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Resumo

Inteligéncia artificial (IA) se tornou um aspecto importante e presente nos jogos eletro-
nicos. Uma érea importante dentro de IA aplicada a jogos é o problema do planejamento
de trajetoria, ou seja, como fazer entidades se locomoverem de maneira autéonoma e de
forma coerente em um determinado ambiente. Varias solugoes existem para este pro-
blema, porém nenhuma delas resolve o problema de forma eficiente para qualquer caso, e
hé espago para contribuicoes.

Este topico envolve uma combinacao de diferentes técnicas e algoritmos com propoésitos
distintos, necessaria devido a natureza dos jogos eletronicos, que sao aplicagoes complexas
e multidisciplinares. Particionamento espacial, busca em grafos, suavizacao de trajetoria,
vetorizagao de ambientes e comportamento de movimentacao sao alguns dos assuntos
envolvidos na pesquisa de movimentacao de entidades auténomas.

A proposta dessa monografia é o desenvolvimento de um modulo para planejamento de
trajetoria, abrangendo representagao espacial, busca de caminho e suavizacao de rota, que
seja eficiente, simples e genérico. Esse modulo, denominado DeltaPath, é entao aplicado
em um jogo de estratégia e em um componente de um motor de jogos, para avaliar se
esses objetivos foram alcancados, identificar potenciais problemas e propor solugoes.

Apos realizadas as aplicagoes e os testes do DeltaPath, sao apresentados os resultados.
Esses mostram melhoria no desempenho e jogabilidade do jogo ao qual foi integrado, sem
problemas de compatibilidade com a arquitetura em componentes do motor de jogos onde
foi utilizado e facilidade de uso em ambas aplicacoes.

Palavras-chave: planejamento de trajetoria, busca por caminho, particionamento espa-
cial, inteligéncia artificial, jogos
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Abstract

Artificial intelligence (AI) has become an important aspect in commercial games. An
important field within AI for games is the problem of path planning, i.e., how to make
entities move autonomously in a well defined environment. Several solutions exist for this
problem, but none of them solve the problem for all cases, and there is room for further
contributions.

This topic involves a combination of various techniques and algorithms with different
purposes, required due the nature of digital games, which are complex and multidis-
ciplinary applications. Space partitioning, graph search, path smoothing, environment
vectorization and steering behaviors are some of the issues involved in the research of
autonomous moving entities.

The objective of this work is the development of an efficient, simple and generic path
planning module that deals with spatial representation, pathfinding and path smoothing.
This module, called DeltaPath, is applied in a strategy game and used to create a compo-
nent for a game engine, to evaluate whether the goals have been achieved and to identify
potential problems and propose solutions.

After integration and tests of the module, the results are presented. These show
improvements in performance and gameplay in the game where it was integrated, no
compatibility issues with the game engine’s component-based architecture where it was
used and ease of use in both applications.

Keywords: path-planning, pathfinding, space partitioning, artificial inteligence, games
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Capitulo 1

Introducao

Por que desenvolver jogos eletronicos? A industria de jogos digitais tem crescido
substancialmente em relagao a formas mais tradicionais de entretenimento [9]. Em 2011,
constatou-se que o gasto com jogos, consoles e acessorios ultrapassou 25 bilhoes de dolares
no ano [2|, um namero expressivo comparado a industria de cinema (aproximadamente
14 bilhoes de doélares anuais [25]) e de musica (aproximadamente 7 bilhdes de dolares
anuais [27]). O crescente interesse economico neste mercado, cuja base é tecnologia e
inovagao, tem impulsionado a pesquisa cientifica na area de jogos digitais.

Além de altamente rentaveis, jogos sao excelentes objetos de estudo por serem apli-
cagOes complexas envolvendo diversas areas do conhecimento dentro e fora da computa-
¢ao [24], como renderizagao, interface com o usuério, audio, inteligéncia artificial, psicolo-
gia, pedagogia, dentre outras. Por exemplo, grandes jogos online precisam de comunicacao
via rede e, geralmente, também de bancos de dados. Nao sao incomuns jogos que necessi-
tam até de processamento de imagens para sensores de movimento ou utilizam hardware
especifico [24].

Nos tltimos anos, em grande parte por causa dos grandes investimentos em pesquisa, a
qualidade dos jogos eletronicos avangou significativamente. O impacto desses avangos fica
evidente nos detalhes e no realismo dos ambientes criados nos jogos atuais, desde salas e
corredores detalhados a paisagens externas vastas. Esses jogos populam o ambiente com
personagens controlados tanto por jogadores quanto pelo computador, propiciando um
laboratorio rico para a pesquisa em agentes auténomos [24].

Dentre os aspectos que mais tem evoluido nos tltimos anos esté a inteligéncia artificial
(TA), que tem se destacado como um diferencial nos jogos eletronicos. Quase todos os jogos
produzidos hoje em dia tem algum elemento de IA, seja um modelo de comportamento
de um personagem, de adaptagao ao comportamento do usuéario, de processamento dos
sinais de entrada, etc [26].

A importancia da IA fica evidente em jogos comerciais e de jogabilidade complexa,
especialmente em modo de jogo individual (single player), onde é muito dificil criar uma
experiéncia divertida sem que o oponente controlado pelo software aja de maneira de-
safiadora e a0 mesmo tempo natural [26]. Em determinados estilos, como interpretagao
de papéis (Role-Playing Game - RPG) e jogos de estratégia em tempo real (Real Time
Strategy - RTS), que sao jogos que incluem movimentacao indireta (onde o jogador néao
controla a trajetoria exata das personagens), é desejavel que a IA tenha um comporta-
mento “inteligente”, escolhendo uma acao coerente com a situacao em que se encontra,



como por exemplo, movimentar-se através do menor caminho até seu objetivo. Tarefas
como essa sao de implementagao complexa [26] e demandam muitos recursos computaci-
onais.

Nesse sentido, os jogos RTS se destacam por apresentarem um contexto favoravel a
pesquisa e investigacao [4] [24], pois esse estilo impoe diversos desafios como alocagao
de recursos, problemas espaciais e planejamento de ac¢oes em tempo real. Também é
possivel encontrar uma grande quantidade de pessoas conhecedoras desse estilo de jogo,
0 que torna o processo de testes mais facil e expressivo. Além disso, o atual estado da
inteligéncia artificial nos jogos ainda nao atingiu um patamar ideal, portanto, ha espaco
para contribuigoes, principalmente quanto ao planejamento e aprendizado para a maquina.

Essa situacao fica evidente quando, ao desenvolver um jogo de estratégia, nos depa-
ramos com um problema cuja solugao utiliza técnicas de TA. Nao é possivel encontrar
solucoes abertas, eficientes e genéricas para resolver varios desses problemas. Diante do
problema de planejamento de trajetoria, e ap6s uma busca extensiva por solugoes direta-
mente aplicaveis, sem sucesso, fez-se necesséario desenvolver uma solucao propria.

Este trabalho consiste na pesquisa, desenvolvimento e disponibilizacao de um moédulo,
denominado DeltaPath, para resolver o problema do planejamento de trajetéria. Este
modulo almeja ser genérico, para que possa ser usado em vérias aplicagoes diferentes,
eficiente, de modo a nao impactar significativamente nos programas onde sera utilizado e
simples, para facilitar e propagar seu uso.

O DeltaPath é desenvolvido através da combinagao de trés técnicas de IA com pro-
positos diferentes: triangulacao restrita, para particionar e representar o ambiente, o
algoritmo A* [16], para fazer a busca pela trajetoria, e o algoritmo do funil [29] para
suavizar o caminho.

A triangulagdo implementada neste trabalho é a Triangulagao de Delaunay Restrita
e Dindmica (Dynamic Constrained Delaunay Triangulation - DCDT), desenvolvida por
M. Kallmann [20], e foi baseada no trabalho de D. Demyen e M. Buro [10]. H&a uma
implementagao em codigo aberto disponivel como parte do motor de jogos Open Real-
Time Strateqy - ORTS [6], entretanto, esta é fortemente acoplada a este motor. Além
disso, seu desenvolvimento foi interrompido em 2007 e a ultima atualizacao do projeto
foi feita em 2010, praticamente tornando o cédigo do ORTS (e de todo o modulo de
planejamento de trajetoria) inutilizavel devido a atualizages de dependéncias e interfaces.
Dadas estas dificuldades, e a intenc¢ao de se ter um modulo simples, genérico e com escopo
reduzido (nao englobando a parte de abstragoes), optou-se por desenvolver uma nova
implementagao.

Apos seu desenvolvimento, o DeltaPath foi integrado a um jogo de estratégia e utilizado
para a criacao de um componente de um motor de jogos, a fim de avaliar se os objetivos do
modulo foram alcangados, identificar potenciais problemas e propor solucoes. Apos esses
testes, sao apresentados os resultados que mostram melhoria no desempenho e jogabilidade
do jogo a qual foi integrado, nenhum problema de compatibilidade com a arquitetura em
componentes do motor de jogos onde foi utilizado e facilidade de uso em ambas aplicacoes.

O restante desta monografia esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 faz uma
breve revisao de trabalhos correlatos na area de IA, como técnicas gerais de pesquisa e
especificas de busca de trajetéria. O Capitulo 3 discute o problema da representacao
espacial para planejamento de trajetoéria e apresenta as técnicas existentes com seus pros
e contras, e também descreve a técnica de busca de trajetéria em uma triangulacao e a



suavizagao dessa trajetoria. O Capitulo 4 descreve o médulo implementado e apresenta os
testes feitos e os resultados obtidos. O Capitulo 5 mostra a integragao do DeltaPath em
aplicacoes reais e os resultados dessas aplicagoes. O Capitulo 6 apresenta as conclusoes e
sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Correlatos

O problema de planejamento de trajetoria esté presente na grande maioria dos jogos
RTS. Apesar disso implementagoes com codigo aberto desses jogos nao sao comuns [4], pois
a maioria desses jogos, especialmente os mais complexos, sao feitos para o mercado e, por
uma questao de seguranca e competitividade, suas implementagoes nao sao divulgadas.

Uma implementagao conhecida é a ORTS (Open Real-Time Strategy) [6], que ¢ um
ambiente para estudar problemas de inteligéncia artificial em tempo real como célculo
de rota, decisoes com informacoes incompletas, agendamento e planejamento de acoes,
dentre outros. O objetivo do projeto ORTS é ser um sistema de jogo que permita que
jogadores e computadores joguem de maneira justa, ou seja, de acordo as regras do jogo.
Para isso, varias medidas de seguranca foram tomadas, como por exemplo a comunica¢ao
com o servidor, que considera somente o que esta visivel para o cliente naquele momento
(impossibilitando assim tentativas de obter informagoes sobre todo o ambiente por meios
externos ao jogo).

O protocolo de comunicagao utilizado no ORTS ¢ piiblico e todo seu codigo fonte e
arte estao disponiveis sem custo. Usuérios podem conectar qualquer programa cliente
que desejarem, gragas a uma arquitetura cliente/servidor que garante que cada jogador
tenha acesso apenas as informacgoes que foram obtidas conforme as regras do jogo. Essa
abertura leva a vérias novas possibilidades, desde torneios online de IAs autdénomas até
o uso de sistemas hibridos onde jogadores humanos podem utilizar uma interface com o
usuario que os permita delegar tarefas para um ajudante virtual (IA).

Sua implementagao esta disponivel como parte do motor de jogos Open Real-Time
Strategy - ORTS [6]. Por ser um modulo feito para resolver o problema especifico deste
motor, sua implementacao nao é facilmente generalizével, e devido a falta de atividade
no projeto desde 2007 o mesmo esta incompativel com algumas bibliotecas utilizadas, que
tiveram mudangas em sua interface nesse tempo.

2.1 TA em Jogos

De um modo geral, A estd presente nos jogos eletronicos em varias situagoes, tais
como, controlar personagens individualmente, fornecer uma orientagao estratégica para
grupos de personagens ou mudar parametros para fazer o jogo adequadamente desafiador.
Jogos digitais fornecem um ambiente de pesquisa de baixo custo, confiavel e surpreenden-



temente acessivel, e alguns desses contam até com interfaces de IA disponiveis, onde é
possivel programar e utilizar modulos personalizados [24].

O uso de jogos eletronicos como objeto de estudo evita algumas criticas levantadas
contra a pesquisa baseada em simulacoes. Como na maioria das vezes os pesquisadores
nao sao responsaveis pelo desenvolvimento dos jogos, estes evitam nogoes pré-concebidas
sobre quais caracteristicas do ambiente os desenvolvedores podem simular com facilidade
e quais sao complexas. Como exemplo disso, muitos dos jogos usados em pesquisas sao
produtos que estao no mercado e possuem ambientes virtuais onde milhares de jogadores
podem interagir intensamente.

Custos de desenvolvimento e falta de poder de processamento impedem diversos jogos
eletronicos atuais de implementarem uma inteligéncia artificial eficiente. Atualmente, os
jogos gastam muito mais recursos com renderizacao do que com IA. Apesar disso, os
desenvolvedores estao sempre procurando novos meios de diferenciar seus produtos, e
algumas companhias vendem jogos com énfase em [A, como a Electronic Arts/Maxis com
SimCity!, e a Blizzard Entertainment com StarCraft?. Nestes casos, o objetivo é atrair
a atencao dos jogadores para o quao realista é uma simulacao ou o quao desafiador pode
ser um oponente virtual.

