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RESUMO

O mercado de Jogos Digitais cresce de forma constante e acelerada. A industria de
jogos lanca todo ano diversos titulos que contam com, cada vez mais, recursos
gréficos de alto poder tecnolégico. O uso destes recursos depende muitas vezes do
hardware de processamento gréfico, mas também esta diretamente ligado a forma
como um jogo digital é idealizado e implementado. Acompanhando o crescimento
dos jogos digitais, surgem também as engines, termo utilizado para definir os
motores de jogos, muitos disponibilizados gratuitamente e responsaveis por facilitar
o desenvolvimento de jogos. Por meio do uso de um motor de jogo, € possivel gerar
cenarios tridimensionais e implementar varios outros recursos presentes em jogos
digitais de forma mais rapida. Em diversos géneros de jogos, o comportamento dos
personagens e de outras entidades relacionadas ao jogo também impactam na
performance do mesmo, e consequentemente, na experiéncia do jogador. Uma das
técnicas responsaveis por prover inteligéncia a uma entidade de um jogo é
conhecida como busca de caminho, esta técnica consiste na determinacdo e
projecdo de uma rota para que um objeto do jogo possa havegar entre dois ou mais
pontos do cenario, conhecendo o ambiente a qual esta percorrendo e,
consequentemente, demonstrando mais inteligéncia e fluidez na navegacgéo. Para o
uso do recurso de busca de caminho, se faz necessario a implementagdo de um
algoritmo que sera responsavel por interpretar os pontos navegaveis do cenario a
gual esta inserido e entdo, gerar uma rota entre estes pontos. Existem varios tipos
de algoritmos que realizam esta tarefa, dentre eles estdo os algoritmos de Dijkstra e
A*, Nesta pesquisa, utilizando-se do motor de jogo Unity3D para a modelagem de
cenarios tridimensionais, foram implementados os algoritmos de busca de caminho
Dijkstra e A* que foram utilizados para a geracdo de caminhos dentro dos cenarios
modelados, viabilizando uma comparacao entre ambos. Dentre os cenarios testados,
os resultados obtidos demonstraram que, conforme a complexidade dos cenarios
aumenta, os algoritmos tendem a impactar de forma crescente o fluxo do jogo.

Palavras-chave: Jogos Digitais. Unity3D. Busca de caminho. Algoritmo de Dijkstra.
Algoritmo A*.



ABSTRACT

The game design market has been expanding in a spiking fashion. Each year the
game industry launches a variety of titles relying more and more on technologically
advanced graphic resources. The increasing use of these resources oftentimes
depend on the graphics processing hardware unit. However, it is directly linked to
how the game is conceived. Parallel to the game market growth, the game engine
hype can be noticed as well, since a multitude of these can be used free of charge to
ease the struggle of game development. By using these engines, it is possible to
generate three dimensional scenarios and implement other features that are pillars in
gaming in the least amount of time. In a variety of genres, the behaviors of the
characters and other entities can also further impact the overall performance and,
consequently, the player experience. One of the methods responsible for providing
intelligence to a game entity is known as pathfinding. It consists of determining and
projecting a path so the object can navigate between two or more spots in a
scenario, identifying the environment that is being traversed and displaying wit and
flow while navigating. In order to approach the pathfinding concept, an algorithm has
to be developed to interpret the reachable spots in a given scenario and plot a path
between these two or more spots. There is a wide range of algorithms that can
accomplish such a task, among them the Dijkstra algorithm and A*. In this project,
the Unity 3D game engine was in charge of three-dimensional terrain modelling, in
which the pathfinding algorithms were implemented and the paths were generated,
further allowing them to be compared to each other. Among the scenarios that were
subject to testing, the gathered results demonstrate that as the obstacle complexity
rises, the impact of the algorithms in the game’s flow increases as well.

Keywords: Digital gaming. Unity3D. Pathfinding. Dijkstra algorithm. A* algorithm.
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1 INTRODUCAO

Um jogo pode ser definido como uma atividade ludica muito mais ampla
gue um fenémeno fisico ou reflexo psicolégico, sendo ainda, um ato voluntério
concretizado como evaséo da vida real, limitado pelo tempo e espaco, criando a
ordem através de uma perfeicdo temporaria. Adicionalmente, apresenta tenséo,
expressa sob forma de incerteza e acaso, no sentido de que em um jogo jamais se
deve conhecer desfecho. O desconhecimento do desfecho, por sua vez, é uma
caracteristica importante nos jogos, pois seu desenvolvimento depende dos mais
variados fatores, internos e externos, como as estratégias adotadas e as respostas
fornecidas pelo ambiente (LUCCHESE; RIBEIRO, 2009).

De acordo com Schuytema (2008) um jogo eletrbnico é uma atividade
Iudica formada por acdes e decisdes que resultam numa condicéo final. Tais ag0es e
decisdes sao limitadas por um conjunto de regras e por um universo, que no
contexto dos jogos digitais, sao regidos por um programa de computador.

O jogo eletrbnico € composto de trés partes: enredo, motor e interface
interativa. O enredo define o tema, a trama, 0s objetivos do jogo e a sequéncia com
a qual os acontecimentos surgem. O motor do jogo € 0 mecanismo que controla a
reacdo do ambiente as acbes e decisbes do jogador, efetuando as alteracbes de
estado neste ambiente. Por fim, a interface interativa permite a comunicacao entre o
jogador e o motor do jogo, fornecendo um caminho de entrada para as acdes do
jogador e um caminho de saida para as respostas audiovisuais referentes as
mudancas do estado do ambiente (LUCCHESE; RIBEIRO, 2009).

Atualmente, com o surgimento de motores de jogos gratuitos e poderosos
como o Unity3D e o Unreal Engine o mercado de jogos digitais deixou de ser
estimulado apenas por grandes empresas, mas também por desenvolvedores indies,
termo este utilizado para designar desenvolvedores independentes. Tendo estes
motores de jogos se tornados tdo acessiveis, 0 uso de recursos como Inteligéncia
Artificial (IA), que se referindo a jogos digitais, incorpora funcdes essenciais para o
funcionamento do mesmo, foi altamente facilitado. Funcionalidades como som,
calculos e iluminacao ja veem implementados e previamente configurados.

Um dos desafios de um jogador em um determinado jogo € encontrar o
melhor caminho que o personagem devera percorrer até chegar ao seu ponto de

destino. Os motores de jogos permitem que algoritmos de busca de melhor caminho
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como o A* Floyd-Warshall, Johnson, Dijkstra, Bellman-Ford, entre outros, sejam
implementados. Porém, dentre estes algoritmos, a duvida €, qual deles € o mais
adequado para uso nessas situagdes. Em consequéncia disto, este estudo busca
implementar cenarios de jogos dotados de diferentes niveis de complexidade a fim
de se aplicar os algoritmos de busca de caminho A* e Dijkstra, para se obter uma
comparacao empirica entre estes algoritmos, realizando andlises de desempenho,
como o tempo para atingir o ponto de destino a partir do ponto de partida, o nUmero
de iteracBes de cada algoritmo, o impacto dos algoritmos na média dos frames,
termo este utilizado para caracterizar a medida do nimero de imagens ou quadros
gue um dispositivo grafico processa e exibe em uma unidade de tempo, do jogo e o

tempo consumido por frame para a realizagdo das buscas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Comparar os algoritmos de busca de caminho A* e Dijkstra com o uso do

motor de jogo Unity3D, utilizando cenarios distintos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa se constituem de:

a) demonstrar o funcionamento de motores de jogos;

b) demonstrar o conceito do problema do caminho minimo;

c) interpretar o funcionamento do algoritmo de busca de caminho minimo
Dijkstra;

d) interpretar o funcionamento do algoritmo de busca de caminho minimo
A%,

e) reproduzir ambientes de jogos em um motor de jogo;

f) aplicar testes com os algoritmos estudados nos ambientes gerados a

fim de obter uma comparacao de ambos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, jogos por computador tém sido largamente explorados em

termos comerciais. Dados da Interactive Digital Software Association (IDSA), a
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associacao que organiza a Electronic Entertainment Expo (E3) demonstram que em
1999 foram comercializados em torno de US$ 6,1 bilhdes em software de
entretenimento s6 nos Estados Unidos. Em 1996, este volume era US$ 3,7 bilhdes,
com venda de 109 milhdes unidades de software de jogos, sendo 59 milhdes de
programas para PCs. Pesquisa da IDSA também mostra que, em 1996, jogos em
PCs eram mais usados do que processadores de texto (BATTAIOLA, 2000).

Ainda segundo Battaiola (2000) um aspecto importante observado sobre
jogos por computador é que eles, ao contrario de pacotes tradicionais, como, por
exemplo, formatadores de texto, compiladores, sistemas graficos, etc., sao
potencialmente mais competitivos em termos de mercado. Este fato se justifica
porque cada jogo € um produto em particular e 0 seu sucesso ndo esta totalmente
relacionado com a sua sofisticagdo computacional, mas sim aos atrativos ludicos
gue ele fornece aos usuarios.

Mover-se de um lugar a outro, utilizando um caminho razoavel, ao mesmo
tempo em que se desvia de obstaculos, € um requisito fundamental para qualquer
entidade que queira demostrar algum sinal de inteligéncia em um jogo. Um dos
aspectos mais importantes relacionados a implementacédo de funcionalidades de IA
em jogos, e de impacto visual mais obvio, € entdo a determinacdo de caminhos
(KARLSSON, 2006). Em relacdo ao comportamento de movimentacdo em jogos, um
dos problemas que os desenvolvedores encontram € a minimizacdo da carga do
processador versus maximizar a precisdo e a inteligéncia do movimento
(POTTINGER, 1999, traducao nossa).

O aumento expressivo na popularizacdo dos jogos eletrénicos fez com
gue cada vez mais novas empresas, novos cursos de especializacdo, e,
consequentemente, novos tipos de profissionais surgissem. Um outro tipo de
programa de computador também teve um grande aumento no mercado, 0s motores
de jogos, responsaveis por facilitar o desenvolvimento de jogos tanto para equipes
peguenas ou desenvolvedores indies, quanto para grandes empresas, pois oferecem
grandes guantidades de recursos como calculos matematicos, principalmente para
simular fisica, ferramentas para facilitar a criacdo de cenarios, personagens,
animacoes, efeitos especiais, entre outros. Existem muitos motores de criacdo de
jogos no mercado, alguns exemplos sdo: Construct 2, Unreal Engine, CryEngine,
GameMaker e Unity3D, sendo este um dos motores de jogos que mais teve

destaque no mercado nos ultimos anos. Dentre os fatores que contribuiram para
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isso, pode-se destacar o fato de o motor ser totalmente gratuito, oferecer um
ambiente de desenvolvimento simplificado e de facil aprendizagem, utilizar uma
linguagem de programacdo de alto nivel para implementacdo do cédigo do jogo, e
ainda, possuir uma loja de recursos com modelos tridimensionais, efeitos sonoros,
scripts, dentre outros recursos utilizados no desenvolvimento de jogos, sendo muitos
desses recursos gratuitos e livres para a utilizacéo.

No processo de desenvolvimento de um jogo, quando o desenvolvedor ou
a equipe de desenvolvimento se depara com a necessidade de utlizacdo de
recursos de busca de caminho, se faz necessario a escolha de qual algoritmo usar,
uma vez que existem varios tipos de algoritmos com este propdésito.

Neste ponto, ha uma variavel importante, o desempenho dos algoritmos,
pois esta é uma variavel de grande importancia para o desenvolvimento de jogos,
uma vez que impacta diretamente na experiéncia do jogador, e poucas pesquisas e
trabalhos que tém como objetivo realizar testes nestes algoritmos para relatar suas
caracteristicas de desempenho foram encontradas.

Por estes motivos, aliado ao fato de que cada vez mais 0s jogos estao
ganhando espaco no mercado, como citado acima, procura-se por meio deste
trabalho, aplicar os algoritmos de busca de caminho A* e Dijkstra em diferentes
cenarios de jogos, a fim de demonstrar qual dos algoritmos € mais indicado para a

solucéo do problema de melhor caminho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em cinco capitulos principais. No primeiro capitulo
€ realizada uma breve introducdo do surgimento dos jogos digitais e o papel dos
problemas de caminhos neste contexto.

O segundo capitulo descreve jogos digitais, onde é apresentado sua
definicdo, a modalidade de jogos tridimensionais, uma breve historia, 0s principais
géneros, além de relatar também sobre o mercado de jogos. Também neste
capitulo, é descrito as etapas de desenvolvimento de um jogo, motor de jogo, com
destaque para o Unity 3D e por fim, técnicas de mapeamento de cenarios de jogos.

