do médulo Client API, abstraido nesta ilustragdo por simplicidade. A

analise ¢ feita sobre as informacdes dos blocos, e o resultado € transmitido para o Chat
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Handler e posteriormente para o servidor, que encaminha a mensagem para 0os demais

jogadores conectados.

Bot
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Figura 7-1 Diagrama de modulos do bot
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Figura 7-2 Diagrama de fluxo de mensagens com o bot
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Este simples bot ndo foi equipado com inteligéncia artificial. Seu objetivo é
ilustrar o funcionamento das analises léxica e sintética sobre estruturas de voxels no
espaco tridimensional. Demonstrada a capacidade de tratar os blocos do espaco e
reconhecer neles estruturas de interesse, é possivel entdo acoplar um modulo responsavel
por inteligéncia. Este terd a sua disposi¢cdo como informacdo de entrada ndo apenas as
posicdes e tipos dos blocos a sua volta, mas também a informac&o extra de que certos
conjuntos de blocos estdo organizados segundo as regras de uma gramatica posicional

livre de contexto.
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Capitulo 8 - Analise de Desempenho

Este capitulo trata dos experimentos conduzidos em ambiente de teste com a
finalidade de medicdo e analise de desempenho da implementacdo da

solucdo proposta. Além disso, os resultados séo apresentados e discutidos.

A fim de verificar a eficiéncia performética da solugdo desenvolvida, os seguintes

experimentos foram concebidos:

l. Medic&o do tempo de anélise de uma estrutura conhecida;
. Medicdo do tempo de andlise e classificagdo de uma estrutura
desconhecida; e

I1l.  Medicdo do tempo de reconhecimento de uma regido preenchida com

estruturas.

Cada experimento foi executado no total de 1000 (mil) vezes. Os tempos foram
medidos em milissegundos, e em cada tabela de resultados sdo expostas as média dos
tempos, o desvio padrdo e a razdo do segundo sobre o primeiro como medida de precisao.

Todos os experimentos foram realizados no espaco ilustrado pela Figura 8-1.

Figura 8-1 Regido usada nos experimentos
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8.1 Ambiente

Os experimentos foram executados em um computador portatil com a descrigéo abaixo:

Tabela 8-1 Caracteristicas do ambiente

Caracteristica Valor
Processador Intel® Core™ i7-36320QM 2.20GHz
Memoria RAM 8,00 GB DDR3-1600
Disco Rigido 1TB 5400 RPM 8MB Cache SATA, 32GB SSDR (RAID 1)
Sistema Operacional | Microsoft® Windows™ 8 64bits
NodelS Versdo 0.12.0
Minecraft Verséo 1.8.3
MineFlayer Versdo 1.2.1
Jison Versdo 0.4.15

8.2 Resultados

8.2.1 Experimento |

Neste experimento, uma mesma estrutura é analisada varias vezes pelo bot, sendo
que tanto a posicao inicial quanto a classe da estrutura sdo dados. De posse da classe da
estrutura, o bot pode simplesmente utilizar o analisador correspondente a gramatica dessa
classe. N&o é feita nenhuma busca por qual gramatica usar. Dessa forma, espera-se medir
o tempo de sondagem das posicdes candidatas, realizada pelo analisador Iéxico espacial,
junto com o tempo da andlise sintatica. A complexidade desse procedimento é também
O(n r p ©(a)); onde n & o numero de posicBes candidatas dadas por uma relagdo
posicional; r é o nimero de relagcdes posicionais; p € o numero de posi¢cdes em um objeto
de entrada; e ®(a) é a complexidade de acessar uma posi¢do na entrada.

Tabela 8-2 Resultados do Experimento |

Estrutura Média (ms) Desvio Padrao (ms)
Arvore 3,522 0,628
Plantacao 5,716 1,032
Poco d’agua 16,039 1,457
Casa Tipo 1 11,801 1,414
Casa Tipo 2 10,855 1,322
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Uma analise dos dados permite concluir que o tempo de processamento de uma
dada estrutura é diretamente proporcional ao tamanho em blocos da estrutura. Estruturas

maiores levam mais tempo para serem lidas e analisadas.