Simuladores e jogos RTS apresentam diversos desafios computacionais [5]. Um pro-
blema de interesse nessa area é que, além das tarefas comuns a todos os jogos, que geral-
mente demandam um niimero enorme de computagoes por segundo, nesse género existem
muitos objetos (edificios, unidades, etc.), o que aumenta a complexidade do ambiente a
ser considerado. Além disso, o ambiente geralmente é grande e variado, com areas bem
abertas, como campos, e dreas bem fechadas, como labirintos.

Dentre as muitas aplicagoes de TA em jogos, destacam-se [5]:

e Raciocinio espacial e temporal: analise estatica e dinamica do ambiente e enten-
dimento das relagoes temporais entre as agoes ¢ de extrema importancia em jogos
RTS, e ainda hoje muitos jogos nao executam essas analises de maneira satisfatoria.

e Informacao incompleta: na maioria dos jogos os jogadores nao conhecem a locali-
zacdo e as acoes de seus adversarios. E necessario descobrir essas informacoes em
tempo real. Geralmente nao é possivel se conseguir toda a informacao necessaria, e
os jogadores devem tomar suas decisoes ainda assim.

e Planejamento em tempo real: em simula¢oes com grande nimero de agentes nao é
possivel planejar com base em agoes singulares. Nesses casos, é necessario encontrar
abstracoes que permitam que o computador execute buscas diretas em um espago de
dados aceitavel e seja capaz de transformar a solugao encontrada em agoes validas.

e Gerenciamento de recursos: muitas vezes os jogadores tém uma quantidade limitada
de recursos do jogo necessarios para a execucao de diversas acoes. Esses recursos
devem ser extraidos do ambiente de acordo com as regras do jogo, através de deter-
minadas agoes que custam tempo. Gerenciar de maneira eficiente esses recursos é
necessario para o sucesso do jogador.

http://www.simcity.com/
2http://www.starcraft2.com/
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e Colaboracao: muitas vezes, é possivel que varios jogadores se organizem em equipes
com objetivos em comum. Nesses casos, é necessario coordenar as atividades de
véarias [As para que sejam eficientes juntas.

e Aprendizado: um dos maiores problemas nas [As da maioria dos jogos RTS é sua
incapacidade de aprender com as experiéncias. Jogadores humanos aprendem natu-
ralmente as fraquezas do adversario apos algumas partidas, e como podem utilizar
isso a seu favor nas proximas.

De todos os aspectos de TA em um jogo RTS, um de destaque especial é a movimenta-
cdo [26], pois o usuério percebe rapidamente qualquer comportamento falho. E esperado
que os agentes desviem de obstéculos, escolham a melhor rota até o destino, considerem
partes desconhecidas do ambiente, etc. Por ser um aspecto bésico, muitos acreditam que
esse problema ja foi definitivamente resolvido nos jogos atuais, porém isso nem sempre
procede. Apesar de uma grande parte dos recursos em A dos jogos serem investidos em
movimentagao, esta tarefa é o alvo da maior parte das insatisfacoes e problemas relatados
pelos jogadores sobre 1A [26].

Isso deve-se principalmente ao fato de que os recursos computacionais disponiveis para
as computacoes de TA sao limitados, pois existe a demanda de processamento de outros
aspectos, como renderizagao, por exemplo. Outro fator que influencia na reducao da
capacidade de processamento destinado & IA nos jogos é o numero cada vez maior de
agentes que devem ser simulados.

Os requisitos de um jogo simplesmente reforcam as restricoes sob as quais um sistema
de movimentacgao de agentes deve operar: é necessario encontrar uma trajetéria no menor
tempo possivel, pois diversos caminhos podem ser requisitados ao mesmo tempo, e a
representacao do ambiente deve comportar tanto grandes regioes quanto areas detalhadas
de maneira eficiente.

2.2 Busca por Trajetoria

Além das técnicas de busca geral existentes [30] que podem ser usadas para procurar
por uma rota, existem varias buscas especializadas que aproveitam as propriedades ineren-
tes a esse problema. De fato, planejamento de trajetéria é extremamente importante em
areas como jogos eletronicos e roboética, e existem métodos que nao s6 tratam da busca por
trajetoria (pathfinding) como um todo, mas a dividem para resolver separadamente cada
uma de suas subtarefas com o objetivo de simplificar o problema e assim obter solugoes
melhores.

Em muitos casos, sao utilizadas técnicas de busca por trajetéria em multiplos niveis.
Por exemplo, para longas distancias, um caminho aproximado entre determinados pontos
é calculado primeiro, e entao os trechos entre esses pontos sao calculados de maneira
mais precisa. Esse segundo passo é necessario para lidar com situagoes como informagao
incompleta, ambiente dinamico e outros agentes.

O problema de calcular o menor caminho em um plano é bem definido e uma solugao
6tima é conhecida [18], cujo tempo de execugao e memoria sao da ordem O(n-logn), onde
n é o namero de vértices nos poligonos usados pela técnica para descrever o ambiente.
Essa solucao implementa um algoritmo eficiente que simula a propagacao de frente de
onda (wavefront propagation) entre obstaculos poligonais e, na pratica, computa um mapa
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planar que contém todos os melhores caminhos de um ponto fixo para todos os outros
possiveis pontos no plano.

Essa técnica porém ¢é de implementacao complexa e, devido a grande quantidade de cal-
culos envolvidos, computacionalmente custosa. Na maioria dos casos encontrados em jogos
eletronicos, uma implementacao mais simples é mais apropriada. Geralmente as solugoes
mais adequadas para esse problema sao as que utilizam uma representacao discretizada
do ambiente, sendo a divisdo em células quadradas (grade) a mais comum delas [22].

A técnica da divisao em grade, porém, acaba acarretando na perda de precisao da
representacao ou demandando muito tempo nas buscas. Para resolver esse problema
outras técnicas foram desenvolvidas [31], como grafos de visibilidade. Isto envolve conectar
os vértices de todos os obstaculos uns aos outros desde que seja possivel tracar uma linha
reta entre eles. Esse grafo pode entao ser usado como uma representacao do ambiente
na busca por uma rota, e garante que, para objetos pontuais, é possivel encontrar o
menor caminho entre dois pontos (caso exista). Uma das desvantagens dessa técnica é
que o nimero de arestas do grafo pode aumentar muito de acordo com a disposicao dos
obstaculos, o que pode causar uma perda de desempenho na busca. Outra é que essa
técnica sozinha é capaz apenas de calcular trajetérias para objetos de um tamanho tnico.

Em ambientes com muitas dimensoes, por exemplo, algoritmos completos e discretos
podem nao ser apropriados e, por isso, implementacoes como a Rapidly-exploring Random
Tree (RRT) [23] foram desenvolvidas. Essas arvores exploram o ambiente rapida e aleato-
riamente em uma tentativa de encontrar um caminho entre origem e destino. Apesar de
uteis quando o ambiente é complexo ou tao grande que tornam outras abordagens inefi-
cientes, esse tipo de técnica nao garante completude, e geralmente o caminho encontrado
nao é 6timo. Em jogos RTS, essas duas caracteristicas sao importantes.

Para resolver os problemas dos métodos existentes, foi desenvolvida uma técnica cha-
mada de Triangulation A* [10], que executa sobre uma divisdo espacial em triangulagao,
mais especificamente a Constrained Delaunay Triangulation [20]. Essa técnica garante as
propriedades do espaco euclidiano, os beneficios da busca deterministica e discretizada e
uma representacao fiel do ambiente. Com isso, é possivel calcular o menor caminho de
manira eficiente.



Capitulo 3

Planejamento de Trajetoria

A grande maioria dos jogos tem dois tipos de personagens: controlados pelo jogador
(Playable Character - PC) ou nao (Non-Playable Character - NPC). Todo personagem
que pode interagir com outros e/ou com o cendrio ¢ considerado um agente, e todo que
execute agoes independentes do controle direto do jogador é considerado uma unidade.
Um NPC que age exclusivamente de acordo com uma [A é um agente e uma unidade,
assim como é um PC que é indiretamente controlado por uma [A (por exemplo, para
movimentagao). Um personagem controlado de maneira direta e exclusiva pelo jogador
é apenas um agente. Esses agentes interagem em um espago limitado e bem definido, e
define-se como ambiente a representacio desse espaco. E o ambiente que indica a posicio
de eventuais obstéculos & movimentacao, as colisoes entre os agentes e se a posi¢ao de um
agente é valida.

Dado um ambiente e uma unidade que deve deslocar-se por ele de forma auténoma,
isto é, deve encontrar seu proprio caminho evitando obstéculos, temos um problema de
planejamento de trajetoria pathfinding. Chamaremos de pathfinder todo o algoritmo res-
ponséavel por encontrar este caminho. O primeiro problema encontrado ao se implementar
um pathfinder é a representacao do ambiente. Para executar um algoritmo de busca sobre
um ambiente, é necessario que este seja discretizado de alguma maneira. Esta divisao
espacial depende de véarios fatores, como por exemplo, a forma dos agentes, a precisao
necessaria no movimento e o algoritmo de busca que se pretende usar para encontrar uma
trajetoria.

Neste capitulo serao explicadas as trés técnicas utilizadas pelo modulo de planejamento
de trajetoria. A Secao 3.1 apresenta algumas das técnicas mais comuns de particionamento
e representacao do ambiente e discute suas vantagens e desvantagens. Na Secao 3.2
¢ descrito o algoritmo A* para busca de caminho e quais os problemas de se utilizar
este algoritmo em um ambiente representado por uma triangulagao. Sao entao feitas
consideragoes sobre como lidar com essas questoes e uma solugao é mostrada. Por fim, a
Secao 3.3 descreve uma técnica de suavizacao de trajetoria, aplicada depois de encontrado
um caminho na abstracao do ambiente.

3.1 Descricao do Ambiente

Agentes podem ter diversos atributos em jogos. Para o pathfinder os atributos mais
relevantes sdo os espaciais, como posigao no espago, tamanho do agente (corpo de colisao)



e orientacdo. A posicao indica onde exatamente no ambiente estd localizado o agente.
O corpo de colisao (bounding box) do agente determina o formato deste no espago. A
orientagao (ou rotagao) do agente define onde estd a frente do mesmo em relagdo ao
ambiente, além da direcao e do sentido de sua movimentagao em um dado momento.

O ambiente define onde um agente pode ou nao estar, e por onde ele pode se mover. Em
geral, os agentes se movem a uma determinada velocidade e em linha reta, ou seja, podem
alterar sua posi¢ao em uma determinada distancia em um dado tempo (normalmente, o
tempo de um ciclo de processamento do jogo). Chamamos uma posigdo e um caminho
de validos quando os mesmos nao se sobrepoe as restricoes do ambiente. Para uma
movimentagao de um agente ser valida, nao apenas suas posicoes iniciais e finais devem
ser validas ap6s um movimento, mas o caminho entre elas tem também que ser valido.

De acordo com a representagao usada para o corpo de colisdo de uma unidade (eliptica
ou quadrada, por exemplo) ela pode estar em uma posi¢ao valida ou nao dependendo de
sua orientagao, como mostrado na Figura 3.1.

@) @.
&

o

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Representagao de trés unidades u e quatro restri¢oes r em posigoes validas.
(b) Unidades ug e usg com orientacao alterada e em posigoes invalidas.

Por uma razao de desempenho, simplificaremos o problema assumindo, daqui por
diante, que todos os agentes sejam simétricos em relagao ao raio, ou seja, tém forma
circular com raios de tamanhos variados. Desta forma, os calculos ficarao mais simples e
rapidos, pois nao sera necessario lidar com a orientagao.

Existem varias formas de representar o ambiente, cada uma com suas vantagens e
desvantagens, como demonstrado por Tozour [31]. Segue um breve resumo das mais co-
nhecidas e utilizadas. Na Se¢ao 3.1.1 serd mostrada a técnica de divisao em grade. A
Secao 3.1.2 descreve a abstracao do ambiente através de poligonos convexos. Um subcon-
junto de poligonos convexos é a representacao em triangulacao, mostrada na Secao 3.1.3.
Por fim, a Se¢ao 3.1.4 apresenta a técnica de particionamento utilizada neste trabalho.

3.1.1 Representagcao em Grade

A representac¢ao mais comum encontrada nos pathfinders é baseada em grade (grid) [10],
onde o ambiente é dividido em poligonos iguais, geralmente quadrados, independentes das
restricoes do ambiente. Deste modo, caso um ou mais obstaculos intersectem um desses



poligonos, este é considerado invalido para movimentagao, e valido caso contrario. Esses
poligonos sao chamados de células e podem conter um ou mais agentes. A Figura 3.2
mostra um possivel ambiente com obstaculos. Suas representagoes como grade de células
quadradas e hexagonais estao ilustradas na Figura 3.3 (a) e (b).

A

Figura 3.2: Ambiente com obstaculos.

(a)

Figura 3.3: Representagoes do ambiente. (a) Grade quadrada e (b) hexagonal. As células
em cinza claro estao ocupadas por obstaculos e, portanto, invalidas para posicionamento
e movimentagao dos agentes.

Nesse modelo, a tarefa de encontrar o caminho fica reduzida aos poligonos da grade,
ou seja, um agente sempre estd em uma célula valida e pode se mover apenas para outra
célula valida, geralmente adjacente a primeira. Define-se a adjacéncia entre células como
células fisicamente adjacentes no ambiente de jogo, e entre essas células é definida uma
conexao por onde pode ser possivel ou nao movimentar-se. A Figura 3.4 ilustra essa
situagao no caso de movimentagao da unidade wu.