No terceiro capitulo, relata-se sobre problemas de caminhos,
apresentando sua definicdo e aplicagbes, seguindo com uma contextualizagcdo em

cenarios de jogos, e finalizando com a explanacdo dos algoritmos de busca de
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caminho minimo Dijkstra e A*, onde se realiza uma breve introducdo seguido de uma
demonstracao detalhada de suas implementacdes.

Os trabalhos correlatos que foram usados como base para a realizagcéo
deste projeto sdo apresentados no capitulo 4. Neste capitulo, sdo apresentadas
pesquisas relacionadas ao conceito de busca de caminho em jogos digitais, como
forma de complementar o conhecimento na area.

No quinto capitulo estd o trabalho proposto, onde encontra-se a
explicacdo do que serd explorado de acordo com a metodologia. Na metodologia,
por sua vez, € demonstrada toda a implementacao dos algoritmos Dijkstra e A*, bem
como a forma de mapear o cenario e por fim, a modelagem dos ambientes utilizadas
como base para as comparacgdes. Em seguida, é realizada a coleta dos dados
referentes aos comportamentos de ambos algoritmos e realizada a comparacéo

entre 0S mesmaos.
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2 JOGOS

Antigamente, 0s jogos se caracterizavam por ser uma simulagéo que era
executada apenas em nossas mentes, onde os jogadores interagiam entre si e com
0 ambiente por meio de narracBes de historias em grupo e em tempo real. Era
comum, nestes tipos de jogos, que muitos elementos fossem abstraidos pelas
mentes dos jogadores simulando batalhas e acdes que na maioria das vezes nao
existiam na realidade (ZAMBIASI; PINHEIRO, 2010).

2.1 JOGOS DIGITAIS

Jogos desenvolvidos digitalmente podem ser descritos como uma
ramificacdo de jogos néo digitais. Dentre os usuarios de computadores, grande parte
ja passou horas se divertindo em algum tipo de jogo digital (BATTAIOLA, 2000).

Um jogo digital, ou eletrdnico, como também pode ser chamado, é
descrito por Schuytema (2008), como uma atividade ludica elaborada por acbes e
decisdes que, juntas, resultam em uma condicéo final. Neste contexto, um programa
de computador limita essas acdes por meio de um universo criado virtualmente, e
um conjunto de regras. O universo concretiza as a¢des dos jogadores, enquanto as
regras definem o que pode e 0 que ndo pode ser realizado, assim como geram as
consequéncias das acdes do jogador.

Um jogo digital pode ser definido como um sistema composto de trés
partes basicas, o enredo, um motor e uma interface de interacdo com o jogador.
Battaiola (2000), descreve esses trés elementos como sendo:

a) enredo: os desafios que o jogo ird oferecer aos jogadores, a historia,
guando existir uma, os objetivos a qual o jogador, por meio de uma
sequéncia de etapas, tera de se esforcar para atingir;

b) interface interativa: esta, realiza o gerenciamento entre o jogador e o
motor do jogo, reportando mudancas de ambientes, regras ou estados
do jogo. O desenvolvimento desta interface, leva em consideracéo
aspectos artisticos, cognitivos e técnicos. Artistico, na capacidade de
valorizar a representacdo do jogo; cognitivo, na capacidade de

interpretar corretamente as informacgdes gréficas pelo usuario; e técnico
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envolvendo complexidade, performance e portabilidade dos elementos
gréficos;

c) motor: é o sistema de controle de jogo, que estd por trds do usuario
controlando os estados do jogo de acordo com determinada acao do
jogador. Este, estd envolvido em uma série de aspectos
computacionais, dentre eles, escolha da linguagem de programacéo
apropriada em funcédo de portabilidade e facilidade, desenvolvimento
de algoritmos especificos, caracteristicas do tipo de interface com o
usuario, entre outros. No item 2.7 desta pesquisa, 0 motor de jogo e
suas caracteristicas serdo descritos de forma mais aprofundada.

A principal caracteristica responsavel pela diferenciacado de jogos digitais
dos nao digitais é a existéncia de mundos ficticios, que por sua vez, sao
fundamentalmente abstratos. E fato que, em jogo n&o-digitais, o jogador acaba
imaginando seu proprio mundo ficticio, mas este, fica limitado a imaginagcdo do
usuario, e ndo € compartilhado com os demais jogadores, diferentemente dos jogos
digitais, onde a representacdo do universo € a mesma para todos os jogadores
(JUUL, 2005).

Outra diferenca marcante em jogos digitais se da na criacao das regras de
determinado jogo. Em um jogo néo digital, sempre h& espaco para manipulacdo das
regras, isto €, modifica-las para atender a um certo requisito imposto pelos
jogadores. Entretanto, quando se trata de um jogo digital, essa flexibilidade nao
existe, pelo fato de que as regras sdo pré-computadas pelo algoritmo do jogo. De
fato, existem jogos em que é possivel personalizar algumas regras por meio de um
menu de configuracdes, mas esses mecanismos nao sao tdo flexiveis quanto os
meios de comunicacdo exercidos em jogos nao-digitais (LUCCHESE; RIBEIRO,
2009).

Adicionalmente, de acordo com Lucchese e Ribeiro (2009), com relacdo a
existéncia de mundos ficticios, os jogos digitais fornecem ao jogador uma
experiéncia audiovisual muito superior aos jogos nao digitais, uma vez que 0
mercado de jogos evoluiu drasticamente, com novas tecnologias que elevaram o
poder de processamento grafico, sonoro e de controle, e que estdo em constante
evolucao, fornecendo cada vez mais experiéncias nunca antes vistas neste contexto

de jogo.
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2.2 JOGOS 3D

A partir da década de 90, com o inicio da reducdo dos precos de
processadores de video mais potentes, as conhecidas, placas aceleradoras 3D, os
jogos digitais passaram a serem mais imersivos. Com novas tecnologias de
desenvolvimento de universos tridimensionais, surge entdo o primeiro jogo 3D que
se tornou um sucesso no ano de 1992, Wolfenstein 3D. Partindo-se de experiéncias
anteriores em que 0s jogos utilizavam imagens distorcidas impressas sobre solidos
para criar uma falsa ilusédo de profundidade, o jogo apresentava pela primeira vez
um elemento que se joga no cenario, uma arma, 0 que garantia ao jogador a
experiéncia de participar visualmente na acao (CLUA; BITTENCOURT, 2005).

Diferentemente dos jogos bidimensionais, onde s6 € possivel movimentar
0 personagem em duas direcOes, sendo elas a horizontal (X) e vertical (Y), um jogo
tridimensional oferece mais imerséo ao jogador incluindo um eixo de direcdo a mais,
0 eixo de Z, que representa a profundidade do cenario, o que requer mais
processamento grafico, uma vez que o0s objetos precisam ser modelados
tridimensionalmente para respeitar a profundeza do cenéario (MARQUES, 2015).

Um jogo tridimensional (3D) € um programa de computador considerado
muito especial. Este necessita explorar ao maximo o hardware dedicado, ou, as
conhecidas placas aceleradoras 3D. Varios moédulos se fazem necessarios para a
construcdo de um jogo 3D, como computacdo grafica, inteligéncia artificial,
multimidia, redes de computadores, entre outros. Além disso, todos esses moédulos
citados precisam trabalhar em conjunto e respeitando uma caracteristica
fundamental de um jogo: ser um programa de computador em tempo real (CLUA;
BITTENCOURT, 2005).

2.3 BREVE HISTORIA

As primeiras pesquisas abrangendo jogos surgiram por volta de 1952.
Douglas A.S. em seu doutorado desenvolveu uma verséao grafica do famoso jogo-da-
velha utilizando um computador de valvulas EDSAC. Mais adiante, em 1958 surgia
um simulador simples de um jogo de ténis, inspirado no esporte mundialmente
conhecido, em que o jogador rebate uma bola com uma raquete através de uma

rede, com o objetivo de atingir a quadra do oponente. Este foi desenvolvido por



23

cientistas no laboratério de pesquisas militares Brookhaven National Laboratory. A
partir dessas duas invengdes, houveram quase cinco décadas de desenvolvimento
de outros tipos de jogos, até que, em 1961, estudantes do Massachusetts Institute of
Technology (MIT) publicam o Spacewar, que contava com batalhas aeroespaciais e
inspirado nos livros do autor E.E Smith (BENIN, 2007).

A partir das décadas de 70 e 80, com o avanco da tecnologia
computacional desta época, comegou a ser possivel levar os computadores
pessoais para os lares, e por consequéncia, 0 aumento no interesse da populacéo
por jogos, principalmente de criancas e jovens. Por consequéncia, houve um grande
aumento na producdo de jogos, uma vez que a demanda buscava por diferentes
géneros de jogos (BENIN, 2007).

Benin (2007) ainda conclui que, como citado anteriormente, durante
guase cinquenta anos de pesquisa em desenvolvimento de jogos, diversos géneros
surgiram e foram explorados em busca de novas formas, estilos e jogabilidades. No
proximo item desta pesquisa, serdo explorados e descritos os principais géneros de

jogos existentes no mercado.

2.4 GENEROS DE JOGOS

De uma forma geral, os jogos sdo normalmente classificados por
agrupamentos de seus tipos, que obedecem ou apresentam grandes caracteristicas
similares entre si. Dentre essas caracteristicas e critérios, podem ser citados a forma
como o jogador interage com o universo do jogo ou ambiente, o tipo de interacao
gue o jogador possui com 0 seu personagem, o objetivo do jogo, principalmente, e
por ultimo o contexto na qual se insere o jogador (LUCCHESE; RIBEIRO, 2009).

O tipo de um jogo € responsavel por algumas de suas caracteristicas de
motor e interface, e este gera implicacbes claras nas técnicas de sua
implementac&o. Battaiola (2000) descreve os géneros de jogos como sendo:

a) estratégia: jogos que exigem mais da capacidade intelectual do
jogador, do que apenas reflexos. Nesse género, 0s objetivos do usuario
geram grandes consequéncias no andamento e no estado do jogo.
Podem ser citados como exemplos SimCity e SimCity 2000 como jogos
de planejamento de paises e cidades, WarCraft como jogo de

estratégia de guerra, este, onde o jogador comanda exércitos e
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esquadras, e além disso, qualquer outro jogo onde a percepcdo e a
forma com que o jogador submete suas escolhas sdo mais importantes
do que a velocidade ou o reflexo. Adicionalmente, a l6gica de operacao
desses jogos geralmente sdo complexas, pois contam com estruturas e

bases de dados extensas, e ndo requerem interagdo em tempo real,

b) simuladores: neste género, incluem-se jogos que simulam carros,

d)

e)

avides, naves espaciais e qualquer outro simulador que age na
tentativa de modelar alguma situacdo do mundo real, em uma
perspectiva de primeira pessoa. E importante destacar ainda que, estes
tipos de jogos buscam dar grande valor a fisica do ambiente, pelo fato
de que o principal objetivo € imergir 0o usuario no ambiente proposto.
Normalmente, a interface desses jogos sao construidas
tridimensionalmente, utilizando texturas e poligonos de alta qualidade.
E por fim, possuem grande complexidade na logica operacional, e
estruturas de dados grandes, principalmente por conta de calculos de
fisica do ambiente;

aventura: jogos em que o principal objetivo do jogador € finalizar os
estagios do jogo solucionando enigmas e quebra-cabecas, unindo
acOes que se baseiam em raciocinio e reflexo. O usuario age em
terceira pessoa, geralmente atuando como um auxiliar de um
personagem principal. Neste género, as bases de dados também
podem ser consideradas extensas, pelo fato de o jogo normalmente
oferecer muita liberdade ao jogador, porém, o grau de complexidade do
motor diminui, pois utilizam-se muitas texturas com padrdes
constantes;

infantil: sdo geralmente jogos de guebra-cabecas, educativos ou que
possuem histérias simples, a fim de divertir seu publico-alvo que é
formado por criancas. Sao jogos caracterizados por possuirem
imagens muito coloridas e com visual proximo ao de desenhos
animados. Neste género, a principal prioridade é na facilidade de
interagdo com 0 jogo, ou seja, a interface. A crianga atua em terceira
pessoa, normalmente auxiliando um personagem tido como principal,
progredindo quando consegue resolver algum pequeno desafio;

passatempo: esses sdo caracterizados por nao possuirem historia,
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cujo principal objetivo € atingir uma pontuagdo alta em jogos simples
como por exemplo rapidos quebra-cabec¢as. Possuem usualmente uma
simples interface bidimensional, contudo, pode possuir um motor com
|6gica complexa;

f) RPG: séo os Role Playing Game implementados em programas de
computador com 0os mesmos objetivos de um RPG convencional.
Inicialmente, a perspectiva desse género de jogo se passava em
primeira pessoa, porém, esta tendéncia esta mudando para terceira
pessoa. Possui uma implementacdo complexa, pois exige uma grande
base de dados;

g) esporte: jogos que simulam esportes populares da realidade, como
futebol, voblei, basquete, boxe, entre outros. Pelo fato de que o jogador
comanda um time inteiro neste género, a interface € tridimensional e
em termos de programacdo, possui 0S mesmo problemas dos
simuladores, pois exigem que a acao ocorra em tempo real;

h) educacéao/treinamento: este género de jogo pode incluir
caracteristicas de qualquer outro género citado anteriormente,
diferenciando-se dos outros pelo fato de apresentar critérios didaticos e
pedagogicos.