8.2.2 Experimento 1l

No segundo experimento, a informacdo sobre a classe € removida, porém a
posicdo inicial de leitura € mantida. Assim, o bot deve utilizar cada analisador de
gramatica posicional para efetuar a analise da posicéo inicial dada e assim determinar a
classe da estrutura fornecida. Foi medido o tempo desde o inicio da anélise por uma
gramatica até a identificacdo da estrutura pelo analisador correto. Dessa forma, espera-se
medir também o tempo gasto nas tentativas feitas por cada analisador gramatical. Isto,
claro, somado aos tempos de sondagem de posicGes e analise sintatica. A complexidade
desse procedimento é semelhante a do experimento anterior, sendo incluida apenas a
quantidade t de tipos de estruturas conhecidas, ficando assim com a complexidade ®(t n

r p ®(a)); onde os demais termos tém a mesma representacdo do que no Experimento I.

Tabela 8-3 Resultados do Experimento |1

Estrutura Meédia (ms) Desvio Padrao (ms)
Arvore 3,813 0,805
Plantacao 7,055 1,186
Pocgo d’agua 16,376 1,427
Casa Tipo 1 13,552 1,177
Casa Tipo 2 11,961 1,546

Este experimento apresenta uma variacdo pequena dos tempos se comparado ao
primeiro, o que leva & concluséo de que os testes necessarios a identificacéo do analisador

adequado de uma estrutura é de custo relativamente baixo.

8.2.3 Experimento I1I

Para o ultimo experimento foi projetada uma regido contendo uma estrutura
correspondente a cada gramatica de exemplo apresentada no Capitulo 6. O bot é
posicionado no centro dessa regido e efetua uma rotina de varredura do espaco em busca

de estruturas aceitas por seus analisadores espaciais. Em cada posi¢éo é executada uma
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analise a partir da gramatica de segmento (6.6); se o resultado for positivo, entdo os
analisadores das demais gramaticas serdo utilizados para identificar se a posi¢cdo em
questdo é a posicdo inicial de uma estrutura descrita pela gramatica do analisador da vez.
A medida de tempo considerada no Experimento 111 é o tempo que leva toda a varredura
da regido. A complexidade desse procedimento é semelhante a do experimento anterior,
sendo incluida apenas a quantidade g de posicOes de leitura existentes na regido analisada,
ficando assim com a complexidade ®(q t n r p ©(a)); onde os demais termos tém a mesma

representacdo do que no Experimento I.

Tabela 8-4 Resultados do Experimento 111

Tamanho da regido | Posicdes | Média (ms) | Desvio Padréo (ms)
10x10x10 1.000 4542 23,848
15x15x15 3.375 903,0 65,824
20x20x20 8.000 1.123,5 82,995
30x30x30 27.000 1.711,7 108,165
50x50x50 125.000 4.885,1 500,854

Este ultimo experimento demonstra que a varredura do espago tem um impacto
maior no resultado do que as analises Iéxicas e sintaticas isoladamente. Isso ocorre pelo
grande numero de posicdes que foram analisadas em cada caso e, para cada posicdo, a
necessidade de verificar com cada analisador de cada gramatica. E o acimulo dessas

tentativas com resultado negativo que explica esse grande aumento nos tempos.
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Capitulo 9 - Conclusao

Este capitulo prové a conclusédo deste trabalho, incluindo discussdo dos
resultados e destaques das contribuicbes da pesquisa. As sugestdes de
trabalhos futuros oferecem indicacdo de melhorias e expansdes viaveis a

partir dos resultados produzidos.