Pela simplicidade de implementacao e pela existéncia de diversas técnicas de path-
finding baseadas em grid, a maioria dos jogos comerciais utiliza esta representacao de
ambiente [10]. Entre as desvantagens dessa representagao, ressalta-se a falta de precisdo
na representagao dos objetos, que dependendo do tamanho das células pode delimitar
um ambiente diferente do original. A Figura 3.3 (b) ilustra claramente isso, pois a re-
presentacao hexagonal impede os agentes de moverem-se entre o obsticulo triangular e
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(a)

Figura 3.4: Movimentacao possivel para uma unidade v em uma grade (a) quadrada e
(b) hexagonal.

o semi-circular. Para lidar com este problema, pode-se aumentar a resolugao da grade,
diminuindo o tamanho dos poligonos que representam cada célula, conforme ilustrado na
Figura 3.5.

(a)

Figura 3.5: Grades com maior resolu¢ao para melhorar a representagao. Grade (a) qua-
drada e (b) hexagonal.

Porém, mesmo aumentando muito a resolugao da grade, esta serd sempre uma aproxi-
macao imprecisa do ambiente. Além disso, aumentar demasiadamente a resolucao faz com
que o desempenho do pathfinder diminua muito, pois este esté diretamente relacionado
ao niamero de nos no grafo onde sera efetuada a busca. A partir de um certo nimero de
células, a busca se torna inviavel. Por esses motivos, a representacao em grade, embora
simples, possui limitacoes que podem ser inaceitaveis.

3.1.2 Representacao em Poligonos Convexos Variados

Uma alternativa a grade é a divisao do espago em poligonos de formatos e tamanhos
diversos [31]. Nesse caso, dentro de cada poligono um agente deve ser capaz de se loco-
mover sem necessitar de uma técnica de pathfinding, andando em linha reta ou usando
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alguma técnica de direcionamento como steering behaviors |28] para desviar de obstaculos
menores e/ou dindmicos.

Esse requisito é importante pois, se o agente nao for capaz de se locomover de maneira
direta dentro de uma célula do ambiente, sera necessaria uma técnica de planejamento de
trajetoria para calcular caminhos dentro das células.

Para tanto, os poligonos devem ser convexos, ou seja, deve ser possivel tragar uma
linha reta entre quaisquer dois pontos em seu interior. A rede de poligonos convexos que
delimitam a area atravessavel do ambiente é dado o nome de malha de navegacao (navi-
gation mesh) |31]. Existem vérios métodos de particionar o espago em setores poligonais.
Alguns dos mais utilizados sao: quadtrees, triangulacoes e divisdes mistas ou arbitrarias.

Quadtrees [21] podem ser utilizadas eficientemente como técnica de indexagao espacial.
Nelas, cada no representa um setor retangular que delimita uma se¢ao do espaco que esta
sendo particionado, com o né raiz cobrindo toda a area. Cada ndé pode ser um né de
folha, sem filhos, ou um né interno, que tem exatamente quatro noés filhos, um para
cada quadrante obtido dividindo a area coberta na metade em ambos os eixos. Esse
método é muito eficiente na representagao de objetos pontuais, porém nao é adequado
para representar linhas e poligonos pois estas podem estar em mais de uma célula da
arvore simultaneamente.

A triangulac@o é um caso especifico da divisao em poligonos convexos [10] em que todos
os poligonos tem trés lados. Uma das vantagens da triangulacao é que sua representagao
¢ uniforme (todas as células s@o representadas da mesma forma), o que facilita os célculos
efetuados no ambiente particionado.

Representagoes que usam poligonos de tamanhos e formas variadas podem ser construi-
das manualmente para cada ambiente de jogo e muitos jogos ainda utilizam este método de
particionamento espacial (manual). Existem técnicas para particionar automaticamente
o espago em poligonos convexos, por exemplo, apds calculada uma triangulacao, pares
de triangulos adjacentes podem ser unificados para formar quadrilateros convexos, o que
gera uma malha com menos células. Vale notar que, nesse caso, o niimero de poligonos e
arestas diminui, mas o niimero de vértices permanece o mesmo nos dois casos.

Quando comparadas a triangulagoes, malhas de navegacao baseadas em poligonos
convexos de N lados usam representacoes de espago mais simples. Um octoégono, por
exemplo, que em uma malha de poligonos convexos é representado em apenas uma célula,
precisa ser representado por no minimo seis células em uma triangulacao. Com isso obtém-
se um ganho no custo de memoria, ja que se armazena um ntmero menor de arestas. Ha
também uma reducao no numero de nés do grafo em relagao a triangulagao, ja que, na
maioria dos casos, é possivel transformar dois tridngulos adjacentes em um quadrilatero
convexo, e por vezes ¢ possivel agregar ainda outros tridngulos a um mesmo poligono,
conforme a Figura 3.6.

Na Figura 3.6(a) ¢ possivel observar que o semi-circulo (na parte inferior do ambiente)
foi transformado em meio octogono na Figura 3.6(b). Esta transformacao é necessaria
devido ao requisito da divisao do espago em poligonos, ou seja, o ambiente deve ser
composto por segmentos de reta, e nao por curvas. Logo, todos os obstaculos com forma
arredondada devem ser aproximados para poligonos antes de particionar o espaco, o que
pode causar imprecisao na implementacao.

A desvantagem da representagao em poligonos convexos variados quando comparada &
triangulacao é a maior complexidade dos célculos realizados para obter informacoes sobre
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(a)
Figura 3.6: (a) Um ambiente com obstéculos e (b) sua representagdo usando poligonos
CONVEXos.

um noé. Por exemplo, se um ponto esta contido em um poligono ou a qual poligono pertence
uma aresta. Hsses calculos tém influéncia significativa no desempenho do algoritmo de
pathfinding [31].

Essas desvantagens das outras técnicas apresentadas aliadas a existéncia algoritmos
eficientes de construcao e busca de trajetéria em triangulacoes fizeram com que triangu-
lacao fosse a representagao espacial escolhida para este trabalho.

3.1.3 Triangulagao Restrita

Uma triangulacao restrita é construida a partir de determinadas restrigoes, que po-
dem ser pontos ou segmentos de retas (que podem formar poligonos). Para construir
uma triangulacao restrita, deve-se primeiro representar as restrigoes do ambiente como
arestas restritas na triangulagdo. Arestas (ndo-restritas) sdo entdo adicionadas entre os
pontos das arestas restritas (inclusive aos seus pontos de intersegao), sem que estas arestas
nao-restritas se sobreponham, até que todos os pontos tenham sido conectados e nao seja
possivel adicionar mais arestas. Ao final desse procedimento, o ambiente estara comple-
tamente dividido em triangulos, conforme ilustra a Figura 3.7.

A Figura 3.8 mostra um obstaculo adicionado a dois ambientes, sendo um represen-
tado por grade (Figura 3.8(a)) e outro por triangulacao (Figura 3.8(b)). O obstaculo
esta representado de maneira precisa nos dois casos, porém no primeiro ambiente temos
uma maior quantidade de células se comparado ao segundo, e consequentemente, um pior
desempenho na busca. Isso porque, quando um obstaculo é adicionado a uma triangu-
lacao, ele é representado com precisao sem a necessidade de aumentar drasticamente a
quantidade de células. E possivel ver que a triangulacdo resolve de uma maneira mais
eficiente o problema da representacao de obstaculos diversificados e é capaz de lidar com
o problema de agentes e obstaculos com tamanhos diferenciados.

Vale notar que a precisao da representacao de objetos com formas arredondadas de-
pende de quantos segmentos de reta serao utilizados na aproximacao destes por poligonos.
Quanto mais segmentos, mais precisa seré a representacao da curva, porém mais tridngulos
serao gerados em torno do objeto na triangulacao, aumentando o custo da busca.
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(a)
Figura 3.7: (a) Representacdo de um ambiente com obstaculos, e (b) uma triangulagao

restrita desse ambiente. Em (b), linhas solidas representam arestas restritas, e linhas
pontilhadas representam arestas nao-restritas.

(a) (b)

Figura 3.8: (a) Grade com precisao suficiente: 81 células. (b) Triangulagao restrita: 10
poligonos.

Em geral, uma representagao por triangulacao tem muito menos células que uma
representacao por grade com resolucao grande o suficiente para representar de maneira
fiel o ambiente, logo, o desempenho de uma busca em uma malha triangular tende a ser
melhor que o de uma busca feita em um grid.

Outra vantagem de malhas poligonais sobre grades é a resolucao do problema de ter
unidades de tamanhos diferentes no ambiente. Utilizando grade, é necessério fazer com
que uma unidade ocupe exclusivamente mais de uma célula em um determinado momento,
o que nao acontece em malhas triangulares, por serem continuas, ou seja, uma célula pode
conter mais de uma unidade ao mesmo tempo.

Apesar disso, esta caracteristica cria dois novos desafios: localizacao de pontos na
malha e execugao dos movimentos das unidades. Para descobrir a que triangulo pertence
um ponto arbitrario, sao necessarios varios calculos. Outra caracteristica inerente a grade
é que as unidades sempre ocupam no minimo uma célula do espago. Ou seja, mover uma
unidade é simples, basta trocar quais células ela ocupa. Ao utilizar malhas triangulares,
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as unidades podem efetivamente se mover distancias arbitrarias em alguma direcao valida.
Logo, é necessario pensar como seréd efetuada essa movimentagao e como sera evitada a
colisao entre os agentes (algo muito simples de fazer utilizando-se grade).

3.1.4 Triangulacao de Delaunay Restrita e Dinamica

A triangulagao implementada neste trabalho é a Triangulacao de Delaunay Restrita e
Dinamica (Dynamic Constrained Delaunay Triangulation - DCDT), desenvolvida por M.
Kallmann [20], e baseada no trabalho de D. Demyen e M. Buro [10], de implementacao
aberta e disponivel como parte do motor de jogos ORTS [6].

Uma triangulagao simples recebe como entrada um conjunto de pontos (Figura 3.9) e
adiciona arestas entre eles de modo que estas nao se cruzem. Quando nao for mais possivel
adicionar essas arestas, todas as areas serao triangulares dentro da envoltéria convexa
gerada pelos pontos, conforme ilustrado na Figura 3.10. Uma triangulagao de Delaunay
desse mesmo conjunto de pontos adiciona as arestas de modo que o angulo minimo de cada
triangulo seja o maior possivel. Essa propriedade visa evitar que triangulos estreitos sejam
gerados, tornando a area dos tridngulos mais uniforme e fazendo com que a distribuicao
de area do ambiente por célula também o seja. Um algoritmo eficiente para obter uma
Triangulagao de Delaunay dado um conjunto de pontos foi proposto por M. Anglada [1]
e utilizado na implementacao deste trabalho.

Figura 3.9: Um conjunto de pontos.

A representacao do ambiente como uma triangulagao geralmente é feita usando alguma
forma de triangulacao restrita (Constrained Triangulation - CT), onde segmentos de reta
representam os limites entre espagos onde é possivel a movimentacao e onde nao é. Esses
segmentos sao compostos por um par de pontos inicio e fim. Ao serem adicionados a
triangulacao, esses pontos sao denominados vértices, pois 0os mesmos serao utilizados para
compor os vértices dos poligonos na malha triangular.

Aos segmentos de reta que compoe essa malha é dado o nome de arestas restritas, pois
os mesmos serao representados na triangulacao por uma ou mais arestas de triangulos,
que serao marcadas como restritas (impedindo a movimentagao através delas). As outras
arestas que compoes os tridngulos (e nao impedem a movimentagao através delas) sao
denominadas arestas nao restritas. Os poligonos que compde uma malha triangular sao
muitas vezes também denominados faces ou células.
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Figura 3.10: (a) Uma possivel triangulagao e (b) a triangulagao de Delaunay de um mesmo
conjunto de pontos.

Normalmente, o ambiente é limitado por uma envoltéria convexa, que é composta
de arestas restritas para especificar que os objetos dentro dela nao podem deixa-la. Na
maioria dos jogos, essa envoltoria ¢ um retangulo que delimita a area onde o jogo ocorre,
também chamada de mapa ou ambiente. Um possivel mapa com suas restrigoes é exem-

plificado na Figura 3.11.

/

Figura 3.11: Um conjunto de arestas representando as restricoes de movimentacao de um
ambiente.

Para fazer uma triangulagdo de Delaunay restrita (Constrained Delaunay Triangu-
lation - CDT), adicionam-se arestas nao-restritas ao conjunto de arestas restritas que
formam o mapa, de modo a maximizar o angulo interno minimo dos tridngulos compos-
tos por essas arestas. Uma possivel triangulacao restrita do ambiente da Figura 3.11 é
mostrada na Figura 3.12(a).

Uma triangulacao restrita com a propriedade de Delaunay é, em geral, uma melhor
abstragao do ambiente para a execugao do algoritmo de pathfinding (como sera mostrado
na Segao 3.2). Além disso, mais especificamente, essa propriedade garante que, se existe
um caminho valido entre dois pontos da triangulacao, existe um caminho valido que nao
passa mais de uma vez por cada triangulo [1].
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Figura 3.12: (a) Uma possivel triangulacao restrita do conjunto de arestas mostrado0000
e (b) a triangulacao de Delaunay desse mesmo conjunto.