O modo de classificacdo apresentado por Battaiola aparenta definir o
género do jogo pela sua principal caracteristica, ou seja, a que fica mais evidente.
Por este motivo, € normal que um jogo possa estar em mais de uma categoria de
género ao mesmo tempo. O jogo Portal serve como um exemplo de uma juncédo de
aspectos de um jogo de tiro em primeira pessoa com elementos originarios de jogos
de passatempo, como quebra-cabecas (LUCCHESE; RIBEIRO, 2009).

2.5 MERCADO DE GAMES

Os jogos digitais, antes considerados programas de computador apenas
com o intuito de divertir os usuarios sem gerar lucro algum, passaram com O
decorrer do tempo, a ocupar grandes setores da economia mundial.

A industria de jogos por meio do seu potencial de geragdo de emprego e
renda, e também por promover contribuicdes importantes de inovagéo tecnoldgica

em diferentes setores da economia como arquitetura, construgcéo civil, marketing,
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publicidade, areas de saude, treinamento e capacitacdo, dentre outros, tornou-se
uma area que deixou de ser apenas voltada a diversdo para ser também uma &rea
de grande valor no mercado (FLEURY; NAKANO; CORDEIRO, 2014).

De acordo com Fleury, Nakano e Cordeiro (2014) segundo a consultoria
PricewaterhouseCoopers (PwC, 2014), no ano 2013, o mercado de jogos
movimentou 65,7 bilhdes de dblares e estima-se que em 2018, este valor aumente
para 89 bilhdes de ddlares, projetando uma taxa de crescimento de 6,3% ao ano. A
nivel de comparacdo, a industria de filmes e entretenimento movimentou no ano
2013, 88,2 hilhdes de ddblares e a projecdo para 2018 é 110 bilhdes de ddlares, o
que gera um aumento de 4,5% ao ano.

Dentre os motivos que trouxeram essa area para uma posicao de
tamanha importancia no mercado, um deles é o fato de que os jogos pararam de
serem consumidos apenas pelo publico de jovens do sexo masculino, como se
pensava tradicionalmente, como também por criancas, mulheres e idosos (FLEURY;
NAKANO; CORDEIRO, 2014).

Um outro ponto de grande importancia a se destacar € o0 constante
avanco e sofisticacdo nos dispositivos utilizados para executar 0s jogos, Como
computadores, videogames, smartphones, entre outros. A evolucdo desses
dispositivos estimulam cada vez mais as empresas desenvolvedoras de jogos
digitais a criarem jogos que contam com mais realismo grafico e intelectual (MELLO;
ZENDRON, 2015).

Mello e Zendron (2015) complementam ainda a respeito da expansao e
aumento da capacidade das redes de computadores, que beneficiaram ainda mais o
mercado de jogos digitais, por meio de vendas de jogos em lojas online, néao
necessitando da compra do jogo fisico, como no CD por exemplo. Além disso, com a
melhora nos pacotes de internet, os jogos online, onde os jogadores jogam juntos
conectados pelo mundo todo, foram fortemente alavancados, se expandindo e tendo
elevadas taxas de crescimento no mercado.

Battaiola (2000) reforca ainda que, 0s jogos contribuem com a
capacitacdo técnica pelo fato de que, desenvolver um jogo, requer multiplos
profissionais de diversas subareas computacionais, como inteligéncia artificial,
programacao, sistemas operacionais, computagado grafica, etc., o que contribui com

a geragao de empregos para novos tipos de profissionais.
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2.6 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DE UM JOGO

Apesar de um jogo ser um programa de computador e depender das
técnicas de desenvolvimento e dos programadores, 0 Seu sucesso € quase
inteiramente dependente de sua concepcao (BRASILIENSE, 2006).

Neste item, serd descrito de forma resumida as principais etapas de
desenvolvimento de um jogo, envolvendo desde a etapa inicial, na criagcdo do Game
Design Document (GDD), documento a qual possui todas as informacdes do jogo a
ser desenvolvido, até as etapas finais de publicacdo de um jogo.

A elaboracado de um jogo digital envolve diversos profissionais especificos
e especializados em diferentes areas do conhecimento humano. Para a concepc¢ao
de um jogo digital, podem-se citar como as principais e mais criticas areas o roteiro e
a narrativa (estes presentes no GDD); toda a arte do jogo como conceitos de
personagens, objetos do jogo, cenarios, entre outros; a modelagem desses objetos;
texturizacdo e programacédo (MARQUES, 2015).

Coutinho et al. (2014) destaca ainda que o processo de elaboracdo de um
jogo, dependendo de sua complexidade e seu tamanho, mesmo contando com uma
grande equipe de desenvolvimento, pode demorar meses ou até mesmo anos para
ter seu primeiro prototipo jogavel pronto.

O processo de desenvolvimento pode ser dividido em trés grandes
categorias, sendo elas: pré-producdo, producdo e poés-producdo (SCHUYTEMA,
2008).

Marques (2015) explana as trés categorias justificando que a primeira, €
onde todo o time responsavel pelo jogo, e ndo somente os desenvolvedores,
definem ideias, o estilo do jogo, os objetivos, dentre outros. Ja na etapa de
producdo, é onde entra a maior parte das areas citadas anteriormente, com a
modelagem e texturizacdo dos recursos, definicdo do motor de jogo a ser utilizado,
construcdo do design dos niveis, definicAo da mecéanica do jogo e a criacdo e
revisdo do codigo implementado pela equipe de programacao. E por fim, a poés-
producéo, iniciada a partir do lancamento do jogo, e consiste na producdo de
conteudo extra para download, como expansdes ou atualizagdes, se for o caso.

De modo geral, as etapas de elaboragéo de um jogo digital consistem na
definicio do Game Design Document (GDD), a criagdo das artes conceituais, a

modelagem dos recursos visuais, a texturizagdo das artes e a programacéo do jogo.
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2.6.1 O Game Design Document (GDD)

Este documento é elaborado na pré-producéo do jogo, onde contém todas
as caracteristicas do jogo em questdo a ser desenvolvido, como histéria, regras,
objetivos, personagens, mecanica, perspectiva (primeira pessoa, terceira pessoa ou
outra), dentre outros. Esse processo gera uma série de outros documentos que
serdo utilizados por todos os integrantes da equipe de arte e programacao do jogo
durante todo o seu tempo de desenvolvimento (BRASILIENSE, 2006).

Os responséaveis pela elaboracdo deste documento sdo os chamados
Game Designers, e € deles a responsabilidade de ditar para a equipe de
desenvolvimento o que sera programado, modelado e as imagens que seréo
utilizadas. E deles também a palavra final para aprovar o que foi desenvolvido

(BRASILIENSE, 2006).

2.6.2 Arte Conceitual

Esta etapa representa a criacdo de conceitos, seja de personagens,
objetos, cenarios e qualquer outro item visual que sera utlizado no jogo. Esta
representacdo é feita de forma parecida a um rascunho, para se ter nogcdo do
produto final. Esta etapa € de grande importancia, visto que ela pode ser
considerada o alicerce e ponto de partida para a construcdo de um jogo de
gualidade (MARQUES, 2015).

Desenvolver um conceito para um novo jogo € como fazer um esbogco. Uma
ideia é tirada de algum estado precoce e transformada em algo mais
elaborado. Mediante esse processo, os detalhes sdo trabalhados e o
conceito se torna mais “real”. (RABIN, 2012, p. 119)

2.6.3 Modelagem tridimensional

Na producédo de um jogo, esta é a etapa responsavel por gerar e popular
0s cenarios de todo o universo do jogo com os modelos desenvolvidos por
profissionais da area de modelagem 3D.

Para isso, este profissional necessita de um programa de computador que

o auxilie na geracdao desses materiais. Marques (2015) cita alguns desses
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programas disponiveis no mercado, como: Autodesk Maya, Autodesk 3D Studio
Max, Cinema 4D, Blender (este sendo gratuito e de codigo fonte aberto), entre
outros.

E importante ressaltar que o modelador precisa tomar alguns cuidados
guando esta criando um novo objeto. Ele precisa estar atento a forma, estilo e com a
contagem de poligonos do seu modelo, principalmente, pois este diz respeito a
eficiéncia do mesmo. Um modelo com uma alta contagem de poligonos gera mais
trabalho para o hardware de processamento grafico, o que, consequentemente
reduz o desempenho do jogo (RABIN, 2013).

2.6.4 Texturizacao

Esta € a etapa que dara cor e realismo aos objetos anteriormente criados
pelo profissional de modelagem 3D.

Um artista digital realiza um processo de pintura em uma imagem
bidimensional utilizando algum programa de computador de edicdo de imagem como
auxiliador, pode-se citar por exemplo, o Photoshop. Com isso, 0 mapa de textura &
gerado (MARQUES, 2015).

Este mapa € entdo aplicado ao objeto 3D por meio de uma técnica
parecida com a de embrulhar um objeto, como uma bola de futebol, por exemplo.
Por esta razédo, o artista digital deve preparar a textura da melhor forma possivel
para encaixar de forma adequada ao modelo 3D (RABIN, 2013).

Marques (2015) finaliza explanando que a texturizacao € o processo que
da vida ao jogo, dando cor, acabamento, nocdo de profundidade e vincos aos
modelos tridimensionais. Sem ela, esses modelos permaneceriam na sua cor
original, cinza, que possuem quando estdo sendo modelados no programa de

modelagem 3D.

2.6.5 Programacao

Para um jogo possuir mecéanicas e ser funcional, ele precisa do trabalho
dos programadores para gerarem 0S Scripts que sdo anexados aos objetos ou
personagens com o objetivo de impor alguma inteligéncia nestes objetos.

Utilizando-se de linguagens de programacao, a equipe de programadores
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do jogo desenvolve os coOdigos responsaveis pela movimentacdo, interacao,
interface com o usuario, dentre outros, para serem anexados as entidades do jogo.

Em jogos de um unico jogador, onde o usuario interage com personagens
gue séo controlados pelo computador, esses personagens precisam ser inteligentes
e interativos, do contrario, o jogador ndo teria desafio ao jogar o jogo
(BRASILIENSE, 2006).

A linguagem de programacdo a ser utilizada pela equipe depende de
alguns fatores, sendo um deles, a escolha do motor para o jogo. Se o jogo utilizara
algum motor ja pronto, como exemplos, Construct 2, Unreal Engine ou Unity3D, a
equipe ndo terd muita escolha a ndo ser codificar na linguagem suportada pelo
mesmo. Em casos em que a equipe desenvolvera seu proprio motor, como em
grandes empresas, por exemplo a Blizzard, desenvolvedora de jogos como StarCraft
e World of Warcraft, fica a critério da mesma a escolha da linguagem, uma vez que
desenvolver um motor passa a ndo ser um trabalho custoso para grandes equipes e

com grandes orgcamentos.

2.6.6 Outras consideracdes

Além de envolver todas as areas da computacdo citadas anteriormente,
h& ainda outras categorias que se fazem importante no desenvolvimento de um jogo.
Por exemplo, um jogo, dependendo do seu género, precisa ter uma historia que
prende o jogador. Para definir esses elementos, se faz necessario o uso de outras
areas que saem fora do contexto da computacdo, como por exemplo psicologia,
historia e estratégia (BRASILIENSE, 2006).