9.1 Epilogo

Esta dissertacdo demonstrou que é possivel utilizar gramaticas posicionais livres
de contexto para realizar a leitura e analise de espacos de voxels. Essa verificacdo se deu
no ambiente do jogo eletrdnico Minecraft, tendo como objetos de analise algumas das
estruturas mais comumente encontradas pelas paisagens do jogo. Para atingir tal objetivo,
foi necessario criar um analisador Iéxico espacial, relacbes posicionais e gramaticas
especificas por classe de objeto analisado. Espera-se que o produto deste trabalho auxilie
o desenvolvimento de bots no Minecraft capazes de considerar estruturas proximas para

tomar decisdes e locomover-se eficientemente pelo terreno.

9.2 Contribuicoes

As principais contribuicdes deste trabalho séo:

e Organizacdo e resumo dos trabalhos relevantes nas areas de gramaticas de mais de
uma dimenséo e 1As em jogos e no Minecraft;

e Verificacdo da viabilidade do funcionamento de analise por graméticas posicionais
livres de contexto em trés dimensdes;

e O analisador léxico espacial, capaz de caminhar a posicao atual de leitura sobre a
entrada por meio de relagdes posicionais adequadas a cada estado, fazendo assim uma
caminho linear de leitura pelo espaco multidimensional ocupado pelo objeto
analisado;

e As gramaticas posicionais livres de contexto dos objetos analisados;

e As relagbes posicionais béasicas e as especificas utilizadas na construcdo das

gramaticas;
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e Demonstracdo da viabilidade de analisar e aceitar estruturas com tamanhos variaveis
em mais de uma dimenséo;
e Possibilidade de que bots de Minecraft reconhecam estruturas de blocos em seus

arredores.

9.3 Discussao dos resultados

Vale notar que o fato de o analisador léxico ndo ter acesso ao estado da anélise
sintatica pode levar a uma escolha equivocada da proxima posicdo de leitura, o que
resultard em uma possivel rejeicdo de uma entrada valida. Isto ocorrera sempre que uma
relacdo posicional for viavel num dado momento, segundo os termos da Definigédo 3-10,
porém levar a reducdo de uma regra correspondente a uma relagdo posicional diferente
da que foi executada pelo analisador Iéxico. Para contornar esse problema, o analisador
Iéxico poderia ter acesso, durante a etapa de busca pela nova posicao de leitura, a tabela
LR e ao estado atual do analisador sintatico. Dessa forma, as relacBes posicionais
possiveis em cada momento estardo indicadas na tabela.

Como indicado nos experimentos, a performance das analises Iéxica e sintética
sdo satisfatorias se fornecida uma posicao inicial correta. O problema esta em varrer o
espaco de forma eficiente a procura de bons candidatos as analises gramaticais. Uma
possibilidade de amenizar a questdo é considerar que a cada movimento do bot nédo se faz
necessario efetuar novamente uma varredura completa do espago a sua volta, e sim de
uma fatia menor do espaco, correspondente a regido da qual o bot se aproximou em seu
movimento. Isso torna o espaco a ser varrido menor e, portanto, torna a varredura
incremental do espaco mais viavel.

Para que os bots possam utilizar os analisadores de graméticas posicionais para
reconhecer objetos do espaco, é preciso que essas gramaticas tenham sido concebidas por
humanos, pelo menos até o presente momento. Isso significa que estruturas encontradas
pelo bot e ndo contempladas por nenhuma gramatica serdo ignoradas, o que pode
representar uma desvantagem competitiva no jogo. Mais além, os analisadores das
gramaticas apresentadas ndo sdo resistentes a erros, entdo um bloco fora do lugar invalida
a estrutura na perspectiva do bot. Isso ndo seria um problema para um jogador humano.

Vale ainda ressaltar que, apesar de concebida e demostrada para dimensfes
superiores a 1 (um), as gramaticas posicionais livres de contexto podem ser usadas em

leituras unidimensionais. Isso permite que o analisador visite novas posi¢des de leitura
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segundo as relagBes posicionais unidimensionais, ndo ficando atrelado & tradicional

leitura da esquerda para a direita.