Sao consideradas alteragoes na triangulagao a insergao e a remogao de vértices e arestas
restritos. A movimentagao de restrigoes é feita através da remocao da restricao de sua
posicao anterior e reinsercao da mesma em sua posi¢cao nova. Para o pathfinding, vértices
sao considerados como obstéculos, por isso, na maioria das vezes, os vértices sao usados
apenas como pontos de inicio, fim, e intersecdo nas restricoes. E possivel, porém, adicionar
um vértice para criar um obstaculo pontual.

Uma triangulacao é dita dindmica quando uma alteracao pode ser ajustada localmente,
sem a necessidade de refazer toda a malha. Kallmann [20] implementa um mecanismo
eficiente para alterar a triangulacao de modo a causar o nimero minimo de mudancgas na
malha, algoritmo que foi implementado neste trabalho.

Construcao da triangulacao

A seguir sao descritos os procedimentos necessarios para construir uma triangulagao
dinamica e restrita de Delaunay. Para adicionar um vértice é necessario, primeiramente,
localiza-lo na triangulagao e entao verificar se ele ja existe, e se estd em uma aresta ou se
esté na face de um triangulo.

A localizacao de um tridngulo na malha dado um ponto arbitrario pode ser feita de
varias maneiras. Uma delas é escolher, por exemplo, um tridangulo cujo centro seja o mais
proximo do centro do mapa, e examinar seus vizinhos, e tridngulos adjacentes um por
um, sempre andando em dire¢ao ao ponto que se deseja encontrar, até que seja testado o
tridngulo que contém o ponto procurado. Em seguida verifica-se:

e Se o vértice coincide com outro, nao é necessario adicioné-lo.

e Se estd sobre uma aresta, essa deve ser dividida em duas outras arestas, usando os
pontos de inicio e fim e o novo vértice inserido como ponto em comum entre as duas.
Os triangulos formados pela antiga aresta sao entao divididos, através da adicao de
uma aresta (nao-restrita) entre o novo vértice e os vértices opostos a aresta que foi
dividida, conforme a Figura 3.13.
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Figura 3.13: Insercao de um vértice sobre uma aresta.

e Se o vértice estiver na face de um triangulo, arestas nao-restritas sao adicionadas
entre ele e os vértices deste triangulo, de modo a criar 3 novas faces triangulares,
como na Figura 3.14.

®o- - — - ———— - ) - - - - ———— - "
S /| BN /)
A / A /
RS | AR |
I s 7 NS 7
I .\\ ’ | L e / |
1 S // | _> 1 ,\\ // |
N / RIRY
I ° | 1 ° |
P d N e AN
1 P N | 1 ’ N |
[ s N | 1/ s N |
P4 P d
’ N 7’ N
1, | 1, |
o- - — - - - ——- . ¢- - - - --—-—- s

Figura 3.14: Insercao de um vértice em uma face.

Quando um vértice é adicionado sobre uma aresta ou uma face, os triangulos ao seu
redor podem perder a propriedade de Delaunay. Por isso, é necessario verificar todas
as arestas dos triangulos envolvidos na insercao, pois elas podem precisar ser alteradas
para corrigir a malha. Segue o procedimento de verificacao e correcao, para cada aresta.
Primeiro, forma-se um quadrilatero através da juncao dos dois triangulos adjacentes a
ela, e a propriedade de Delaunay é conferida nesses tridangulos. Se foi perdida, a aresta
que forma a diagonal desse quadrilatero deve ser “virada”’, para que ligue o outro par
de vértices, conforme a Figura 3.15. Isso garante que a propriedade de Delaunay sera
restaurada [1].

Esta alteracao pode, por sua vez, causar a perda da propriedade em outros triangulos
adjacentes & mudanca, sendo necessario verificar as arestas destes. Desse modo, a area
afetada pela insercao de um vértice se expande a partir da regiao da inser¢ao. No pior
caso, seria necessario trocar todas as arestas da triangulagao, porém o nimero médio de
trocas necessarias por inser¢ao, independente do estado da malha, é constante [15].

A inser¢ao de uma restrigao ocorre em varios passos, conforme Figuras 3.16 a 3.19.
Uma restricao normalmente representa um tnico obstaculo que pode ser composto por
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Figura 3.15: Procedimento de virar uma aresta irregular para restaurar sua propriedade
de Delaunay.

varios segmentos de reta. A insercao de cada um desses segmentos sera descrita a seguir
e pode corresponder a miltiplas arestas restritas na triangulacgao.
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Figura 3.16: Inserindo um segmento restrito na triangulagao.

Primeiro, é necessario localizar os pontos de inicio e fim de cada segmento. Esses
pontos sdo adicionados como vértices a triangulagao (Figura 3.16). Nesta figura, e nas
Figuras 3.17, 3.18 e 3.19, a restricao sendo adicionada é o segmento de reta horizontal
que corta a triangulacao horizontalmente.

Em seguida, os pontos de intersecao entre o novo segmento e as arestas restritas
existentes sao calculados e inseridos. Para cada ponto de interse¢ao com uma aresta
restrita, a mesma e o segmento sao divididos em duas novas arestas e dois novos segmentos,
respectivamente (Figura 3.17). Depois disso, todas as arestas nao-restritas que cruzam o
novo segmento restrito sdo encontradas e removidas da triangulagao (Figura 3.18).

Como tltimo passo, insere-se esse segmento da nova restricao como uma aresta restrita
na malha. Note que se esse segmento fizer intersecao com outra restricao em um vértice,
isso também divide o segmento em outros menores, mas a outra restricao nao é alterada.
Se um segmento dessa restricao se sobrepuser a uma aresta existente na triangulacao
(pontos de inicio e fim iguais), s6 é necessario tornar aquela aresta restrita. Ou seja,
uma aresta nao-restrita pode se tornar uma aresta restrita, e uma aresta restrita pode
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representar varias restricoes diferentes. Por fim, as regioes nao triangulares originadas no
passo anterior sao trianguladas (Figura 3.19).
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Figura 3.17: Inserindo vértices nos pontos de intersecao entre o novo segmento e as arestas
restritas.

> - _ _

Figura 3.19: Triangulagao final, apds a inser¢ao do novo segmento (que resultou na inser-
¢ao de b arestas restritas).
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A retirada de um vértice da triangulacao ocorre pela remocao de todas as arestas em
que esse vértice &€ um ponto de inicio ou fim, e entao remove-se o vértice em si. Isso gera
uma area nao triangular ao redor do vértice removido, que deve ser ajustada. Assume-
se que o vértice a ser removido nao é um ponto de inicio ou fim para nenhuma aresta
restrita, pois nesse caso ele ndo poderia ser removido (a restricdo deveria ser removida
primeiramente). Para a remogao de uma restri¢ao, primeiramente localizam-se as arestas
correspondentes & restricao, entao remove-se a restricao das arestas. Caso as arestas em
questao nao representem outra restri¢ao, elas sao transformadas em arestas nao-restritas.

Por fim, é necessério verificar se os pontos de inicio e fim da restricao que esté sendo
removida pertencem a alguma outra restricao. Caso nao pertengam, esses vértices devem
também ser removidos da triangulacao, usando o procedimento descrito anteriormente. Se
um vértice era ponto de intersegao entre a restri¢gao removida e uma outra restrigao (como,
por exemplo, duas arestas restritas separadas por este vértice, colineares e representando a
mesma restrigao), esse vértice e as arestas restritas separadas por ele devem ser removidos
da triangulacao e um tnico segmento deve ser inserido para substituir os dois segmentos
menores que foram removidos.

Desta forma, obtém-se uma malha de navegacao que representa o particionamento do
ambiente, onde é possivel realizar uma busca discreta por trajetoria.

3.2 Busca por Trajetoria

Dada uma unidade no ambiente em uma posicao valida e um destino também valido
neste mesmo ambiente, procuramos pelo melhor caminho valido que leve a unidade de sua
posi¢ao atual (inicial) até seu destino. Definimos como melhor caminho o menor caminho
valido entre esses pontos, ou seja, aquele com o menor custo para a unidade. Apesar
disso, a metodologia aqui descrita pode ser utilizada com outras métricas de custo.

Como dentro de uma mesma célula do ambiente discretizado as unidades podem mover-
se livremente (todos os caminhos dentro de uma mesma célula sao validos, conforme visto
na Sec¢ao 3.1.2), o problema de encontrar uma trajetoria fica reduzido a encontrar o
conjunto de células do ambiente, ordenadas da origem para o destino, que contém este
caminho.

Considerando o ambiente como um grafo, cada noé representa uma célula do ambiente
discretizado e sao conectados, se e somente se, as células representadas sao adjacentes
(tem uma aresta em comum) e é possivel mover-se entre elas (essa aresta nao é restrita).
Tal grafo é exemplificado na Figura 3.20.

O algoritmo A* [16] é amplamente utilizado para encontrar o caminho em grafos,
por ser completo (sempre encontra uma solugao, se existir), 6timo (a solu¢ao encontrada
sempre ¢ a melhor, assumindo o uso de uma heuristica admissivel) e eficiente (o minimo
necessario de nos é expandido até encontrar uma solugao). Como o algoritmo A* lida
com células, sera necessario porém fazer alguns ajustes para que o algoritmo seja 6timo
quando aplicado em uma triangulacao.

3.2.1 Algoritmo A*

Suponha um espaco de estados S, onde sera feita a busca. Para cada estado s € S,
temos o conjunto dos sucessores de s, Suc(s) C S, tal que Vs € Suc(s), s’ pode ser
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Figura 3.20: Grafo representando um ambiente discretizado.

alcancado através de uma tunica acao a a partir de s. Esses estados sao chamados filhos
de s. Além disso, existe um custo associado a esta acao ¢(s,a,s’) > 0.

Define-se um estado s como pai de um estado s’ se e somente se s’ é filho de s. Um
predecessor de um estado s’ ¢ qualquer estado tal que s é ou o pai de s’ ou um ancestral do
pai de ', ou seja, partindo de algum estado s, s’ pode ser alcancado através de qualquer
nimero de acoes a. No algoritmo A* todos os estados s’ armazenam a informacao de
quem é seu pai s, pois sao os antecessores de um estado qualquer que definem o caminho
no grafo do estado inicial até este.

O valor g de um estado da busca, que representa a distancia da trajetoria ja coberta, é
o custo associado a chegar ao estado atual a partir do estado inicial. Para pathfinding em
uma triangulacao, esse custo ¢ o comprimento do caminho da posi¢ao inicial até algum
ponto no triangulo associado com o estado atual da busca. A esse valor é associada uma
incerteza, pois nao se sabe qual ponto no tridngulo deve ser usado na avaliagdo (o ponto
exato depende dos nds que serao expandidos nos estados sucessores).

O valor h, ou valor da heuristica de um estado, é uma estimativa da distancia entre
o estado atual e o estado objetivo através do caminho de menor custo. Usaremos aqui a
menor distancia (ou seja, um segmento de reta) entre o ponto por onde a busca chegou
ao triangulo atual e o objetivo, pois isso garante que o valor de h seja sempre o mais alto
possivel, e dessa forma garantimos que a heuristica é admissivel e, portanto, o algoritmo
é otimo.

O valor f é calculado para um estado s como f(s) = g(s) + h(s). Isso é equivalente
ao custo de todo o caminho do ponto de partida ao objetivo, sendo que o caminho entre
o estado inicial e o atual é dado pelos estados que precedem s. f é entao uma estimativa
da distancia entre as posigoes inicial e final, considerando que o caminho entre o estado
atual e o objetivo é o menor possivel.

O algoritmo A* classifica os estados s € S em abertos ou fechados, nao-visitados ou
visitados. Os estados abertos sao aqueles cujo valor de f dos filhos ainda nao ¢ conhecido.
Os estados fechados sao aqueles por onde a busca ja passou, isto é, o valor f dos filhos ja
foi calculado. Primeiramente, o valor f do estado inicial s; é calculado e s; é colocado no
conjunto de estados abertos. Entao, a cada iteracao do algoritmo o estado nao-visitado s
com o menor valor f é visitado (ou expandido), e seus filhos sao gerados através da fungao
de sucessao, ou seja, é calculado o valor f de cada um dos filhos de s, que sao colocados
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no conjunto de estados abertos e sua informacao de parentesco é armazenada. Por fim, s
é colocado no conjunto de estados fechados.

Este procedimento se repete até que o estado objetivo seja visitado (né destino) ou
que a lista de estados abertos seja vazia (nao sendo possivel expandir nenhum estado).
Quando o destino é atingido, o algoritmo retorna a lista ordenada dos nés que contém
o menor caminho até o destino. Caso nao seja possivel visitar mais nés, nao existe um
caminho até o destino, e um caminho vazio é retornado.

A funcao heuristica h tem certas propriedades que podem influenciar no compor-
tamento do algoritmo A* . E fundamental que a heuristica seja admissivel, isto é, em
nenhum estado o valor de h pode superestimar a distancia daquele estado ao objetivo [16].
Ou seja, Vs € S, h(s) < h*(s), onde h*(s) é a menor distancia real entre o estado s e
o objetivo. Isso garante que a busca do A* seja completa, e que na primeira vez que o
estado objetivo seja visitado, o caminho pelo qual este foi atingido seja ¢timo.

A heuristica utilizada também deve ser consistente, ou seja, para qualquer estado s € S
e seu sucessor s’ € Suc(s) C S, h(s) < h(s')+c(s,a,s'), e além disso, h(s,) = 0, onde s, é
o estado objetivo. Isso significa que, ao mover de um estado para outro, nao é possivel se
aproximar do objetivo mais do que o custo para se mover entre esses dois estados. Uma
heuristica com essa propriedade garante que a busca executada pelo A* seja 6tima, pois
sempre que um estado s € S for expandido pela primeira vez o caminho através do qual
ele foi expandido é um caminho 6timo até este estado. Além disso, por defini¢ao, toda
heuristica consistente é também admissivel.