Ainda, de acordo com Brasiliense (2006), outro grande ponto que € um
desafio para a equipe de desenvolvimento é tornar o jogo divertido. Isso se deve
pelo fato de que, mesmo que todos os itens anteriores sejam feitos corretamente,
isso nao garantirA que o jogo sera divertido. Para contornar esse desafio, € de
grande valia que a equipe do jogo utilize feedbacks dos jogadores de acordo com o
andamento do desenvolvimento do jogo, por meio de féruns e lancamento de
versoes de testes, as chamadas versoes betas.

No préximo item sera descrito o funcionamento de um motor de jogo, com
um aprofundamento no motor Unity3D, que sera utilizado como base para as

comparacgdes dos algoritmos Dijkstra e A*.
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2.7 MOTOR DE JOGO

Ao iniciar o processo de desenvolvimento de um jogo, muitas vezes €
necessario um grande esforco da equipe de desenvolvimento com preocupacdes
gue vao além da projecdo do jogo em si, como por exemplo, implementar cédigos
para manipulacdo de imagens, animacdes, geréncia de memoria, fisica, dentre
outras funcionalidades que estdo envolvidas indiretamente em jogos. Isso
geralmente faz com que a equipe se atrase e acabe envolvendo muito tempo em
atividades que néo fazem parte do desenvolvimento do jogo em si.

Esse conjunto de funcionalidades que n&o envolvem diretamente o
desenvolvimento do jogo podem serem abstraidos por um motor de jogo. Este, € um
programa de computador projetado para abstrair funcionalidades do desenvolvedor
oferecendo modulos e funcionalidades prontas e otimizadas para serem usadas pelo
criador do jogo. Em esséncia, as caracteristicas de um bom motor envolvem possuir
um sistema de renderizacdo 3D, simulador de fisica, suporte para uma ou mais
linguagens de programacdo para a criacado dos scripts, editor de cena integrado e
capacidade de importacdo de dados como imagens, sons, modelos, entre outros.
(PASSOS et al., 2009).

Um motor de jogo também possui como outra caracteristica importante a
de oferecer suporte para diversas plataformas, desde computadores e consoles
como Playstation, Xbox, Nintendo até os dispositivos méveis mais recentes como
Android, i0S, Windows Phone. (COUTINHO et al., 2014).

Um motor de jogo se constitui de diferentes componentes que geralmente
sdo organizados de acordo com sua importancia. Coutinho et al. (2014) cita os
seguintes componentes de um motor como sendo 0s principais:

a) nucleo do motor: considerado o principal elemento de um motor de
jogo, responsavel por tratar renderizacdo de imagens, manipular os
elementos do jogo, interpretar e obedecer aos comandos do utilizador
(comandos de entrada, como mouse e teclado), entre outros;

b) kit de desenvolvimento do motor: este se trata do cédigo fonte do
nacleo do motor, podendo ou ndo ser disponibilizado pelo
desenvolvedor ou pela empresa desenvolvedora do motor. Alteracoes

neste codigo poderé afetar o funcionamento do mesmo;
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c) editores de nivel: embutidos junto com o ambiente de
desenvolvimento do motor, facilitam a criagdo e manipulagcdo de
ambientes do jogo, ndo apenas visualmente, mas também aos
comportamentos destes ambientes quando se referindo as acfes do
utilizador;

d) exportadores/importadores: responsaveis por importar dados de
outras aplicagbes, como modelos 3D, sons, materiais, texturas, dentre
outros, e também por exportar informacBes para serem usadas por
outros programas, como por exemplo, o executavel do jogo para
diferentes plataformas;

e) inteligéncia artificial: representam conjuntos de funcdes programadas
pelo desenvolvedor que facilitam na criagdo da interatividade e
inteligéncia dos elementos presentes no jogo.

Adicionalmente, um motor de jogo possui ainda o que pode ser
considerado de sub-motores, sendo eles: o motor de renderizacédo e o de fisica. O
primeiro, diz respeito a forma com que os objetos visuais e suas informac¢des sao
tratados na tela, sendo responsavel por caracteristicas como posicionamento,
texturizacdo, efeitos de luz, reflexdo, amostragem dos elementos na tela, dentre
outros. JA o segundo, € responsavel por tratar da interacdo entre os objetos
presentes em uma cena de um jogo, trazendo-0s mais proximos da realidade com
célculos de fisica simulando velocidade, massa, inércia, gravidade, dentre outros. E
responsavel também por calcular as consequéncias de colisbes entre objetos
(COUTINHO et al. 2014).

Atualmente, o numero deste tipo de software tem aumentado
constantemente no mercado, justificando o fato de que mais jogos estdo sendo
desenvolvidos por mais profissionais se interessando pela area. Como exemplos de
motores disponiveis no mercado, é possivel citar alguns como: Unreal Engine,
CryEngine, Construct 2, Cocos2D e Unity 3D. A seguir sera descrito as principais
funcionalidades do motor de jogo Unity 3D, uma vez que este sera utilizado como

motor base para a realizacdo das comparacfes nesta pesquisa.
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2.7.1 Unity 3D

O motor de jogo Unity 3D tem se tornado cada vez mais famoso entre 0s
desenvolvedores de jogos, principalmente os chamados indies, termo este utilizado
para denominar desenvolvedores independentes. A razdo desta fama advém de
véarios fatores proporcionados pelo motor. A ferramenta dispde de recursos para
renderizacdo de graficos 2D e 3D, oferece as tecnologias mais atualizadas em
relacdo a renderizacdo de modelos 3D, imagens, texturas, materiais, particulas e
iluminagdo. O motor conta ainda com um criador de terrenos em tempo real, motor
de fisica, suporte para mais de uma linguagem de programacéo, audio e rede, para
criacdo de jogos multiplayer (XAVIER, 2011).

A Unity3D abstrai do desenvolvedor a necessidade de ter que utilizar
bibliotecas como DirectX ou OpenGL (apesar deste ser possivel, se necessario), que
séo bibliotecas graficas de mais baixo nivel em relacdo as linguagens suportadas
pelo motor. H& ainda a possibilidade de se produzir shaders, utilizando a linguagem
Cg da Nvidia. Conta com o motor de fisica PhysX também da Nvidia, e para a
linguagem de scripts, utiliza uma implementacdo de codigo aberto do framework .Net
da Microsoft (PASSOS, 2009).

Um outro ponto que chama a atencéo € o fato de o motor possuir versao
gratuita. Ha trés tipos de licenca presentes na Unity, sendo elas a versdo Personal,
Plus e Pro. A versao Personal € para quem esta aprendendo ou comecando a
desenvolver sem querer ter gastos, podendo inclusive publicar seus jogos sem ter
custos. Ja as versbes Plus e Pro sdo para desenvolvedores que desejam mais
recursos do motor, como o chamado Unity ADS, um servico prestado pela
desenvolvedora do motor onde a mesma oferece determinados recursos para 0s
jogadores que assistirem um video de publicidade, por exemplo, em troca de
determinados recursos no jogo, garantindo assim uma receita mensal aos criadores
do jogo (MARQUES, 2017).

Marques (2017) ainda cita como diferenciais presentes no motor em
relacdo a outros, a sua simplicidade de uso, a possibilidade de utilizar sua versao
gratuita e liberdade para comercializar jogos mesmo utilizando a versao gratuita,
como citado anteriormente. Algumas caracteristicas que destacam o0 motor em

relacdo a outros estdo relacionadas ao uso de materiais e shaders, a
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compatibilidade de arquivos, as plataformas suportas, as linguagens de

programacao dos scripts além do motor de fisica.

2.7.1.1 Materiais e shaders

E notavel que cada vez mais os novos lancamentos em jogos digitais
contam com gréficos realisticos. E grande parte dos efeitos utilizados para dar
impressdo de realismo em jogos, advém dos shaders. Shaders sdo pequenos
programas que atuam na placa de video, ao invés de atuarem no processador,
manipulando os pixels ou ainda o préprio modelo 3D para gerar filtros de imagens ou
distor¢bes na malha do objeto, por exemplo.

O motor Unity 3D permite a criagdo desses programas de forma facilitada,
por meio de uma linguagem de shader propria chamada ShaderLab. Essa linguagem
possui sintaxe simples e inclui algumas capacidades poderosas, como reuso de
cbdigo, criacdo de texturas procedurais, entre outros (PASSOS, 2009).

A conexdo entre um shader e um objeto 3D ocorre por meio de um
material. Um material funciona como um container para as varias propriedades
visuais que um objeto pode ter, e o ambiente de desenvolvimento do motor oferece

recursos para criacdo de materiais de forma rapida e facilitada (PASSOS, 2009).

2.7.1.2 Importacdo e compatibilidade de arquivos

No processo de desenvolvimento de um jogo, diversos tipos e formatos de
arquivos sao utilizados para a sua construcdo. Geralmente, dentro da equipe de
desenvolvimento, existem pequenas subequipes cuidando de diferentes
reponsabilidades, como uma equipe de programacado, de modelagem, de criacao de
audios, etc. No meio deste processo todo, é essencial que o motor de jogo a qual a
equipe utiliza, suporte diversos formatos de arquivos (XAVIER, 2011).

O motor oferece uma forma simplificada de importar recursos, bastando
arrastar o arquivo para dentro do ambiente de desenvolvimento que este estara
pronto para ser usado na cena do jogo. Alguns dos formatos mais populares e que
sdo suportados pelo motor incluem arquivos (.fox) para modelos 3D, (.wav, .mp3,

.0gQg) para audio e (.jpg, .png, .bmp ou até mesmo .psd) para texturas e imagens. Ha
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ainda, mais formatos suportados, e uma lista deles pode ser obtida acessando a
documentacéo do motor (PASSOS, 2009).

2.7.1.3 Plataformas suportadas

De acordo com a documentacdo do motor, a busca por suporte para
novas plataformas est4 em constante avanco, e algumas das plataformas dentre as
mais de 20 que ja possuem suporte incluem computadores com sistema operacional
Windows, Linux ou Mac, consoles como Playstation 4, Xbox One, Nintendo 3DS, Wii
U, dispositivos moveis equipados com Android, 10s, FireOS além de oferecer
suporte a realidade aumentada.

2.7.1.4 Linguagens de programacao de scripts

O motor fornece trés tipos de linguagens de programacdo para O
desenvolvimento de scripts relacionados ao jogo sendo elas o C# ou C Sharp,
Javascript e Boo. Um detalhe interessante sobre as linguagens, € a possibilidade de
serem utilizadas todos os trés tipos em um mesmo projeto, sendo possivel entdo um
script criado em javascript se comunicar com um script criado em C Sharp, o que
traz outro ponto positivo ao motor, pois partes diferentes do jogo podem serem
implementadas por diferentes programadores (XAVIER, 2011).

Passos (2009) chama a atencdo a um outro detalhe referente a
arquitetura dos scripts. Uma vez que os scripts no motor sdo acoplados aos objetos
em cena, é possivel projeta-los de maneira modular, facilitando a flexibilidade do

cbdigo e o seu reuso.

2.7.1.5 Motor de fisica

O motor de fisica utilizado pela Unity 3D é o popular PhysX, desenvolvido
pela Nvidia. O PhysX é responsavel pelo tratamento de colises e pelas formulas
relacionadas a fisica incluindo corpos rigidos. Sendo considerado um dos mais
completos motores de fisica do mercado, ele foi utilizado em alguns jogos popular

como Mass Effect e Medal of Honor: Airbone (Passos 2009).
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Uma das funcionalidades que o ambiente de desenvolvimento da Unity
3D oferece, € a possibilidade de editar graficamente as propriedades de fisica em
um determinado objeto que possua anexado a si algum tipo de fisica, acessando a

aba de propriedades de objetos.

2.7.1.6 Outras vantagens

Algumas outras vantagens descritas por Xavier (2011) incluem a
possibilidade de desenvolvimento em tempo real, onde programadores e testadores
podem atuar ao mesmo tempo, possibilidade de edicdo de arquivos e scripts ao
mesmo momento em que o0 jogo esta sendo executado, além de ser uma ferramenta
de facil aprendizagem e contar com uma extensa documentacdo em sua pagina
web.

Outra vantagem tem a ver com seu grande crescimento, sendo hoje um
dos motores de jogos mais conhecidos, principalmente pelo publico que quer iniciar
em desenvolvimento de jogos, além de contar com constantes atualizacbes que

acompanham as mais atualizadas novidades relacionadas a graficos.

2.8 CENARIOS DE JOGOS

Dentre as variadas etapas do processo de desenvolvimento de um jogo
eletrébnico, a forma como o cenario € mapeado recebera atencdo especial nesta
pesquisa.