9.4 Trabalhos Futuros

A execucdo deste trabalho levou a concepcdo do analisador sintatico espacial,
entretanto, ha ainda campo para aprimorar e complementar o funcionamento da analise.
Estdo listadas abaixo algumas sugestdes de trabalhos futuros possiveis de serem
desenvolvidos a partir dos resultados obtidos nesta pesquisa.

9.4.1 Substituir Heuristica

A heuristica usada no Algoritmo 5-1 baseia-se corretamente na Definicdo 3-10,
mas assume o risco de escolher uma nova posicao de leitura através de um operador
posicional que ndo corresponde aquele momento da leitura na analise sintatica. Substituir
essa heuristica e dar ao analisador Iéxico espacial o acesso a tabela LR(1) e ao estado
atual do analisador sintatico Ihe dara condicdo de varrer o espago em busca da proxima

posicao de leitura, considerando apenas as posicdes realmente viaveis aguele momento.

9.4.2 Leitura Prévia

Uma das capacidades mais Uteis nos interpretadores e compiladores de linguagens
amplamente usados é o lookahead (AHO; AHO, 2007). Essa técnica consiste em efetuar
a leitura dos simbolos a frente antes que algumas decisfes sejam tomadas ao longo da
analise sintatica. Assim eliminam-se algumas ambiguidades e adicionalmente permite-se
que as linguagens fiqguem mais enxutas, exatamente por contarem com formagdes que

seriam ambiguas sem o uso do lookahead.

9.4.3 Recuperacao de Erros

Atualmente, na solucdo proposta, a auséncia de um bloco ou um bloco de tipo
errado em qualquer posicéo causara um erro e consequentemente a rejei¢ao da estrutura
de entrada. Essa inflexibilidade, ou intolerdncia a erros, afeta consideravelmente a
aplicacdo da solucdo em cenarios reais, onde os erros sao frequentes. (TOMITA, 1987)

aponta um caminho viavel ao desenvolvimento da recuperacdo de erros nos termos
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tratados neste trabalho. Dispor da capacidade de avaliacdo de leitura descrita acima pode

contribuir largamente para as tomadas de decisdo necessarias a recuperagao de erros.

9.4.4 Geracao de Estruturas

Atualmente a geragdo de estruturas no Minecraft é feita por meio de algoritmos
especificos por estrutura. As decisdes sobre tamanhos e posi¢Ges tomadas ao longo da
geracdo sdo embasadas em numeros gerados aleatoriamente e tratados por tabelas de
probabilidades. Entretanto, as graméticas, por descrevem as regras de producao de corpos
de uma linguagem, apresentam-se como ferramenta ideal para geracéo das estruturas de
que os analisadores deste trabalho tratam. Apesar disso, no caso de gramaticas
posicionais, ha ainda que se decidir que posi¢6es candidatas devem ser escolhidas a cada

avaliacdo de um operador posicional.

9.4.5 Descoberta de Gramaticas

Para que a anélise de estruturas seja feita nos moldes deste trabalho, é necesséaria
a concepcao da gramatica e das relacdes posicionais. Ter a capacidade de deduzir esses
elementos a partir de exemplares de estruturas fornece uma enorme flexibilidade a quem
faz uso dos analisadores gramaticais, pois Ihe permite aprender novas gramaticas ao longo
de sua experiéncia e, assim, estar mais preparado para 0s cenarios que pode encontrar em

seu futuro.

9.4.6 Otimizacgéo da Varredura

Diversas técnicas ainda podem ser empregadas com o objetivo de melhorar a
performance da varredura do espaco, como a divisdo da area de varredura em regides
menores e a paralelizacdo das analises gramaticais. Outra possibilidade seria restringir
ou priorizar a leitura de estruturas comecadas a partir do chdo ao invés de varrer linha a

linha do espagco mesmo que este seja majoritariamente vazio.
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