3.2.2 A* em uma Triangulacao

A principal vantagem de buscar a trajetoria em uma representacao em grade é que
a distancia percorrida até o ponto correspondente a cada estado da busca é exatamente
conhecida. Isso se deve ao fato de que o objeto segue o caminho entre os pontos centrais de
células adjacentes em linha reta. Se as células forem pequenas em relacao ao tamanho dos
objetos, esse caminho pode ser bem preciso (ndo é exato pois sempre sofre as restrigoes
espaciais da grade).

Em contraste, assumir que o objeto se deslocara sobre um caminho simples ao exe-
cutar o pathfinding em uma triangulacao pode causar falhas no caminho calculado. Ao
aproximar o deslocamento entre os triangulos por uma linha reta entre os centros, por
exemplo, surgem dois problemas. Primeiro, esse caminho pode cruzar outros triangulos,
até mesmo restritos, mesmo que os triangulos inicial e final sejam adjacentes, como ¢é
ilustrado na Figura 3.21. Em segundo lugar, mesmo que nao sejam invélidos, os cami-
nhos produzidos usando aproximagoes simples como essa podem possuir estimativas de
distancia ruins (como mostrado na Figura 3.22). Isso acontece porque os triangulos sao
muito grandes em relagao aos objetos e seu posicionamento é resultado do ambiente, que
geralmente forma um caminho entre os centros desses triangulos que nao reflete o caminho
que o agente deve percorrer.

Mesmo se durante a busca for aplicado um algoritmo de refinamento complexo, como o
algoritmo do funil (que sera detalhado na Segao 3.3), nao ¢é possivel ter certeza da distancia
percorrida em um triangulo especifico sem saber por onde a busca vai continuar, conforme
Figura 3.23, que mostra trés possiveis caminhos candidatos ao menor dentro de um mesmo
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Figura 3.21: Um caminho entre centros de dois triangulos adjacentes cruzando outros
triangulos (e restrigoes).

Figura 3.22: Um caminho gerado pelos centros dos tridngulos (a). A estimativa do com-
primento do menor caminho (b) fica prejudicada.

conjunto de triangulos. E necessario executar a busca com essa incerteza, mesmo sabendo
que, apos a conclusao da busca essa informagao nao é mais necessaria.

Figura 3.23: O menor caminho até um ponto em um triangulo especifico depende do
destino.
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3.2.3 Custo Acumulado e Heuristica

Vamos assumir que o comprimento exato de g seja conhecido para todos os triangulos
durante a busca. Supondo, por exemplo, que o comprimento do caminho em um estado
seja a soma da distancia percorrida, em segmentos de reta, entre os pontos médios de
cada aresta no caminho, ou seja, sao considerados para os calculos de distancia os pontos
médios das arestas (ndo restritas) por onde a pesquisa entrou em cada triangulo.

Nesse caso, o valor de g para um estado de busca é a soma dos comprimentos dos seg-
mentos entre os pontos médios das arestas atravessadas por esse caminho até o triangulo
correspondente ao estado atual. O valor de h é calculado como a distancia euclidiana
entre este ponto e o objetivo. Em duas dimensoes, a distancia euclidiana d entre dois
pontos p e ¢ é calculada como d = \/(qx —p2)? + (qy — py)?.

A distancia euclidiana ¢ conhecida por ser uma heuristica admissivel e consistente [19].
Ao utilizad-la em uma busca com o algoritmo A* assegura-se que o caminho pelo qual a
busca chegou ao estado atual é 6timo sempre que qualquer tridngulo é expandido durante
a busca (assumindo que se sabe os valores exatos de g para cada estado). Portanto, cada
triangulo é expandido apenas uma vez.

Naturalmente, como os valores g de cada triangulo nao sao conhecidos durante a busca,
isso nem sempre é verdade. J& que a busca nunca vai expandir um mesmo triangulo duas
vezes, assumir esse calculo simples de g acaba resultando em caminhos subo6timos. Nesses
casos, a busca nao faz a expansao de um tridngulo em um estado da busca cuja distancia
real do caminho é 6tima, mas cuja distancia estimada (aqui o comprimento do caminho
passando pelos pontos médios das arestas dos triangulos) é maior do que a de outro estado
de busca. Tal situacao ¢é ilustrada na Figura 3.24.

Figura 3.24: Um caso onde o caminho calculado utilizando uma heuristica simples nao é
0 mais curto.

Nesse caso, a distancia através dos pontos médios dos triangulos entre os pontos inicial
e destino é maior passando por cima do obstaculo do que passando abaixo. Assim, o
caminho correspondente & parte inferior do ambiente é escolhido. No entanto, o caminho
de menor custo passa pela parte superior do ambiente, mas nao foi explorado devido &
imprecisao na estimativa do valor de g e da busca expandir cada triangulo no maximo
uma vez, além de parar ao encontrar a primeira solugao.

A solucao utilizada nessa abordagem para resolver o problema dos caminhos suboti-
mos, proposta por D. Demyen [10], ¢, primeiro, nao descartar a expansao de um triangulo
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durante a busca, mesmo que um caminho melhor para este triangulo tenha sido encon-
trado. Como nao se sabe exatamente quando o melhor caminho para um triangulo é
encontrado nao se deve descartar nenhum desses caminhos dado que eles podem fazer
parte da solucao 6tima.

Da mesma forma, nao é mais garantido que a primeira expansao do destino resulta no
caminho 6timo. Isso é, para encontrar o caminho 6timo entre o inicio e o destino em uma
triangulacao requer a continuacao da busca depois que o objetivo ja foi alcancado, pois
deve-se considerar a possibilidade de existirem caminhos cuja distancia estimada é maior
que a de outros caminhos, embora a distancia real seja menor.

Sendo assim, é melhor fazer a busca utilizando um algoritmo que possa retornar um
resultado a qualquer momento, assim é possivel encontrar uma solugao inicial (potenci-
almente subo6tima) e continuar a busca, procurando por possiveis caminhos melhores até
convergir para uma solucao 6tima. Esses algoritmos sao flexiveis pois encontram uma res-
posta inicial rapidamente e podem retornar uma solucao se interrompidos a partir desse
ponto. Essa solugao pode melhorar se mais tempo for dado para a busca.

Todas as vezes que o objetivo for expandido, o comprimento exato do caminho pode
ser determinado. Esse caminho é mantido se for o primeiro a ser encontrado ou se tiver
um custo menor do que o melhor caminho encontrado até entao. A busca continua assim,
procurando por solu¢oes melhores, até que uma solugao 6tima seja encontrada ou até que
seja atingido um critério de parada.

Esta abordagem é bastante vantajosa quando se trabalha com problemas em tempo
real, porque uma mesma busca consegue chegar a uma solu¢ao mesmo tendo diferentes
quantidades de recursos disponiveis. Além disso, em muitos casos, a busca encontra o
melhor caminho muito antes de determinar que este é 6timo. Portanto, mesmo parando
o algoritmo a qualquer momento é possivel conseguir uma solugao 6tima.

Isto levanta outra preocupacgao: como a busca determina se uma solucao encontrada
é 6tima? Basicamente, o que se quer é saber se existe algum estado da busca em aberto
(ainda nao foi expandido) que poderia produzir uma solu¢do de menor custo do que o
melhor j& encontrado, que é conhecido exatamente. Por isso a busca deve determinar
quando os estados de pesquisa em aberto s6 resultam em caminhos mais longos.

A solugao para este problema é forgar o valor de g para o limite inferior, ou subestimar o
seu valor real, durante a busca. Isso significa, Vs € 5, g(s) < ¢'(s), onde ¢'(s) ¢ a distancia
real entre o inicio e o estado s pelo caminho determinado neste estado. Entao, tem-se que
Vs € 5,9(s) < g(s) ANh(s) < K (s) = f(s) < f'(s), onde f'(s) é o menor caminho entre o
inicio e o destino através do caminho definido no estado s.

Seja s € S o estado correspondente ao caminho 6timo, ou seja, Vs € S, f'(s') < f/(s).
Seja s’ € () o primeiro estado na fila de busca. @) C 5, isto é, Vs € @, f(s') < f(s).
Entao, se f(s') > f/(s'), temos que Vs € Q, f'(s) > f(s) > f(s') > f'(¢), o que significa
que o custo atual do melhor caminho através de todos os estados na fila tem, no minimo,
o mesmo custo da solucao ja encontrada, dado que o valor de f do primeiro estado na fila
de busca ¢ maior do que o custo do caminho j& encontrado.

Isto vale para todos os estados na fila e para todo o espaco de busca, dado que todos
os filhos do estado inicial foram colocados na fila e que todos os caminhos originados
no estado inicial devem passar pelos seus filhos. Dessa forma, nao existem caminhos
alternativos para considerar, o que fornece o conhecimento necessario para interromper a
busca sabendo que o caminho encontrado é a solugao 6tima.
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Portanto, para a busca convergir para uma solucao 6tima, mesmo com o valor impreciso
de g, devemos considerar varios caminhos possiveis para um mesmo triangulo e continuar
a busca apoés a solucgao inicial ser encontrada pelo algoritmo. Além disso, para chegar a
uma condi¢ao de parada para a busca, o valor de g deve ser estimado como um limite
inferior dos verdadeiros valores.

3.2.4 Triangulation A*

Para fazer a busca em triangulagao foi utilizado um algoritmo denominado Triangu-
lation A* (TA*) [10]. Segue o funcionamento do algoritmo.

Primeiramente, deve-se descobrir em qual triangulo o ponto de inicio esta. Um estado
inicial correspondendo a esse triangulo é entao colocado na fila de prioridade da busca
com os valores g = 0 e com a distancia euclideana entre os pontos de inicio e destino para
h.

A cada passo da busca, o estado com o menor valor f é retirado da fila e expandido.
A funcao de sucessao gera um estado filho para cada tridngulo adjacente ao triangulo
atual cuja aresta adjacente a esse nao é restrita. Essa aresta é entao usada para calcular
os valores de g e h para os novos estados. O valor de h é a distancia euclideana entre o
ponto destino e o ponto mais préoximo a ele nessa aresta. Essa heuristica é conhecida por
ser admissivel e consistente, e essas propriedades sao usadas para calcular o valor de g.

A precisao do valor de g tem um impacto consideravel no nimero de estados extras
processados, logo é importante estimé-lo o melhor possivel, sempre evitando uma supe-
restimativa. Sabendo disso, calcula-se essa estimativa como o niimero maximo em um
conjunto de limites inferiores, resultando em um limite inferior maximo. O limite inferior
para um estado s’ com pai s para um objeto de raio r, é estimado da seguinte forma:

e O primeiro e mais simples é a distancia entre o ponto de inicio e o ponto mais
proximo a ele na aresta de entrada do triangulo atual. Como com o valor h, essa
estimativa nao ultrapassa o valor real e satisfaz a desigualdade do triangulo tal que

g(s) < g(s') + c(s,a,s).

e O segundo ¢ g(s) somado a distancia entre os tridangulos associados com s e s’. As-
sumimos que o valor g é um limite inferior e queremos adicionar a distancia mais
curta para chegar em outro limite inferior. Mais uma vez, a medida seré feita utili-
zando as arestas através das quais os triangulos foram acessados pela busca. Como
os triangulos sao adjacentes, essa ¢ a distancia de mover-se através do triangulo
associado com s. Se a as arestas de entrada dos tridngulos correspondentes a s’ e s
formam um angulo ©. Essa estimativa é calculada por g(s) + r®©.

e Outro valor de limite inferior para g(s') é g(s)+(h(s)—h(s’)), ou seja, o valor de g do
pai somado a diferenga entre seu valor h e o h de seu filho. Essa é uma subestimativa
pois a distancia Euclideana aplicada a essa heuristica é consistente. Para provar
que com ¢g(s') = g(s) + h(s) — h(s'), g(s") < ¢g*(s'), podemos assumir que o valor
g do pai é subestimado, ou g(s) < ¢g*(s)) para obter g(s') < g*(s) + h(s) — h(s),
entao as distancias Euclideanas usadas para a heuristica sdo consistentes, ou h(s) <
h(s") + c(s,a,s"), e como g*(s') = g*(s) + ¢(s,a, s’) por defini¢do do valor real de g,
temos g(s')) < ¢g*(s’), como desejado.
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O maximo dentre esse valores em geral é um valor suficientemente preciso para todo
estado, sem ultrapassar o valor real. Vale notar que um filho de um estado da busca nunca
sera gerado para um triangulo em particular se o estado correspondente aquele triangulo
j& for um predecessor daquele estado. Essa exclusao nunca eliminara um caminho 6timo.
Isso é importante pois, como existem multiplos estados que correspondam a um mesmo
triangulo, isso poderia levar a um espaco de busca infinito, por conta de ciclos no grafo.
Essas eliminagoes reduzem o espaco de busca, evitando buscas desnecessérias.

3.3 Suavizacao do Caminho

3.3.1 O Algoritmo do Funil

O objetivo do pathfinding em uma triangulacao é encontrar uma sequéncia de trian-
gulos adjacentes de modo que o ponto de inicio esteja contido no primeiro triangulo e o
destino esteja no tltimo. Caso a sequéncia contenha duplicatas significa que o caminho
encontrado possui um ciclo, e os tridangulos entre tais pares podem ser removidos para
encurtar o caminho. Assim, assume-se que uma sequéncia é um conjunto de triangulos
distintos ordenados.