Um dos principais objetivos ao se modelar um cenario de um jogo, €&
prender a atencdo do jogador a histéria, dando relevancia e beleza por meio dos
objetos, sejam esses, construcdes, terrenos, etc., que representam a fantasia e que
criam a imersdo dentro do jogo. Além disso, a modelagem do cenério auxilia nos
testes de colisdo e na determinacdo da visibilidade, que ajuda no pipeline de
renderizacdo (SANTOS; SANTOS, 2009).

Adicionalmente, quando um jogo necessita do uso de algoritmos de busca
de caminho, um outro ponto que ganha relevancia € o mapeamento do cendrio.
O mapeamento do cenario determina quais objetos inseridos no mesmo possuirdo
colisdo, se tornando um obstaculo, e ainda, determina as areas que serao livres para

0 agente se movimentar. Deste modo, os algoritmos de busca de caminho realizam
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uma leitura do cenério para determinar os locais ou pontos dentro do terreno que
podem ser transitaveis, isto €, livre de obstaculos, e os pontos por onde nao €
possivel se movimentar, onde obstaculos interferem na movimentacao do agente.

Rabin (2012) descreve que para realizar a busca de caminhos, um agente
ou o sistema de busca de caminhos precisa entender o nivel, ndo necessitando de
um modelo completo e detalhado, mas uma representacdo que leve em
consideracao as informac¢des mais importantes e relevantes.

Para ser capaz de entender o nivel, o cenario do jogo precisa ser
mapeado. Dentre as formas de mapeamento de cenarios, serdo abordadas nesta
pesquisa as seguintes: Mapeamento com base em grades ou tiles, por graficos de

waypoints, e por ultimo, mapeamento baseado em malhas de navegagéo.

2.8.1 Mapeamento de cenéario baseado em grades

O mapeamento de um cenario utilizando grades, ou tiles como também
sdo chamados, é uma forma simples e intuitiva de representar o nivel. Jogos como
Age of Empires e Warcraft Il utilizam este tipo de representacdo em seus cenarios
(RABIN, 2012).

O mapeamento em grades ou tiles possibilita a criacdo de niveis dividindo
a imagem de uma cena em uma grade regular, onde o0s elementos que serao
repetidos ao longo da grade, sdo carregados apenas uma vez, e em seguida
replicados nas suas devidas posicdes (SANTOS; SANTOS, 2009).

Quando se desenvolve um jogo baseado em grade, cada célula presente
nesta grade tem um significado diferente. Uma pode representar o chdo, outra, uma
rocha solida e assim em diante. Neste tipo de jogo, 0s objetos ou o personagem séo
movidos pelo jogador ou pelo computador a partir da grade de representacdo do
cenario (PAZERA, 2001).

A técnica foi inicialmente desenvolvida para 0 usO em jogos
bidimensionais, considerando o fato de que a grade € representada por vetor
bidimensional, ou seja, cada célula da grade é representada por uma determinada
estrutura contendo a sua posicdo em X e y no cenario. Porém, ainda de acordo com
Rabin (2012), isto n&o significa que este tipo de mapeamento ndo pode ser usado
em jogos tridimensionais. Jogos como Warcraft Il em que a elevacdo do cenario ndo

interfere na posicdo do agente, pode ter seu mapa de jogo reduzido a uma
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representacdo bidimensional, mesmo que o0s objetos do cenario sejam
tridimensionais, permitindo que esta técnica possa ser aplicada sem problemas.
A figura 1 demonstra um cenario construido tridimensionalmente

aplicando a técnica de grade para o mapeamento dos objetos no cenério.

Figura 1 — Representacgdo de cenario tridimensional em grade

bai 0

e 4 g

Fonte: E:ui e Shi A(2011')

A técnica de grade possui algumas vantagens, uma delas é que, dada
uma posicdo no cenario, rapidamente é possivel encontrar a célula que a
representa. Outra vantagem € o fato de que a partir de uma célula, € possivel
acessar as ceélulas vizinhas com facilidade (RABIN, 2012).

O tratamento de colisdo em um sistema de grades ocorre individualmente,
ou seja, cada célula possui ou ndo possui colisdo, e a deteccdo ocorre quando um
agente intercepta os limites de outra célula. Essa estratégia de colisdo pode
apresentar inconsisténcias com a realidade em algumas ocasides. Um exemplo
disso seria um obstaculo baixo, como uma pequena caixa, o jogador espera poder
atravessa-la, mas neste caso, se a célula em que a caixa se encontra estiver
marcada como obstaculo, a movimentagdo através do objeto ndo sera permitida
(SANTOS; SANTOS, 2009).

Assim sendo, o algoritmo de busca de caminho determina a célula em que
0 agente esta, e a célula a qual se deseja chegar. Em seguida o algoritmo atua
coletando as informacdes de cada célula vizinha individualmente, analisando se esta
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€ um obstaculo ou néo, fazendo isso repetidamente, gerando um Unico caminho até

a célula destino, considerado o melhor.
2.8.2 Mapeamento por graficos de waypoints

Os gréficos de waypoints foram utilizados em grande escala antes do
surgimento e popularizacdo das malhas de navegacdo, que sera descrita no item
1.9.3. Eles representam o mundo como um grafico abstrato, e ndo possuem um
mapeamento explicito entre os nés no gréafico e o espaco a percorrer (RABIN, 2014).

Neste esquema, a nhavegacdo € realizada mapeando-se pontos de
visibilidade ou waypoints, inseridos nas partes mais importantes do cenario. Cada
ponto necessita ter ao menos uma conexao ou link, como também pode ser
chamado, direta com um outro ponto do cenario. Um link conecta exatamente dois
pontos entre si, indicando que um agente pode se movimentar sem encontrar
grandes obstaculos entre esses dois pontos (RABIN, 2012).

Na figura 2, € demonstrado parte de um cenario mapeado com pontos

inseridos nos locais definidos como mais importantes para a navegacao.

Figura 2 — Parte de cenario mapeado com waypoints

Fonte: Do autor

Para encontrar um caminho neste tipo de mapeamento, um algoritmo
procura o ponto mais préximo da posicdo do agente, e o ponto mais proximo da

posicdo a que se quer chegar. Em seguida, o algoritmo de busca de caminho



40

procura por um caminho entre o ponto de partida e o ponto de chegada, sempre
percorrendo 0s outros pontos localizados no cenério, e entdo, move o0 agente.

O conjunto de waypoints de um cenério pode ser demarcado
manualmente pelos desenvolvedores, ou por um algoritmo que insira o conjunto
automaticamente. E comum em jogos de estratégia em tempo real os
desenvolvedores deixarem livre a opcao de o jogador ser capaz de adicionar pontos
nos cendrios dinamicamente, para calcular uma determinada rota em tempo de jogo.
(PATEL, 2017).

Uma das vantagens dos waypoints em relagdo ao mapeamento por
grades, descrito no tépico anterior, € que, enquanto uma célula em um sistema de
grades pode ser tipicamente ligada a oito células vizinhas, um ponto no sistema de
waypoints pode ser ligado a quaisquer outros pontos, tornando este sistema mais
flexivel que as grades (RABIN, 2012).

Mesmo com a vantagem citada acima, iSso ndo significa que esta técnica
€ superior a técnica de grade, os desenvolvedores devem sempre analisar qual
serdo as necessidades do cenario em relacdo a movimentacdo. No préximo item,
sera descrito o mapeamento por malhas de navegacdo. Dentre os trés tipos
demonstrados, esta técnica € a mais atual lancada e ja conquistou um espaco
grandioso entre os desenvolvedores, pela simplicidade e nivel de detalhamento que

a mesma proporciona.

2.8.3 Mapeamento baseado em malhas de navegacao

A malha de navegacao € uma técnica para representar o cenario de um
jogo usando poligonos. Devido a sua simplicidade e alta eficiéncia na representacao
do ambiente, a malha de navegacéo tornou-se uma escolha dominante para jogos
tridimensionais (CUI; SHI, 2012, tradugéo nossa).

A representacdo cobre apenas as partes do cenario navegaveis (livre de
obstaculos) no mundo do jogo, com poligonos convexos. Os poligonos convexos
garantem que qualquer linha direta formada de um ponto a outro dentro de um
mesmo no (poligono), seja um caminho valido (CANSIAN, 2011, tradug¢&@o nossa).

As malhas de navegacdo possuem varias semelhancas em relagdo aos
graficos de waypoints. O principal aspecto que diferem ambas, é que, ao contrario

dos gréficos de waypoints que representam cada né6 como um ponto no cenario, nos
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mapas baseados em malhas cada n6 é representado por um poligono convexo
(RABIN, 2012).

A figura 3 demonstra um cenério simples representado por meio de
malhas de navegacdo. Cada poligono, representado pela cor azul, se conecta a
outros por meio de suas bordas e os retangulos em cor branca representam 0s

obstaculos da cena.

Figura 3 — Representagdo de um cenario por malhas de navegacgédo

Fonte: Do autor

Outra diferenca importante a ser mencionada segundo Rabin (2012), € o
fato de que, ao contrario das grades e malhas de navegacdo, um mapeamento
baseado em waypoints ndo especifica as areas transitaveis e intransitaveis. Assim,
um grafico de waypoints € considerado uma representacdo incompleta do cenario,
ao contrario da representacdo em malha, que é capaz de criar uma representacao
completa e detalhada do terreno.

Inicialmente, € necessario a geracdo da malha de navegacdo. Ela pode
ser gerada manualmente, ou por um algoritmo, e os nés da malha precisam ser
formados por triangulos ou poligonos convexos.

Apbs a geracao dos poligonos, o cenario estara preparado para ser usado
pelo algoritmo de busca de caminho, que ira calcular e retornar uma determinada
rota valida entre os pontos de inicio e destino. Cansian (2011, traducdo nossa)
descreve ainda que, normalmente neste processo, inicia-se descobrindo em qual
poligono a posicao inicial do agente e a posi¢cdo destino se encontram, podendo

ocorrer trés situacoes:
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a) ambos os pontos estdo localizados no mesmo poligono: isto
significa que o caminho pode ser representado por uma linha reta
direta conectando os dois pontos, e este sera o melhor caminho;

b) um ou mais pontos esta(do) localizado(s) fora de todos os
poligonos: nesta situacdo, é recomendado que o processo de busca
de caminho seja interrompido e o algoritmo informe que ndo h4a um
caminho valido;

C) 0s pontos estdo localizados em poligonos diferentes: esta é a
situacdo que normalmente ocorre, e neste caso o0 algoritmo devera
prosseguir com o processo de busca de caminho.

O algoritmo de busca de caminho entéo inicia os céalculos para a geracéo
da rota, percorrendo e validando cada poligono, semelhante ao processo de geracao
de rota do mapeamento por waypoints. A figura 4 demonstra o resultado final deste
processo, 0 ponto A e B representam o ponto de partida e o ponto de chegada,

respectivamente, e a linha em vermelho representa a rota gerada.

Figura 4 — Rota gerada com base em uma malha de navegacéo

N :

—

Fonte: Do autor

H& ainda, a possibilidade de suavizar a rota tornando-a mais curta e
direta, utilizando-se de algoritmos de suavizacédo de rota. Como um exemplo destes
algoritmos pode-se citar o Simple Stupid Funnel Algorithm, desenvolvido pelo
programador lider de Inteligéncia Atrtificial do jogo Crysis, mas este ndo sera foco de
estudo nesta pesquisa.

A diferenca entre os mapeamentos por waypoints e por malhas de

navegacgao se torna mais explicita a partir da suavizacdo de rota. Segundo Kalani
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(2008, traducao nossa) mapas de waypoints nao contam com nenhuma informagao
do cenario por fora da rota, isto €, 0 agente s6 possui conhecimento do cenario
enquanto permanece dentro dos pontos que estado conectados diretamente por links,
e uma tentativa de suavizacdo da rota poderia fazer com que 0 mesmo caisse em
uma parte do cenario ou colidisse com um obstaculo, ficando trancado e
impossibilitando-o de continuar sua movimentagao.

Adicionalmente, Kalani (2008, traducdo nossa) descreve que este
problema n&do ocorre quando se utiliza malhas de navegagédo, considerando o fato
de que nesta técnica, cada né € um poligono, e 0 agente pode se movimentar para
qualquer local dentro deste poligono, desde que ndo ultrapasse os limites de suas

bordas. A diferenca em questéo ¢ ilustrada na figura 5.