Para um caminho ser valido, o agente nao deve sobrepor nenhum obstéculo quando
posicionado nas posicoes inicial ou final. Pode-se supor que o ponto de partida é valido,
dado que o agente ja deve estar posicionado em uma posicao desobstruida. Assumindo
que exista um caminho vélido entre as arestas de cada tridngulo em tal sequéncia (ou seja,
toda a area dos triangulos é valida para movimentagdo), segue-se que existe um caminho
valido que atravessa todos estes triangulos. O caminho mais 6bvio é através de triangulos
adjacentes ligados por segmentos de reta. Além da validade dos pontos inicial e final, para
um caminho ser valido o agente nao deve sobrepor nenhuma aresta restrita enquanto se
move entre esses pontos. Sendo assim, o comprimento das arestas deve ser de pelo menos
do tamanho do diametro do agente para que esse caminho seja valido.

Dada a existéncia desse caminho, resta encontrar uma técnica para gerar o caminho
de menor custo dentro desta sequéncia. Para isso, é necessério definir alguns elementos
da sequéncia:

e Uma aresta interior é qualquer aresta irrestrita na triangulagao que o agente vai
cruzar quando estiver atravessando um caminho através desta sequéncia de trian-
gulos. Ou seja, a aresta interior é compartilhada por dois triangulos adjacentes na
sequéncia.

e Um triangulo interior é qualquer triangulo da sequéncia que nao contenha os pontos
inicial ou final. Isto é, todos os triangulos da sequéncia exceto o primeiro e tltimo.

e Um canal é o poligono simples (formado pela sequéncia de triangulos) dentro do
qual queremos encontrar um caminho valido para o agente. Os vértices do canal
consistem nos pontos inicial e final, juntamente com os vértices de todos os triangulos
interiores na sequéncia. As arestas deste poligono sao as mesmas dos tridngulos
interiores exceto as arestas interiores. A Figura 3.25 mostra um ponto de inicio e
destino, uma sequéncia de triangulos e o canal resultante. Este canal e as arestas
interiores serao utilizados para encontrar o caminho mais curto entre os pontos
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inicial e destino. Isto pode ser feito em tempo linear de acordo com o ntmero de
triangulos da sequéncia, usando o algoritmo do funil [7] [29].

Figura 3.25: Uma sequéncia de triangulos, os pontos de inicio e destino e o canal formado
por eles.
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O algoritmo funil considera trés estruturas: o caminho, o apice e o funil. O caminho
é a sequéncia de segmentos de reta que formam o trajeto mais curto conhecido no ponto
atual no algoritmo. O funil é composto por duas sequéncias de segmentos de reta, uma
girando no sentido horario e outra anti-horario, que representam a &area onde estao to-
dos os possiveis caminhos mais curtos para o destino que ainda nao foram processados.
Finalmente, o apice é o ponto que une o caminho ao funil. A Figura 3.26 mostra essas
estruturas.

Figura 3.26: A rota, o apice e o funil durante a execucao do algoritmo.

No inicio do algoritmo o caminho esté vazio, o apice é definido como o ponto de partida,
e o funil comeca como os segmentos que ligam o ponto de partida na primeira aresta
interior. O funil é armazenado em uma lista duplamente encadeada, pois a capacidade
de percorrer essa lista em ambos os sentidos é muito explorada neste algoritmo. Cada
uma das arestas interiores é processada por vez, e os vértices ainda nao processados sao
adicionados na lista do lado correspondente no funil. Vértices sao retirados daquele lado
do funil até que o subfunil onde o vértice atual se encontra seja descoberto, quando
entao esse vértice é adicionado ao final da lista daquele lado do funil. Estes subfunis sao
ilustrados na Figura 3.27.

Figura 3.27: Subfunis correspondentes aos vértices do funil.
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Se o apice é retirado da lista desta forma, o préoximo vértice passa a ser considerado
como novo apice, e um segmento ligando o apice antigo ao novo é adicionado ao caminho.
Uma vez que a aresta final interior do canal é adicionada ao apice, nés adicionamos o
ponto de destino no funil. Uma vez feito isso, o caminho é combinado com o lado certo
do funil para formar o trajeto final entre o inicio e o destino. Este processo produz o
caminho mais curto dentro do canal [17].

Segue um exemplo de como adicionar o mesmo vértice para cada lado da lista. As-
sumindo que o agente atravessasse a aresta superior do novo triangulo, o vértice seria
adicionado ao lado direito, como mostrado na Figura 3.28. Aqui todos os vértices a di-
reita daquele cujo subfunil contém o novo vértice, sao removidos da lista, e o funil daquele
lado ¢é atualizado para incluir o segmento entre esses dois vértices (Figura 3.29).

inicio e
“~ subfunil 1 sendo
_ - - contendo | icionado
-7 ovértice L _ -

funil

(A

inicio

A
. ~
caminho «

Figura 3.29: O funil formado apés a adicao de um novo vértice a direita.
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Assumindo que o agente atravesse a aresta inferior do novo triangulo, o vértice deve
ser adicionado ao lado esquerdo da lista, resultando na situagao mostrada na Figura 3.30.
Aqui todos os vértices do lado esquerdo da lista sao retirados, e entao o apice é retirado,
movendo o apice um vértice a direita e estendendo o caminho para incluir o segmento entre
o apice antigo e o novo. Entao chegamos ao vértice cujo subfunil contém o novo vértice.
Paramos de remover vértices e substituimos o lado esquerdo do funil com o segmento
entre o apice e o novo vértice, como mostrado na Figura 3.31.

- .
inicio /- - 1 | Vértice
“~ subfunil 1 sendo
- contendo | gdicionado
-

ioricn | i
ovértice L o 4 =

inicio ) )
funil anterlg_r, -

-

- .
== novo funil

~
. N
caminho «

Figura 3.31: O funil formado apés a adi¢ao de um novo vértice na esquerda.
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Capitulo 4

Mobdulo DeltaPath

Este capitulo apresenta a implementagao e os testes do moédulo de planejamento de
trajetoria DeltaPath. Na Secao 4.1 serao dados detalhes de projeto e implementacao do
modulo, e na Segao 4.2 sao apresentados os testes de desempenho do médulo e como foi
identificada a necessidade de melhorar o sistema de planejamento de trajetéria em um
jogo RTS.

4.1 Implementacao

A implementacao do modulo de planejamento de trajetoria DeltaPath foi dividida em
trés partes: triangulacao, pathfinding e suavizacao, utilizando as técnicas demonstradas
no Capitulo 3.

Em termos de arquitetura, o objetivo do DeltaPath é disponibilizar uma interface sim-
ples para o planejamento de caminho. A ideia é que uma tnica chamada de fungao com
posicao inicial e final como argumentos, depois de inicializado o médulo com a descri-
¢ao do ambiente, seja toda a informacao necessaria para o planejador. Sendo assim foi
desenvolvido um projeto de arquitetura, que esté resumido na Figura 4.1.

Internamente, o DeltaPath foi dividido em 3 submoddulos, sendo eles Triangulacao,
Malha de navegagao (navmesh) e Funil. Cada um desses ¢ composto por uma classe
principal e vérias classes auxiliares. Esses modulos podem operar juntos, de modo que
as interfaces internas tornam-se completamente transparentes, ou separados, para que o
desenvolvedor possa acessar essas interfaces diretamente se desejar.

A estrutura do moédulo foi feita desta maneira com o objetivo de facilitar o acesso a
membros internos da triangulagao e malha de navegacao. Isso é bom para o desenvolvedor,
pois muitas técnicas, como comportamento de movimentacgao, colisao, célculo de linha
de visao e varias outras, precisam acessar diretamente a triangulagdo e/ou a malha de
navegacao. Do mesmo modo, caso esse acesso nao seja de interesse do usuario, o mesmo
pode simplesmente usufruir de toda a capacidade do planejador com apenas dois métodos:
um para inicializar o ambiente e outro para calcular o caminho.

A linguagem utilizada na implementagao foi C++ devido a sua eficiéncia e por ser
a linguagem mais utilizada em jogos comerciais no mundo. Como um dos objetivos do
modulo é a generalidade, para que possa ser utilizado em varias aplicacoes diferentes, o
desenvolvimento do moédulo teve como um de seus objetivos deixar o cédigo bem modu-
larizado, respeitando os padroes do paradigma orientado a objetos.

33



DeltaPath

Triangulation NaviMesh Funnel
Triangulation( -»- NaviMesh(Triangulation* ); *_ FunnelDeque(
std:list<Constraint>> &); std:list<NaviNode*>&);
std::vector<Face*>& getVFace(); std:list<NaviNode*>* std:list<Point>*
std::vector<Face*>& getVEdge(); FindChannel( FindPath(

Face* locatePointInFace(Point p); Point pStart, Point pDest); Point pStart, Point pDest);

A

std:list<Constraint>> Point pStart,
& constraintList Point pDest

std:list<Point>*
pathCalculated

Figura 4.1: Diagrama que mostra as interfaces internas e externa do DeltaPath.

Outro requisito respeitado na implementacao foi a eficiéncia do médulo. Sempre que
possivel foram aplicadas simplificacoes mateméticas aos célculos espaciais e também foram
utilizadas estruturas de dados simples para representar as diversas partes que compoe a
malha. Otimizagoes mateméticas também foram feitas no algoritmo do funil. A grande
maioria dessas melhorias baseou-se na implementacao do planejador de trajetéria do motor
de jogos ORTS [6];

O triangulador é a maior parte do médulo e também a mais complexa. Sua entrada
¢ um conjunto de restrigoes e sua saida sao varios métodos de acesso a uma triangula-
¢ao restrita de Delaunay. Para usa-lo, basta chamar seu construtor passando a lista de
restricoes desejada. A partir dai o ambiente sera particionado e seré possivel navegar na
malha triangular. Os métodos de inicializacao e acesso a triangulacao sao demonstrados
no Codigo 4.1.

// Constructor
Triangulation (std::list <Constraint>>& constraintList);

// Acessors

std :: vector<Facex>& getVFace();
std :: vector<Facex>& getVEdge() ;
Facex locatePointInFace (Point p);

Codigo 4.1: Triangulagao - Inicializacao e Uso.

O pathfinder é construido passando-se para ele uma triangulagao. Usando essa tri-
angulacao, é construido um grafo de navegacgao entre tridngulos, chamado de malha de
navegacao. Esse grafo é entao usado para fazer buscas de caminhos entre triangulos atra-
vés do algoritmo A*. Essa busca retorna uma lista ordenada de nds (que representa um
canal de triangulos). Os métodos de inicializagao e calculo de caminho sao demonstrados
no Codigo 4.2.
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1| // Constructor

N

N

NavMesh ( Triangulation *triangulation);

// Usage

5/ std :: list <NavNodex>% FindChannel(Point pStart, Point pDest);

Codigo 4.2: NavMesh - Inicializacao e Uso.

Depois de calculada a lista de tridngulos que contém o menor caminho é necessario
um algoritmo de suavizagao para definir, dentro do canal, qual o melhor caminho a ser
utilizado. O suavizador recebe o canal, o ponto inicial e o destino, e sua saida é uma lista
ordenada de pontos que representam o menor caminho dentro daquele canal. Os métodos
de inicializagao e de suavizagao de caminho sao demonstrados no Codigo 4.3.

// Constructor
FunnelDeque (std :: list <NaviNodex>&);

// Usage

s std ::list <Point >+ FindPath(Point pStart, Point pDest);

Codigo 4.3: FunnelDeque - Inicializacao e Uso.

Por fim, através do uso dos trés submoédulos juntos, é possivel encapsular alguns
métodos de inicializacao e uso dentro do médulo da malha de navegacao para que seja
necessario apenas uma chamada de método para inicializar e usar o modulo DeltaPath.
Os métodos finais de inicializacao e calculo do menor caminho pelo médulo DeltaPath sao
demonstrados no Codigo 4.4.

// Constructor
NavMesh (std :: list <Constraint>>& constraintList);

// Usage

5/ std :: list <Point >+ FindPath(Point pStart, Point pDest);

Codigo 4.4: DeltaPath - Inicializagao e Uso.

O resultado produzido ao final é uma lista ordenada de pontos, que representam o
menor caminho do ponto inicial ao objetivo dividido em segmentos de reta. Um agente
deve ser capaz de, utilizando esta lista, mover-se de seu local inicial até seu objetivo. O
modo como essa movimentacao é feita, ou seja, a atualizacao da posicao deste agente, nao
é responsabilidade do modulo DeltaPath.

4.2 Testes e Resultados

Identificando problemas

Durante o desenvolvimento de um jogo RTS, denominado Smile Wars, foi identificado
um possivel problema com o algoritmo de planejamento de rota. KEsse procedimento
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parecia demandar muito processamento, pois, ao executar diversas buscas simultaneas
(problema identificado para mais de 50 unidades planejando trajetéria ao mesmo tempo),
o programa parecia parar de responder. Foi teorizado que a causa disso era o modulo
de planejamento de rota, que, por usar uma técnica de particionamento do espa¢o muito
simples (grade), acabava gerando um grafo com uma quantidade muito grande de noés, o
que aumenta muito o custo da busca. Também por causa do tipo de particionamento,
a movimentacao das unidades no ambiente nao era fluida, pois as mesmas tinham suas
possiveis posigoes restritas pela grade usada para representar o ambiente. Outro problema
identificado é que todas as colisoes entre agentes no ambiente do jogo eram tratadas
através de recalculo da rota, o que poderia fazer com que ainda mais requisicoes de busca
de caminho fossem efetuadas.