Figura 5 - Suavizagdo de rota em mapeamento por way

points e malha de navegacéao

Fonte: Kalani (2008)

Ainda na figura 5, o mapeamento por waypoints é demonstrado a
esquerda, e a representacdo por malha de navegacao, a direita. Na representacéo
por waypoints, o agente € obrigado a permanecer na rota conhecida, diferentemente
da representacdo por malha, onde o agente pode se movimentar livremente, desde

gue permaneca dentro de um poligono.
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3 PROBLEMAS DE CAMINHO

No problema do caminho minimo, o objetivo consiste em localizar o
melhor caminho entre dois pontos distintos, ou nds, como também sdo chamados,
em um determinado terreno, podendo este ser desde um mapa geografico do mundo
real, até cendrios virtuais de jogos digitais.

Um caminho é uma lista de células, pontos ou nés que um agente tem de
percorrer a fim de se chegar em uma posic¢ao final, partindo de uma posic¢ao inicial.
Na maioria das situacdes, um grande numero de caminhos diferentes pode ser

tomado para alcancgar a meta (RABIN, 2012).

3.1 PROBLEMAS DE CAMINHO MINIMO EM JOGOS

Em jogos digitais, € muito comum ocorrerem situagdes envolvendo busca
de caminhos. Nos seus diversos géneros, principalmente em jogos de estratégia em
tempo real, onde o numero de agentes e rotas sdo maiores, € preciso estabelecer
trajetdrias para guiar os Non-Player Characters (NPCs), termo este designado a uma
entidade do jogo que € controlada pelo computador, e ndo pelo jogador, atraves do
ambiente. Nestes tipos de jogos se faz necessaria a solucdo do problema da busca
de caminhos. Um exemplo de utilizacdo seria o famoso jogo Pacman, em que 0s
fantasmas poderiam utilizar-se de um algoritmo de busca de caminhos para calcular
a rota repetidamente em direc&io a posicéo do player (OSORIO et al., 2007).

Segundo Rabin (2012) a busca de caminhos envolve uma estrutura
complexa de tarefas, tais como analise do nivel de jogo e seus obstaculos, calculo
de trajetérias, busca e identificacdo de outras unidades e do jogador, segmento de
um alvo, sistemas de deteccéo de colisdo, dentre outros.

Em muitos jogos € necessario simular milhares ou milhdes de agentes
interagindo com o ambiente, e dentre essas interacdes, a navegacao é de grande
importancia, pois € por meio desta que 0s agentes podem perseguir, procurar ou
interceptar outros agentes no cenario do jogo. A busca de caminho fornece aos
personagens a capacidade de navegar em um ambiente de forma autbnoma
(PELECHANO; FUENTES, 2016, tradug&o nossa).

Se um agente ndo pode encontrar seu caminho no nivel de jogo, ele vai

parecer completamente incompetente. A busca de caminhos ndo é uma tarefa trivial.
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Isso ocorre em parte porque 0S recursos que um sistema de busca de caminhos
consome podem rapidamente sair do controle (RABIN, 2012).

Uma outra questao importante a se tratar sobre problema de caminho em
um jogo, € a necessidade do algoritmo agir de forma rapida e performatica. Vermette
(2011), descreve que a necessidade de técnicas altamente eficientes é evidente a
medida que 0s jogos modernos exigem altas demandas de processamento e
memoéria, além da necessidade de tempo para renderizar graficos, simulacdo de
fisica, renderizacdo de objetos e texturas do cenario, calculos de iluminacgéo, scripts
de comportamento do préprio jogo, entre outras tarefas, tudo isso sendo realizado
em tempo real. Nesta situagdo, qualquer atraso na execuc¢ado do algoritmo, impacta
diretamente a experiéncia do jogador, podendo causar queda nos frames e até

curtos travamentos.

3.2 ALGORITMOS DE BUSCA DE CAMINHO MINIMO

Durante muitos anos, o problema do caminho minimo tem sido um
assunto que gerou pesquisas intensivas, o que levou ao surgimento de muitas
técnicas e algoritmos com a proposta de solucdo para este problema (SUN-GI;
SUNG-WOQO; JU-JANG, 1995, traducdo nossa).

O problema possui uma estrutura particularmente simples, o que permitiu
aos pesquisadores desenvolver varios algoritmos intuitivamente atraentes para
soluciona-lo (AHUJA, 1993, traducéo nossa).

Dentre varios algoritmos que foram desenvolvidos ao longo do tempo,
alguns ganharam mais destaque em relacdo a outros e ficaram mais conhecidos,
como o algoritmo de Floyd-Warshall, Dijkstra, Bellman-Ford, Johnson e A*.

Um dos critérios importantes de um algoritmo de busca de caminhos é a
gualidade do caminho que ele encontra. Alguns algoritmos garantem encontrar um
caminho mais adequado, enquanto outros ndo garantem até mesmo encontrar um
caminho. Os algoritmos que garantem encontrar um caminho sdo chamados de
algoritmos completos, e algoritmos que garantem sempre encontrar o caminho mais
adequado sdo conhecidos como algoritmos 6timos (RABIN, 2012).

A sequir, serd demonstrado de forma detalhada, o funcionamento dos
algoritmos Dijkstra e A*, algoritmos estes utilizados para a realizagdo das

comparacgdes desenvolvidas neste trabalho, e que, de acordo com Cui e Shi (2011)
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sdo dois algoritmos classicos de busca de caminho em grafos ponderados, que

podem encontrar o melhor caminho entre um no para qualquer outro no.

3.2.1 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra foi introduzido pelo cientista da computacao
Edsger Dijkstra em 1956, e publicado em 1959, com o objetivo de calcular o menor
caminho em uma rede, partindo de um no inicial e calculando as menores distancias
para todos os outros nés presentes na rede (REDDY et al., 2015).

Tendo escolhido um ponto, ou né, como origem, o algoritmo calcula o
menor caminho para todos os outros nos presente no grafo, partindo de uma
estimativa inicial para cada né. Conforme a iteragcdo acontece entre esses nos, 0
algoritmo vai ajustando essa estimativa, sempre com o objetivo de diminuir o custo
de navegacéao entre um ponto e outro (SILVA; SANCHES, 2009).

3.2.1.1 Descricao do algoritmo de Dijkstra

De acordo com Qing, Zheng e Yue (2017, traducdo nossa), o algoritmo de
Dijkstra inicia a pesquisa pelo menor caminho através do no inicial e itera entre seus
adjacentes, como dito anteriormente. O n6 de destino, assim como todos 0s outros
nos presentes no grafo, também é interpretado como um né intermediario. O
algoritmo realiza a busca verificando todos os noés adjacentes ao atual né
intermediario, sempre selecionando como préximo né atual, o que possui menor
custo de trajeto, e continua realizando esta tarefa até que todos os nds do grafo
sejam visitados.

A complexidade do algoritmo de Dijkstra € O(n2) operacdes, onde n
representa o niumero de nos do grafo, para determinar o caminho mais curto entre
dois n6s em um grafo (CARDOSO, 2009).

A figura 6 representa a formalizacdo do algoritmo de Dijkstra.
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Figura 6 — Pseudocodigo algoritmo Dijkstra

Algoritmo 1 Algoritmo Dijkstra
for:=1tondo
L(v;) + oc
end for
L(a) « 0
S 10
while = ¢ S do

u «— um vértice nao pertencente a S com L(u) minimo

S~ Su{u}
for todos os vértices v <£ S do
if L(u) + w(u.v) < L(v) then
L(v) « L(u) + w(u.v)
end if
end for

end while

Fonte: Cardoso (2009).

Na figura 7, esta sendo ilustrado um grafo ponderado. Um grafo é dito
ponderado quando todas as suas arestas possuem anexadas a si, seus devidos
pesos (Cardoso, 2009). Este grafo sera utilizado para a demonstracédo do algoritmo
em sua execucao. O objetivo da busca sera partir do nd A, e procurar pelo menor

caminho até o ponto F, definido como ponto de destino para este caso.

Figura 7 — Grafo para demonstracdo Dijkstra

D 8 E 2 F

Fonte: Do autor

Na sua primeira iteracdo, o algoritmo de Dijkstra analisa todos 0s nos
adjacentes ao atual, que nesta iteracdo € o ndé com o rotulo A. Um nd é dito
adjacente a outro nd, quando estes possuem uma aresta 0s conectando
diretamente. Na figura 7, os nos adjacentes ao né A, sdo os nos B e D.

A figura 8 representa uma tabela que sera preenchida conforme as

iteragGes do algoritmo.
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Figura 8 — Algoritmo Dijkstra valores iteracdo n6 A

N6 Custo 1 Custo 2 Custo3  Custo4 Custo5  Custo 6
A (0, A)

B (6,A)

C =

D (3,A)

E -

F z

Fonte: Do autor

Na figura 8, os custos iniciais sdo preenchidos pelo algoritmo, onde os
custos para ir do no atual até ele mesmo é zero (0, A), e 0s custos parair ao né B e
D séo (6, A) e (3, A), respectivamente. Como os nés C, E e F ndo séo adjacentes ao
no atual (A), eles ndo sdo preenchidos com nenhum valor. O custo do no A esta em
coloragcéao vermelha a fim de representar que o menor caminho para aquele no ja foi
encontrado.

O algoritmo selecionara o proximo né que possuir menor custo de trajeto,
com excecdo do né a qual ja teve seu menor caminho encontrado (A). De acordo
com a figura 8, o n6 D possui 0 menor custo (3, A). O algoritmo entdo o seleciona
como no atual e define que o menor caminho até o mesmo foi encontrado. A figura 9

demonstra a situacdo do grafo para a primeira iteracao.

Figura 9 — Algoritmo Dijkstra grafo iteragdo né D

Fonte: Do autor

A partir do n6 atual, ele fard 0 mesmo processo descrito anteriormente,
analisara os nos adjacentes ao n6 D, sendo os nés A, B e E. Como o né A ja foi
avaliado, serdo avaliados os nés B e E. Partindo do n6 atual (D), o caminho para

chegar até o ndé B, tem custo 1. Este custo sera somado ao valor gasto para ir do
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anterior no6 atual (A), até o no atual (D). Sendo assim, como o custo para chegar de
A até D é 3, o custo de D até B sera 4. Por fim, para o custo do n6 D ao E, serd tido
como valor o custo atual de D somado ao custo da aresta que conecta os n6s D e E.

A figura 10 demonstra a tabela com os valores atualizados para a iteragao
descrita.

Figura 10 — Algoritmo Dijkstra valores iteracéo né D

N6 Custo 1 Custo 2 Custo3  Custo4 Custo5  Custo6
A (0, A) - = - = -

B (6,A) (4,D)

C - -

D (3,A) (3,A)

E - (11, D)

F = s

Fonte: Do autor

Na figura 10, o valor do custo 2 para o né B foi atualizado de (6, A) para
(4, D), o que significa que o menor caminho para chegar ao né B sera através do
percurso A — D — B, ao invés de ir para o n6 B diretamente pelo no A.

O préximo no a ser escolhido como atual sera o né B, uma vez que entre
os valores (4, D) e (11, D), o valor (4, D) € menor. Nesta iteracéo, o n6 B € fechado e
0 menor caminho para chegar até este nd, sera seguindo o percurso A — D — B,

como descrito anteriormente. A figura 11 demonstra a atual situacao do grafo.

Figura 11 — Algoritmo Dijkstra grafo iteracdo n6 B

Fonte: Do autor

Tendo o ndé B como atual, o algoritmo analisara todos os nés adjacentes a
B, sendo eles C e E. Tomando o n6 C primeiramente, o custo para atingi-lo sera o

custo obtido para chegar até B, somado ao valor do custo da aresta que conecta B e
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C, sendo este, 2. Logo, o valor para chegar a C sera 6, vindo de B (6, B). Para o n6
E, 0 mesmo processo é feito, resultando em 13 vindo de B (13, B).

A figura 12 demonstra a tabela com os valores da iteragao 3.

Figura 12 — Algoritmo Dijkstra valores iteracéo né B

N6 Custo 1 Custo 2 Custo 3 Custo 4 Custo 5 Custo 6
A (0,A) - - - - -

B (6,A) (4,D) (4, D)

(o] = - (6,B)

D (3,A) (3,A) -

E = (11, D) (13, B)

F = = =

Fonte: Do autor

Préxima iteracdo, o algoritmo selecionara novamente o nG com menor
custo de trajeto, sendo o né C (6, B). A partir do n6 C, verificara os nos E e F, que
sdo seus nos adjacentes. Para o custo do no E, sera somado o valor gasto para
chegar até o no atual (C), que equivale a 6, somado ao custo da aresta que conecta
0s nos C e E, possuindo valor 4. Logo, o0 custo para atingir o né E a partir de C sera
10. Para o noO F, o custo obtido sera 13.