Para comprovar a existéncia desses problemas foi usada uma técnica de profiling. A
ferramenta escolhida para isso foi o Callgrind! , disponivel dentro do conhecido framework
de analise dinamica de software Valgrind®. O Callgrind é capaz de registrar o historico de
chamadas entre fungoes de execugao de um programa em um grafico de chamadas. Por
padrao, os dados coletados consistem no niimero de instrugoes executadas, sua relagao
com as linhas de codigo, a relagao de chamadas/chamador entre as fungoes e a quantidade
de tais chamadas. No término da execugao, esses dados sao gravados em um arquivo. Para
a visualizacao dos dados, foi usado o Kcachegrind® , que é uma interface gréafica que torna
facil navegar na grande quantidade de dados que o Callgrind produz.

A versao do Smile Wars escolhida para executar esses testes de desempenho foi a
numero 184, por ser a versao mais estavel disponivel, com algumas pequenas modifica¢oes
para facilitar o teste, sendo elas: criacao automatica de unidades e envio automatico de
pedidos de recélculo de rota para todas as unidades em todos os ciclos de processamento
apos todas as unidades estarem criadas. O tempo gasto em cada fase do teste também
foi medido.

O teste procedeu da maneira relatada a seguir.

Fase do teste associada ao tempo decorrido (em minutos:segundos):
00:00 O jogo é iniciado dentro do ambiente Valgrind/Callgrind.
00:03 Interface grafica do jogo é mostrada na tela inicial de carga.

00:59 A carga de todos os artefatos do jogo ¢ finalizada, o ambiente de jogo é criado e o
jogo inicia. A produgao de 50 unidades é iniciada.

04:06 A produgao de 50 unidades é concluida e iniciam-se os pedidos de calculo de tra-
jetoria.

10:06 Apods 6 minutos, os testes sao finalizados e é enviado sinal para finalizar o programa.

10:30 Por estar preso em outros processamentos, o programa so finaliza vérios segundos
depois.

Os resultados produzidos por este teste podem ser vistos na Figura 4.2.

http://valgrind.org/docs/manual/cl-manual.html
2http://valgrind.org/
3http://docs.kde.org/stable/en/kdesdk/kcachegrind/
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Figura 4.2: Representacao da divisao do processamento na versao 184 do jogo em seus
métodos e fungoes.

A analise dos resultados mostra que, descartadas as fases de carga do jogo, o planeja-
mento de rota foi responsavel por 51,70% do tempo de processamento do jogo, confirmando
a hipotese de que isso era o gargalo do processamento e era o que causava problemas de
desempenho no jogo.

Resultados

Apo6s a integracao do modulo DeltaPath no Smile Wars, foi feito um teste para com-
parar os resultados obtidos com o novo sistema de calculo de rota.

A versao escolhida para executar os testes de desempenho foi a 444, por ser a versao
mais estavel disponivel (apds a integracao), com algumas pequenas modificagbes para
facilitar o teste, sendo elas: criacao automatica de unidades e envio automatico de pedidos
de recalculo de rota para todas as unidades em todos os ciclos de processamento apos todas
as unidades estarem criadas. O tempo gasto em cada fase do teste também foi medido.

O teste procedeu da maneira relatada a seguir.

Fase do teste associada ao tempo decorrido (em minutos:segundos):
00:00 O jogo é iniciado dentro do ambiente Valgrind /Callgrind.
00:31 Interface grafica do jogo é mostrada na tela inicial de carga.

03:11 A carga de todos os artefatos do jogo é finalizada, o ambiente de jogo é criado e o
jogo inicia. A produgao de 50 unidades ¢ iniciada.

04:07 A produgao de 50 unidades é concluida e iniciam-se os pedidos de calculo de tra-
jetoria.

10:07 Apods 6 minutos, os testes sao finalizados e é enviado sinal para finalizar o programa.
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10:10 O programa finaliza alguns segundos depois.

Os resultados produzidos por este teste podem ser vistos na Figura 4.3. Esses re-
sultados mostram que o tempo dedicado ao processamento do jogo foi dividido em 3
grandes grupos: inicializagao (38,78%), atualizagao (11,87 %) e renderizagao (49,35 %).
O célculo de trajetoria é feito dentro da atualizacdo do jogo, por isso é necessaria uma
analise somente do método de atualizacao do jogo, que pode ser vista com mais detalhes
na Figura 4.4.

Renderizacdo Update Load Files
49,35 % 11,87 % 38,78 %

Figura 4.3: Representagao da divisao do processamento na versao revisada do jogo em
seus métodos e funcgoes.

Por fim, o planejamento de rota foi responsavel por 10,27% do tempo de processador
do jogo, mostrando ser cinco vezes mais rapido que o modelo antigo. Nessa porcentagem
estd incluso o tempo de processamento gasto pela técnica de steering behaviors, que foi
1,81%. Com a implementacao dessa técnica, foi possivel evitar todos os recélculos de rota
que eram necessarios ao se usar o particionamento do espaco em grade devido a colisoes e
bloqueios por outras unidades. Também é notavel a melhoria na fluidez da movimentacao
das unidades, uma vez que nesse novo modelo nao ha restricao no posicionamento das
mesmas e, por causa das técnicas de steering behaviors, a movimentacao de uma unidade
afeta as outras a sua volta, ou seja, as unidades podem se empurrar.
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FindPath Steering | Minimapa
8,46 % 1.81 % 1.60 %

Update
11,87 %

Figura 4.4: Representacao da divisao do processamento no método de atualizacao.
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Capitulo 5
Aplicacoes

O modulo DeltaPath foi utilizado em duas aplicagoes diferentes com o objetivo de
avaliar seu desempenho em situagoes reais e distintas: no jogo Smile Wars e no motor de
jogos Gear2D [12]. A aplicacdo no Smile Wars teve como objetivo testar a eficiéncia e
facilidade de integragao do modulo, enquanto na Gear2D o foco foi testar a generalizagao
e a usabilidade.

51 Smaile Wars

Smile Wars é um jogo de estratégia em tempo real cuja produgao iniciou em agosto
de 2012 por dois alunos do curso de Ciéncia da Computagao da Universidade de Brasilia,
Luiggi Reffatti (autor desta monografia) e Eduardo Freire. O jogo encontra-se disponivel
para download gratuito!.

Nesse género de jogo, o jogador controla vérias unidades e o objetivo é usar essas
unidades para atacar e destruir os adversarios. No Smile Wars, por uma questao de
jogabilidade e desempenho da renderizacao, este nimero é limitado em cinquenta unidades
por jogador e, no maximo, trezentas unidades simultaneas pois o ntimero de jogadores é
limitado em seis (por questoes de jogabilidade). O jogo foi projetado e desenvolvido para
ser um jogo casual, ou seja, facil de aprender, com partidas réapidas e controles simples. O
publico alvo é o grupo dos jogadores casuais em geral, mas a tematica do jogo ¢ direcionada
para criangas, utilizando cores vivas e imagens simples.

Apesar de facil de aprender, o jogo implementa uma mecanica complexa de vantagens
e desvantagens entre as diferentes unidades. Cada unidade é composta de cinco partes,
sendo elas corpo, pés, maos, cabeca e especial. Essas partes podem ser béasicas ou possuir
um elemento entre normal, fogo, ar, agua e terra. Cada parte concede as unidades dife-
rentes habilidades, que sao movimentagao, ataque, vida, dano, visao e alcance, além de
tornar a unidade mais forte ou mais vulneravel a outra dependendo de sua composi¢ao
elemental (isto é, a porcentagem da presenca de cada elemento na unidade). Considerando
todas as possibilidades, é possivel criar mais de cento e quarenta mil unidades diferentes,
com atributos distintos, o que torna complexa a decisao de qual unidade criar em um
determinado momento. A Figura 5.1 mostra uma captura de tela de uma partida no
Smile Wars.

http://smilewars.deltacreatures.net/download/
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Figura 5.1: Captura de tela do Smile Wars.

Aplicacao do DeltaPath

O Smule Wars até sua revisao 184 utilizava um modelo de particionamento espacial
em grade, escolhido devido a facilidade de implementacao e ao fato dos ambientes do jogo
serem definidos por um (tilemap). Um tilemap consiste em um grid que armazena, para
cada célula, informagoes utilizadas para renderizacao, visibilidade, restri¢oes de movimen-
tagao, etc. Apos detectar os problemas da divisao do espago em grade (tempo demorado
de processamento e falta de fluidez na movimentagao das unidades), a solugao proposta
foi utilizar o modulo DeltaPath para realizar o planejamento de trajetoria.

Algumas adaptacoes tiveram que ser feitas para a aplicagao do modulo, pois devido
ao ambiente ser definido por tilemaps no Smile Wars, as restrigoes a serem passadas para
a triangulacao deveriam ser geradas a partir desses mapas.

Para realizar essa conversao, foi desenvolvido um vetorizador de mapas, ou seja, uma
ferramenta capaz de criar linhas e poligonos representando as restricoes de movimentacao
descritas por um tilemap. Resumidamente, o vetorizador funciona da seguinte maneira.
Sua entrada é um tilemap e um intervalo de valores de restricoes de movimentagao. A
grade do tilemap é entao vasculhada, célula a célula, em busca de células que ainda
nao tenham sido percorridas. Inicialmente, nenhuma das células est4 marcada como
percorrida. Ao encontrar uma célula nao marcada, caso seu valor esteja fora do intervalo,
¢ aplicada a técnica de enchente (flood fill) [11] para marcar como visitadas todos as células
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pertencentes & mesma regiao (com valores de restrigao fora do intervalo procurado). Ao
encontrar uma célula nao marcada cujo valor esté dentro do intervalo, é aplicada a técnica
de seguir paredes (wall following) [3] com algumas regras de vetoriza¢ao para gerar um
poligono representando a restricao encontrada. Apds isso, é aplicada a técnica de enchente
para marcar todas as células pertencentes a esta restrigao (com valores de restrigao dentro
do intervalo procurado). O vetorizador para apos percorrer todo o mapa e retorna uma
lista de poligonos representando as células do tilemap (tiles) no intervalo desejado. Essa
lista é usada para construir a triangulacao, que pode ser vista na Figura 5.2.

(a) (b)

Figura 5.2: (a) Um mapa que define um ambiente no Smile Wars e (b) sua triangulagao.

Também foi necessério implementar um modo de tratar as colisoes entre unidades,
dado que o novo planejamento de trajetéria nao é capaz de tratar esses casos. Fez-se
necessaria a implementacao de uma técnica de steering behaviors |28], que calcula qual é
o préoximo passo de cada unidade baseada na sua trajetéria e nas interagoes com outras
unidades e com o ambiente & sua volta. Assim o problema da colisao dindmica é resolvido
e a movimentacao das unidades torna-se mais realista e fluida.

A recepcao do novo comportamento da movimentacao das unidades pelos jogadores
foi muito boa, pois, além de ter resolvido o problema de desempenho do jogo, o deixou
mais agradével para jogar. Alguns outros efeitos nao previstos da troca do modelo de mo-
vimentagao foram notados, como por exemplo: unidades nao ficam mais presas por outras
unidades de um mesmo jogador, pois elas podem agora se empurrar. Algumas estratégias
que baseiam-se na mobilidade e velocidade das unidades também ficaram melhores.

Até a data de publicacao deste trabalho, o jogo continua em desenvolvimento, por
uma equipe maior (sete integrantes, cujos nomes estao sao citados nos Agradecimentos)
que constitui um estudio de desenvolvimento independente chamado DeltaCreatures Pro-

ducoes?.

Zhttp://deltacreatures.net/
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O Smile Wars foi eleito, dentre mais de 150 jogos concorrentes, por votagao popular
o 2° melhor jogo no festival de jogos independentes do XI Simposio Brasileiro de Jogos e
Entretenimento Digital® (SBGames 2012).

5.2 Gear2D

A Gear2D [13], desenvolvida e mantida pelo aluno Leonardo de Freitas do curso de
Ciéncia da Computacao da Universidade de Brasilia, ¢ um motor de jogos que objetiva
promover uma arquitetura baseada em componentes para a criacao de jogos eletronicos,
com foco em flexibilidade e adaptacao de entidades em tempo de execugao. Tais objetivos
foram alcangados com o uso extensivo de alguns padrdes de projeto da Gang of Four [14]
e alguns menos conhecidos na literatura. Por exemplo, para contornar os problemas oca-
sionados por longas hierarquias de entidades, o padrao Composite foi adotado pelo motor
de jogos. Nesse cenario, personagens (e outras entidades do jogo) exercem o papel de
containers para diversos componentes, permitindo que as caracteristicas de uma entidade
sejam atribuidas por meio de agregacao.

Para evitar a necessidade da referéncia direta a atributos e métodos entre componen-
tes, no intuito de promover reuso e evitar acoplamento, a metéafora do quadro-negro [8] foi
implementada: componentes operam sobre uma tabela de parametros e atributos com-
partilhada entre eles para produzir um ou mais resultados desejados, sem a necessidade de
fazer referéncia direta. A Gear2D utiliza a tabela de parametros nao apenas para arma-
zenar valores relevantes, mas também para a comunicacao entre os componentes através
do mecanismo signal and slots. Cada parametro aceita listeners, que sao notificados para
cada nova alteracao realizada num parametro que lhes interessa, provendo meios para a
realizacao de chamadas de métodos.