Na figura 13, esta representado o grafo e o melhor caminho encontrado
até a iteracdo do n6 C.

Figura 13 — Algoritmo Dijkstra grafo iteracdo n6 C

Fonte: Do autor

Em sequéncia esta sendo demonstrado a tabela para a iteracao referente
ao né6 C, na figura 14.
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Figura 14 — Algoritmo Dijkstra valores iteracéo né C

N6 Custo 1 Custo 2 Custo 3 Custo 4 Custo 5 Custo 6
A (0, A) - > = - -

B (6,A) (4,D) (4,D) -

c E = (6,B) (6, B)

D (3,A) (3, A) - 2

E - (11, D) (13,B)  (10,C)

F = - < (13, C)

Fonte: Do autor
Em sequéncia, o algoritmo seleciona o0 ndé E, que possui menor custo
entre (10, C) e (13, C). A figura 15 abaixo, representa a atual situacdo da busca,

demonstrando o caminho ja percorrido.

Figura 15 — Algoritmo Dijkstra grafo iteracdo n6 E

Fonte: Do autor

A partir do no E, selecionado como atual, o Unico n6 adjacente € ondé F, o
algoritmo entéo realiza a soma do custo ja acumulado para chegar até o né atual
(10) com o valor gasto para percorrer 0 n6 F a partir do n6 atual (2), resultando em

12. Na figura 16 encontram-se os valores atualizados da iteracdo do né E.

Figura 16 — Algoritmo Dijkstra valores iteracdo n6 E

No Custo 1 Custo 2 Custo 3 Custo 4 Custo 5 Custo 6
A (0, A) - = = - -

B (6,A) (4, D) (4, D) - -

(o] - - (6,B) (6, B) -

D (3,A) (3,A) = C =

E - (11,D) (13,B)  (10,C) (10, C)

F = = = (13,C) (12, E)

Fonte: Do autor
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Ao atingir o né F, o algoritmo de Dijkstra chega em sua ultima iteracao.
Selecionando o Unico no restante como atual (F), e ndo tendo mais né adjacente
para verificar, o algoritmo conclui sua busca tendo encontrando o menor caminho a
partir do ponto A utilizando o percursoA-D-B-C—-E-F.

A figura 17 demonstra o valor final da tabela de busca do algoritmo
Dijkstra.

Figura 17 — Algoritmo Dijkstra grafo iteracdo n6 F (final)

No Custo 1 Custo 2 Custo 3 Custo 4 Custo 5 Custo 6
A (0, A) = = = = =
B (6,A) (4, D) (4, D) - - -
[ ] - - (6, B) (6, B) - -
D (3,A) (3,A) - - - -
E . (11, D) (13,B) (10, C) (10, C) -
F - - (13,C) (12, E) (12, E)

Fonte: Do autor

O percurso final realizado pelo algoritmo no grafo € ilustrado na figura 18,

0 caminho em questdo esta destacado em coloragcédo vermelha.

Figura 18 — Algoritmo Dijkstra grafo iteracdo né F (final)

Fonte: Do autor

No proximo item do trabalho, sera explanado sobre o algoritmo A*, sua

definicdo e implementacédo, de forma similar a explicacdo do algoritmo de Dijkstra.

3.2.2 Algoritmo A*

O algoritmo A*, assim como o Dijkstra, também encontra um caminho

entre dois pontos distintos em um determinado mapa. Embora haja diferentes tipos
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de algoritmos que realizam este mesmo trabalho, o A* encontrard o caminho mais
curto entre dois pontos, se houver um caminho, e faréa isso relativamente rapido
(RABIN, 2002, tradugao nossa).

Adicionalmente, de acordo com Rabin (2002, traducdo nossa), este
algoritmo é considerado direcionado, ou seja, ao decorrer da busca, utilizando-se de
heuristicas, o algoritmo avalia a melhor direcdo para ir ao encontro do local de
destino, ndo gastando tempo avaliando todas as direcBes possiveis, 0 que o torna
um algoritmo bastante flexivel.

O algoritmo A* combina partes de informacgfes dos algoritmos Dijkstra,
guando usa informac¢des dos ndés mais proximos ao n6 de partida, e do algoritmo
Best-First-Search, ao utilizar informacdes dos nés mais proximos ao né de destino,
estabelecendo um balanco entre essas duas informacdes a medida que se move
entre o ponto de partida e o ponto de destino, para realizar a busca seguindo uma
direcdo, chamada de heuristica. Por esta razdo, pode se dizer que o A* € uma
combinacao dos algoritmos Dijkstra e Best-First-Search (PATEL, 2017).

3.2.2.1 Descricao do algoritmo A*

O algoritmo A* tenta minimizar o custo total da solu¢gido usando uma funcéo
de avaliagcdo para escolher um né vizinho do espaco de estados de menor
valor para ser expandido. Essa funcé@o de avaliacdo visa prever a distancia
deste no até o objetivo. No A*, a funcdo de avaliagdo é definida por f(n) =
g(n) + h(n), onde g(n) é a distancia real entre 0 n6 origem e 0 n6é candidato a
expansdo e h(n) (também chamada de func@o heuristica) € um custo
estimado do né candidato até o nd destino (BASTOS; JAQUES, 2010, p.
43).

O algoritmo também mantém um ponteiro normalmente chamado de pai,
para cada né presente no grafo. Este ponteiro € usado para extrair 0 percurso da
busca apés a finalizacdo da mesma. Essa extracao € realizada acessando, de forma
repetida, o pai de cada no, a partir do né de destino até atingir o né inicial (RABIN,
2015, tradugao nossa).

Adicionalmente, de acordo com Rabin (2015, tradugdo nossa) o algoritmo

mantém duas listas: a Open List e a Closed List. A Open List € uma fila prioritaria
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contendo todos os nds que ainda ndo foram expandidos, e a Closed List, armazena
0s nés no qual o algoritmo j& expandiu e consequentemente, ja visitou.
A figura 19 representa a implementacdo do algoritmo A* em

pseudocdédigo.

Figura 19 — Pseudocddigo algoritmo A*

1 Main()
2 open: =closed: =@;
3 g(Sgezpe) 1 =07
4 parent(Sg....) : =Sgrape?
5 open. Insert(Sgeare, Sarare) + B (Sgeare) )
6 While open# @ do
7 8:=0open.Popl);
8 if 8 =852 then
9 l_ return “path found";
10 closed: =closed U{s};
11 foreach s’ Eneighbor,, (s)do
12 if s'&closed then
13 if s'&open then
14 g(s’): =m;
15 \\paz‘ent (8") : = NULL;
16 UpdateVertex(s, ) ;
17 return "no path found";
18 end

19 Update Vertex(s,s’)

20 | Go1g:=9(s)
21 ComputeCost (g,8") ;

22 if g(s8’) <gy14 then

23 if s €open then

24 L open.Remove (87) ;

25 open. Insert (s’ ,g(s’)+h(s));
26 end

27 ComputeCost(s,s’)

28 /* Path 1 =/

29 if g(s) +c(s,8) <g(s’) then
30 parent(s') :=8;

31 L gl(s'):=g(s) +cl(s,8');

32 end

Fonte: Rabin (2015).

A fim de demonstrar o processo utilizado pelo algoritmo A* para encontrar
0 menor caminho entre dois nés de um grafo, sera realizada uma simulacdo de
execucdo do mesmo. Para isso, serd feito o uso do mesmo grafo utilizado na

explanacao do algoritmo de Dijkstra, cujo modelo esta demonstrado na figura 20.
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Figura 20 — Grafo para demonstracdo do A*

Fonte: Do autor

O propdsito do algoritmo sera descobrir 0 menor caminho tendo como né
inicial, o n6 A, e F como n6 de destino, assim como foi demonstrado no algoritmo de
Dijkstra.

Como descrito anteriormente, o algoritmo A* utiliza uma heuristica, onde
realiza o calculo do custo gasto para chegar a cada nd, somado ao custo da
estimativa do no atual até o n6 de destino.

Para os custos de estimativa (h) de cada n6 do grafo ilustrado na figura

20, foram usados os valores demonstrados na figura 21.

Figura 21 — Heuristica dos nés

Heuristica estimada
N6 h
A 10
B 5
C 5
D 8
E 1
F 0

Fonte: Do autor

Os valores da figura 21 foram estimados com base em uma distancia em
linha reta de cada no, até o n6 de destino. Ha outros métodos para determinar estes
valores, podendo-se utilizar de valores do mundo real dependendo da situacdo, um
exemplo seria em um grafo entre cidades, neste, a estimativa poderia ser
considerada baseando-se em uma média dos limites de velocidade maxima de cada
rodovia.
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Na primeira iteracéo do algoritmo A*, o no A, definido como no inicial, sera
também definido como né atual, expandido e entdo sera calculado o custo do
caminho para chegar aos seus nés adjacentes, B e D. Para atingir o né B, o custo
gasto sera 0 para o valor de g, uma vez que, por estar no né inicial, ndo foi
percorrido nenhum caminho ainda, somado a estimativa h de B, e ndo de A, pois o
algoritmo esta calculando o valor para atingir B, que equivale a 5.

A figura 22 ilustra o processo descrito no paragrafo anterior. Ao lado
superior de cada né, encontra-se o seu valor de g e f. Os nés do grafo em coloracdo

vermelha representam nés que ja foram analisados.

Figura 22 — Algoritmo A* iteracéo né A

—~F=9(0) +h(10) = 10
(A )

6 3
a(3)

9(6)
f(71) f(11)

Fonte: Do autor

Em sequéncia, o algoritmo seleciona o0 n6 com menor custo f. Na figura
22, ambos 0s nds possuem o mesmo custo f, entdo sera escolhido aleatoriamente o
no B para a proxima iteragao.

O no B é atribuido como no atual, e a partir dele, sédo analisados seus nés
adjacentes, C e E. O custo para chegar ao n6 C, a partir do entdo no atual, sera o
valor g do n6 B que vale 6, somado ao custo da aresta que conecta os nés B e C,
sendo este valor, 2. Para o valor da heuristica (f), serd somado o valor total do custo
g do nd C (8) com o valor de estimativa h do n6 C (5) resultando em 13.

O mesmo processo € feito para o0 n6 E, sendo ilustrado o resultado desta

iteracdo na figura 23.

Figura 23 — Algoritmo A* iteracéo n6 B
— f g(0) + h(10) = 10

)>

9(3)
f(71) f(11)

9(8) g(19)
(13) f(16)

Fonte: Do autor
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Dentre os nos que ainda faltam ser expandidos (C, E e D), o algoritmo A*
selecionara o né com menor custo f, sendo este, o n6 D.

O n6 D é entdo atribuido como né atual, e seus nés adjacentes terdo seus
valores de custo calculados. O primeiro n6é adjacente (B), tera 4 como custo g, e
para o valor de f, ser& somado o custo g com o valor h do né B, sendo este, 5,
resultando em um valor f de 9. Para o segundo né adjacente (E), g tera valor 11 e f,
12.

A figura 24 ilustra 0 né D ap6s ser expandido e calculado os valores de

seus noés adjacentes.

Figura 24 — Algoritmo A* iteracéo né D

= f g(0) + h(10) = 10
| A |

g(@) ) / /\
f11)(” { \f(:1)
(15) (4) / \ 1
f(13) k)fﬂﬁ) f{Q). g;(712))

Fonte: Do autor

O proéximo no a ser selecionado sera o0 né B, por possuir o menor custo de
f. O n6 B ja se encontra na lista fechada, porém como um dos seus nés adjacentes
conseguiu melhorar seu caminho, ele precisara ter seus custos recalculados.

O nd B é entdo tomado como no atual, e expandido novamente. A figura

25 ilustra os custos resultantes do trajeto até seus nos adjacentes, C e E.

Figura 25 — Algoritmo A* iteragc&o n6 B2
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Fonte: Do autor
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Em sequéncia, o algoritmo A* tomara o n6 C mais a direita da arvore
como noé atual, que apresenta custo f de 11. Ao expandir o n6é C, sera calculado os
valores g e f de seus dois nés adjacentes, E e F. Para o n6 E, o custo g representara
0 custo g ja calculado do n6 atual (C) que vale 6, somado ao custo da aresta que
conecta os nos C e E, sendo este, 4. Para o n6 F, 0 mesmo processo sera feito, com
a diferenca de que serd somado ao valor g do n6 C, o custo da aresta que conecta
os nos C e F, sendo este valor, 7.