Em resumo, as caracteristicas implementadas na Gear2D sao:

e Carregar arquivos de configuracao para a disposi¢ao inicial dos objetos e componen-
tes da aplicagao.

e Permitir a insercao e remoc¢ao de componentes em tempo de execugao.

e Garantir que cada componente obtenha uma fatia de tempo para seu proprio pro-
cessamento.

e Permitir a comunicagao entre os componentes, disponibilizando para isso uma tabela
extenivel de parametros e atributos.

e Carregar novas entidades em tempo de execucao através de uma API disponibilizada.

Utilizando tais caracteristicas do framework é possivel criar componentes que, juntos,
completam um motor de jogos e, através do uso destes, & possivel construir um jogo
eletronico. Atualmente existem componentes para posicionamento espacial, execucao de
audio, renderizacao 2D, entrada via teclado, deteccao de colisoes, cinematica e dindmica
de corpo rigido, entre outros. Tanto a Gear2D quanto seus componentes estao disponiveis
gratuitamente *.

3http://www.sbgames2012.com.br/
‘http://gear2d.com/

43


http://www.sbgames2012.com.br/
http://gear2d.com/

Apesar de contar com um bom conjunto inicial de componentes, a Gear2D ainda
precisa de muitos mais para se tornar um motor atrativo para os desenvolvedores e pes-
quisadores. Por outro lado, devido & sua arquitetura genérica, ela é excelente para testar
a capacidade de generalizacao e facilidade de utilizacao do DeltaPath. Por isso, com o
intuito de testar essas caracteristicas do modulo e adicionar & biblioteca da Gear2D um
componente, nao trivial, de planejamento de trajetéria, que é estritamente necessario
no desenvolvimento de jogos de determinados géneros, foi implementado o componente
Pathfinder2D.

Pathfinder2D

A arquitetura da Gear2D faz com que seja muito simples a criagao e integragao de
componentes. O Pathfinder2D ¢é capaz de encontrar o caminho mais curto entre dois
pontos no ambiente de jogo de maneira genérica, para se adequar a uma grande diver-
sidade de cenarios de jogos. E também eficiente, para nao causar impacto significativo
no desempenho das aplicagoes feitas com o motor, mesmo com um numero elevado de
personagens e com cenarios de tamanhos e complexidades variados. Na Figura 5.3 temos
um cenério no formato da logo da Gear2D triangulado utilizando-se o DeltaPath.

Figura 5.3: Logo da Gear2D triangulado através do DeltaPath
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Na Gear2D, o ambiente é representado através de um espaco bidimensional continuo,
entao o componente deve encontrar a trajetéria partindo da posigao atual da entidade
(x1,71) até o seu destino (g, y2). Tais parametros sdo facilmente obtidos através da tabela
de parametros, fornecidos por um componente espacial ja existente chamado space2d. A
trajetoria resultante é representada em uma sequéncia de pontos (x,y) que a entidade
pode usar para se locomover. Essa informacao é disponibilizada para outros componentes
na mesma tabela de parametros.

A fim de mostrar a funcionalidade do componente Pathfinder2D foi criado um pequeno
jogo de demonstragao denominado Katch-Up. O jogo é muito simples e envolve a movi-
mentagao de uma unidade em um ambiente retangular com varios obstaculos quadrados,
como pode ser visto na Figura 5.4. Essa unidade deve se movimentar para a posi¢ao onde
o usuério clicar na tela através do menor caminho e sem colidir com os obstaculos.

Figura 5.4: Katch-Up - demonstragao da capacidade do componente Pathfinder2D.

Para desenvolver esse jogo foi necessario implementar algumas funcionalidades, como
tratamento de eventos de entrada e movimentacao de unidades, que nao sao responsabili-
dades do componente Pathfinder2D. Com o intuito de manter o componente responsavel
apenas por encontrar e retornar um caminho dois outros componentes foram criados para
implementar essas funcionalidades: Commander e Follower2D.

O componente Commander age como uma ponte entre o usuério (usando o componente
mouse) e as entidades do jogo, permitindo que o jogador dite as agdes da unidade. Ele
lida apenas com o comando ‘mover para (z,y)’, indicando o destino final da unidade.
Esse comando é um dos mais usados em jogos do género estratégia, onde o usuéario pode
controlar multiplas unidades e ordenar diferentes comandos a elas.

Uma vez que a trajetoria é definida, o componente Follower2D especifica como a
unidade vai se mover entre os pontos. Esse componente é responsavel por alcancar a
coordenada final, que inclui evitar colisdoes com objetos dindmicos que podem estar no
caminho. Idealmente, a rota tomada deve ser uma linha reta entre cada par de pontos,
mas a trajetoria pode se tornar mais complexa para evitar objetos que se movem dentro
do mesmo triangulo, usando por exemplo técnicas de steering behaviors [28].
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Os componentes da Gear2D se comunicam livremente uns com os outros através da
tabela de parametros, enquanto a implementacao do padrao Observer via métodos hook e
handle permite que eles interajam. Isso, junto com a relagao direta entre o espago conti-
nuo do componente space2d e a implementacao do Pathfinder2D, permitiu que esses trés
componentes comunicassem entre si e com o motor. Além disso, gracas ao desacoplamento
garantido pela Gear2D, é permitido que os componentes Follower2D e Commander fun-
cionem facilmente com outras implementacoes de busca por trajetoria, bem como permite
que o Pathfinder2D funcione com outros componentes de interface e movimentagao.

O trabalho de criagao da Gear2D, junto com a produgao dos componentes Pathfin-
der2D e LuaProzy, resultaram em um artigo apresentado na conferéncia internacional
Foundations of Digital Games ° , em junho 2012, Raleigh, EUA, e publicado na Associa-
tion for Computing Machinery © (ACM), intitulado: “Gear2D: an extensible component-
based game engine” [13].

Shttp://www.foundationsofdigitalgames.org/
Shttp://dl.acm.org/citation.cfm?id=2282338.2282357

46


http://www.foundationsofdigitalgames.org/
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=2282338.2282357

Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Nao foi encontrada uma solucao com coédigo aberto, eficiente, simples e genérica para
resolver o problema do planejamento de trajetoria. Como solucao, foi implementado um
modulo chamado DeltaPath, com todas as caracteristicas desejadas, e esta implementacao
tem seu codigo disponivel em http://code.google.com/p/delta-creatures-pf2d/ .
Isso foi possivel através da combinagao de trés técnicas com propoésitos diferentes: trian-
gulacao restrita de Delaunay, para particionar e representar o ambiente, o algoritmo A *,
para fazer a busca pela trajetoria, e o algoritmo do funil, para suavizar esse caminho.

Os objetivos iniciais propostos para o DeltaPath foram atingidos. A saber: genera-
lizacao, para que o modulo pudesse ser aplicado em varios contextos diferentes, eficién-
cia, para que nao houvesse grande impacto ao integrar as aplicacoes que vao utilizé-lo e
simplicidade na sua interface para facilitar e encorajar seu uso. Esses resultados foram
comprovados através de aplicagoes praticas do modulo em situagoes reais de uso.

Representagao espacial

E possivel ver as vantagens de usar representacoes poligonais para particionar e discre-
tizar o espaco. Esse tipo de representacao reduz o espaco de busca de forma significativa,
especialmente quando o ambiente é composto de obstaculos formados por segmentos de
reta, e mais ainda quando estes nao sao alinhados ao eixo, o que faz representacoes que
usam divisoes fixas, como grades, ficarem com imperfei¢oes na representagao ou aumen-
tarem sua resolucao. Mesmo quando o ambiente é definido por tilemap, onde a situagao
¢ propicia para trabalhar com buscas de trajetoria baseadas em grade, representacoes
poligonais geram um espaco de estados menor mantendo a representagao original do am-
biente. Os beneficios desse tipo de representacao podem ser vistos nos resultados das
aplicagoes do modulo DeltaPath.

Aplicagoes

Como ficou claro nos resultados, a utilizacao do médulo DeltaPath no jogo Smile Wars me-
lhorou muito o desempenho do jogo, demonstrando a eficiéncia do médulo. Vale notar
que, apesar de fortemente atrelado ao modelo de grid, a troca dos modelos de particio-
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namento e pathfinding aconteceram sem maiores problemas, o que mostra a simplicidade
da interface do DeltaPath.

A aplicagao do modulo no motor de jogos Gear2D foi 1til para mostrar que a imple-
mentacao feita é desacoplada e genérica o suficiente para se adequar as diversas possiveis
situagoes onde o componente Pathfinder2Dpoderé ser usado, ou seja, jogos e aplicagoes
completamente diferentes umas das outras. O desenvolvimento desse componente também
foi bem réapido, por causa das interfaces simples tanto da Gear2D quanto do DeltaPath.

6.2 Trabalhos Futuros

Algumas sugestoes de trabalhos futuros surgiram ao longo do desenvolvimento deste.
Essas incluem: a utilizacao de um nivel maior de abstragao para o grafo de busca, o
aprimoramento das buscas por pontos na triangulacao, a integragao ao DeltaPath de um
sistema de vetorizagao de tilemap e a criagao de um componente de comportamento de
movimentagao para a Gear2D.

Abstragoes

A forma homogénea que a triangulacao representa o ambiente permite que o processo
de abstragao [10] seja executado nele. Essa técnica propde a criagdo de um grafo de
abstracao um nivel acima, através da identificacao de becos sem saida, corredores, pontos
de decisao, arvores, anéis e outras estruturas de grafos. Criado esse grafo, as buscas
por trajetoria sao efetuadas primeiramente nesse nivel de abstracao e entao no grafo de
nivel mais baixo, se necessario. Desse modo, a tarefa de pathfinding é simplificada para
determinar qual é o melhor lado para contornar um obstaculo.

Essa abstracao permite identificar vérias situagoes em que uma trajetoria pode ser
calculada sem que seja preciso nenhuma busca, e quando a busca é necesséria, o espago
de estados da mesma diminui consideravelmente. A principal vantagem desta abordagem
é que o pathfinding nao s6 independe do tamanho e da orientacao das areas, mas também
das propriedades individuais dos agentes.

Localizagao de pontos

A parte que mais demanda recursos do pathfinding mostrou ser a localizagao de pontos
na triangulagao. Isso acontece pois o nimero de buscas necessérias ¢ muito grande, a cada
busca é necessario procurar os tridangulos que contém os pontos inicial e objetivo de um
caminho. Além disso, a localizagao de pontos também é utilizada em técnicas de steering
behaviors. Para resolver isso é necessaria a implementacao de uma técnica melhor de
localizagao de pontos.

Uma possibilidade ¢ a divisao do ambiente em setores retangulares com pontos médios
definidos [10]. Ao efetuar qualquer alteragao na triangulacao, o algoritmo deve conferir
se o ponto médio de algum dos setores esté sobre algum dos tridngulos alterados, e, caso
isso tenha acontecido, esse triangulo deve ser associado ao setor correspondente.

Ao executar a localizagao de tridngulos, primeiramente é determinado qual ponto
médio de qual setor estd mais proximo ao ponto desejado, e a partir dai pode ser feita
uma busca local na malha a partir do triangulo associado aquele setor.
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Vetorizacao de tilemaps

Ao integrar o DeltaPath ao jogo Smile Wars, foi necessario implementar um modulo
capaz de converter os obstaculos descritos em um tilemap e transformé-los em conjuntos
de segmentos de reta representando restrigoes. A solucao para esse problema, & primeira
vista, parece muito simples, dado que o ambiente é especificado por uma grade quadri-
culada, cada tile restrito pode ser representado como um pequeno quadradinho restrito.
Esse método, porém, nao gera bons resultados, pois ha uma fragmentacao muito grande
das restri¢oes na malha além da criacao de diversos pequenos tridangulos nas bordas dos
obstéaculos do ambiente.

A implementacao do moédulo de vetorizacao de tilemap para gerar as restrigdes ne-
cessarias ao DeltaPath efetuada no Smile Wars utilizou a técnica de seguir paredes (wall
following), associada & técnica de enchente (flood fill) para gerar restri¢oes fiéis ao ambi-
ente, suaves, sem serrilhamento nas diagonais e com o minimo de pontos e segmentos de
reta possiveis.

Essa solugao pode ser generalizada e a partir dela pode ser criado um novo moédulo,
ou mesmo uma extensao do DeltaPath para facilitar a integragao com jogos que utilizam
tilemap como representacao do ambiente.

Comportamento da movimentacao

Durante o desenvolvimento do componente Pathfinder2De do jogo demonstrativo
Katch-Up, ficou claro que seria necessaria a implementacao de um componente auxiliar
para definir, dado que um objeto no ambiente de jogo ja tenha uma trajetoria definida,
como se daria sua movimentacao por esse caminho.

Para isso, foi criado o componente auxiliar Follower2D, que simplesmente movimenta
o objeto em uma linha reta entre os pontos. Este componente serve ao seu propoésito, que
foi de testar e demonstrar o funcionamento do componente Pathfinder2D. Porém, para
ser de utilidade para a Gear2D e seus usuarios, o médulo de movimentacao dos objetos
deve ser capaz de identificar colisdoes com outros objetos e reagir de forma aceitavel.

Para resolver esse problema, propoe-se a implementacao de um componente de movi-
mentagao que utilize steering behaviors [28] para mover os objetos através da trajetoria
calculada pelo componente Pathfinder2D.
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