Para a heuristica (f), ser& somado ao valor de g de ambos o0s nés
adjacentes E e F, o valor h apresentado na figura de heuristicas (figura 22), sendo 1
paraono Ee 0 paraondF.

A figura 26 apresenta o resultado da expanséo do atual n6 C, localizado

mais a direita da arvore.

Figura 26 — Algoritmo A* iteracéo né C2
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Na proxima iteracdo € selecionado o né E cujo valor de estimativa f

Fonte: Do autor

equivale a 11. O n6é é marcado como no atual, e seu Unico né adjacente € o no F,
gue tem seus custos g e f calculados para atingir o né6 F. A figura 27 ilustra o

resultado da expansao do n6 E4.



Figura 27 — Algoritmo A* iteracé@o n6 E4
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Fonte: Do autor
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Em seguida, o algoritmo A* novamente verifica que ha dois nés com o

resultado final da busca, apenas teria uma iteracédo a mais.

mesmo custo f equivalendo a 12, sendo eles os nos E2 e F2. Poderia se escolhido
gualquer um dos dois para expandir, mas como o0 no E2 precisara expandir mais um
no para chegar ao destino, isso fara com que ele tenha um custo maior do que o0 no
F2. Por esta razdo, sera escolhido o n6 F2 como proximo né atual. E importante

ressaltar que caso fosse escolhido o né E2 para expandir, isso nao interferiria no

Ao expandir o n6 F2, o algoritmo identificara que atingiu o0 n6 de destino.

A figura 28 ilustra o caminho final encontrado pelo algoritmo na arvore.

algoritmo finaliza a busca retornando o caminho, cujo percurso € A-D-B2-C2-E4-F2.

Porém, ele ainda precisa verificar se existe algum outro n6é na lista de nés abertos

cujo valor de f seja menor que o valor f do né atual (F2). Ndo existindo nenhum, o
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Figura 28 — Algoritmo A* caminho A-F na &rvore
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Fonte: Do autor

Uma colocacdo importante sobre o algoritmo A*, é que a velocidade do
algoritmo em relacdo a geracdo do caminho depende dos valores de estimativa
estabelecidos para cada no. Bastos e Jaques (2010) descrevem que a heuristica
precisa ser admissivel, nunca superestimando o custo real do percurso, ou seja, em
um caminho cujo custo real seja 18 unidades, jamais seria recomendado colocar
uma estimativa maior que este valor para este mesmo caminho.

No préximo item, serdo descritos exemplos de trabalhos que foram

utilizados como base para a elaboracéo deste trabalho.
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4 TRABALHOS CORRELATOS

Em jogos digitais, a teoria dos grafos é uma area bastante explorada em
consequéncia dos diversos géneros de jogos que utilizam seus conceitos para
aplicacdes de algoritmos, principalmente algoritmos de planejamento de caminho. A
seguir serdo apresentados alguns trabalhos envolvendo estes algoritmos
planejadores de caminho.

4.1 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ALGORITMO A* E BUSCA EM LARGURA
PARA PLANEJAMENTO DE CAMINHO DE PERSONAGENS EM JOGOS DO TIPO
PACMAN

Neste trabalho de conclusdo de curso de Ciéncia da Computacao
apresentado por Jeanita Bassani da Silva na Universidade Regional de Blumenau no
ano de 2005, a autora demonstra a implementacdo de adaptacdes para o0s
algoritmos de busca em largura, em profundidade e o algoritmo A*, este que ja se
utiliza de uma heuristica em sua implementacéo padréo, em um ambiente de jogo do
estilo Pacman, também desenvolvido pela mesma.

No trabalho, a autora desenvolve um protétipo do jogo Pacman
construindo o ambiente do jogo com base em um grafo direcionado, e o utiliza como
cenario de testes para os algoritmos de busca de caminho, utilizando primeiramente
suas implementacdes padrbes e em sequéncia utilizando os algoritmos com as
adaptacdes propostas pela mesma.

Como resultados, foram obtidos por meio de comparacdes realizadas pela
autora, dados demonstrando os valores de cada execucao, como exemplo, o total de

movimentos e total de vértices do grafo testados por cada algoritmo.

4.2 IMPLEMENTACAO E TESTE DE UM ALGORITMO PLANEJADOR DE
CAMINHOS EM UM JOGO DE ESTRATEGIA DE TEMPO REAL

Este trabalho de conclusdo de curso em Ciéncia da Computagdo
elaborado por José Antdnio Salini Ferreira e apresentado na Universidade Federal

do Rio Grande do Sul no ano de 2010, descreve um algoritmo de planejamento de
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caminhos desenvolvido pelo mesmo, para a aplicacdo em jogos do tipo Real-Time
Strategy (RTS).

No trabalho, o autor seleciona um jogo do tipo RTS de cddigo fonte
aberto, e utilizando-se do jogo selecionado, ele desenvolve um algoritmo de geracgéo
de caminhos que € acoplado aos agentes do jogo para gerar e suavizar um caminho
entre pontos distintos do cenério de forma dindmica, isto €, o caminho é gerado e
suavizado enquanto o agente se move pelo ambiente, com o objetivo de fazer o
agente possuir movimentos mais parecidos com o de um jogador real. O autor ainda
realiza comparacdes entre o algoritmo gerador de caminho nativo do jogo, e o0 seu
algoritmo proposto no trabalho.

Como resultados obtidos, através de testes de desempenho, qualidade
dos caminhos gerados e viabilidade estratégica do caminho, o autor realiza

comparacdes entre ambos os algoritmos.

4.3 AVALIACAO DO ALGORITMO A* NA HEURISTICA DE PATH-PLANNING EM
AMBIENTES DE JOGOS UTILIZANDO O MOTOR UNITY3D

Neste trabalho de conclusdo de curso em Ciéncia da Computacéo
realizado e apresentado por Brian Castelan Andrade na Universidade do Extremo
Sul Catarinense no ano de 2015, é demonstrada a utilizacdo e analise de
desempenho do algoritmo de busca de caminho A* atuando em cenarios de jogos
elaborados pelo mesmo.

Com o auxilio do motor de jogo Unity3D, o autor modelou diferentes
cenarios de jogos com diferentes niveis de complexidades e tipos de obstaculos,
incluindo cenérios que contam com elevacdes, por onde o agente deverd se
locomover, entre o0s obstaculos. Utlizando-se do componente NavMesh,
componente presente no motor utilizado para a geracdo de malhas de navegacéao
responsaveis por delimitar a area navegavel, isto €, livre de obstaculos, o autor
gerou as malhas de navegacdo dos cenarios modelados, para entdo aplicar a
implementacédo do A* sobre a malha gerada.

Como resultados obtidos, o autor realizou comparag¢des na presenca e na
auséncia do agente A*, nos diferentes cenarios modelados, gerando graficos e

tabelas com os dados procedentes das execugbes, como a media da taxa de
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frames, o consumo de memoéria RAM, além de gerar graficos demonstrando as

variagdes destes itens.

4.4 ALGORITMO A-ESTRELA DE ESTADO HIBRIDO APLICADO A NAVEGACAO
AUTONOMA DE VEICULOS

Esta dissertacdo desenvolvida por Michael André Gongalves e
apresentada ao Programa de Pdés-Graduacdo em Informatica da Universidade
Federal do Espirito Santo no ano de 2013 demonstra o uso do algoritmo A* para a
navegagdo autbnoma em ambientes tridimensionais, em que 0 autor mapeia o
ambiente por meio de um grafo, onde determinou-se um ponto inicial para a posicéo
do veiculo utilizado no desenvolvimento e varias outras posi¢des consideradas
pontos de interesse.

O autor implementou o algoritmo A* utilizando-se de duas heuristicas que,
combinadas, foram capazes de acelerar o processo de busca localizando uma rota,
considerada como a melhor, entre os pontos de origem e destino escolhidos,
evitando os obstaculos presentes no ambiente durante o percurso. A primeira das
heuristicas apresentada pelo autor, realiza o reconhecimento do cenario, detectando
e desviando dos obstaculos, a segunda por sua vez analisa as limitacdes do veiculo,
porém desconsidera os obstaculos.

O autor ainda implementou interfaces de comunicacdo com sensores,
como sensores de mapeamento e de localizacdo permitindo a troca de mensagens
entre estes dispositivos, 0 que torna a utilizacdo do algoritmo mais pratica.

Para a obtencéo dos resultados, o autor descreve que foram realizados
experimentos com o veiculo de passeio autbnomo desenvolvido pela universidade,
onde o0 mesmo conclui que, por meio de testes tanto em ambientes abertos com
menos obstaculos quanto em ambientes complexos, a solucdo desenvolvida se

mostrou viavel na utilizagéo.
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5 COMPARACAO DOS ALGORITMOS DE BUSCA DE CAMINHO, A* E
DIJKSTRA, APLICADO EM CENARIOS DE JOGOS

Algoritmos de busca de caminho sdo amplamente utilizados na area de
tecnologia, especialmente para geracdo de rotas em mapas geograficos, redes de
computadores, problemas de logistica, etc.

Por contarem com uma simples estrutura, também possuem como
caracteristica a facil implementacdo, o que resultou no surgimento de diversos
algoritmos para a solucdo do problema do caminho minimo ao longo dos anos.

Este tipo de algoritmo também é largamente utilizado em jogos digitais,
para a determinacdo e geracdo de rotas que sao utilizadas pelos personagens do
jogo para se movimentarem, sem correrem o risco de colidirem com obstaculos do
ambiente, e consequentemente, ficarem presos nesses obstaculos.

Neste trabalho, utilizando-se do motor de jogo Unity3D, foram
implementados trés cenarios distintos, com o0 objetivo de executar os algoritmos
Dijkstra e A* nestes cenarios e comparar os resultados extraidos de suas
execucodes, utilizando-se para isso, de uma ferramenta de medicdo de desempenho
incluida no motor utilizado.

Para a geracéo de rotas em cenarios de jogos, se faz necessario o uso de
uma ou mais formas de mapear os espacos navegaveis do mesmo, desta forma, o
algoritmo tem a capacidade de conhecer o cenario, para determinar as areas
trafegaveis. Dos trés tipos basicos de mapeamentos descritos ao longo deste
trabalho, foi utilizado na modelagem dos trés cenarios, 0 mapeamento por meio de

pontos de visibilidade.

5.1 METODOLOGIA

Para a elaboracao deste projeto de pesquisa exploratorio, foi realizado um
levantamento bibliografico iniciando com foco em jogos digitais, abordando uma
breve histéria, seus principais géneros, o mercado de jogos e suas principais etapas
de desenvolvimento, bem como uma abordagem de motores de jogos com destaque
no motor de jogo Unity 3D.

Em sequéncia, foi dado continuidade no levantamento bibliografico

abordando os problemas de caminho, com énfase no contexto de jogos digitais.
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AplGs esta etapa foi realizado um relato sobre os algoritmos
solucionadores do problema de caminho e em seguida foi explanado
detalhadamente, por meio de etapas, as implementacdes dos algoritmos Dijkstra e
A*.

Durante a coleta das bibliografias que foram utilizadas para elaborar este
trabalho, deu-se prioridade a livros, artigos nacionais e internacionais, a outros

trabalhos de graduacdes, de mestrado e de doutorado.

5.1.1 Scripts de mapeamento do cenario

No desenvolvimento do trabalho, a primeira etapa consistiu na
implementacédo dos scripts responsaveis por mapear o cenario, a fim de fazer com
gue ambos os algoritmos, Dijkstra e A*, tenham a capacidade de reconhecer os
pontos navegaveis, também conhecidos como os nds de um grafo.

Para isto, foram criadas duas classes que representam esses nos,
utilizando a nomenclatura Node e NodeView. A classe Node €& responsavel por
representar os dados de cada no individual, como sua distancia atual em relacdo ao
no inicial e suas arestas, enquanto a classe NodeView mantém a representacéo
grafica deste mesmo ponto no cenario, como sua posicao em relacdo ao ambiente.

A figura 28 demonstra a implementacdo da classe Node. Dado um no
gualquer inserido no cenario, a variavel Neighboors, representada por uma lista de
valores em pares, sendo o primeiro valor uma referéncia para o né vizinho, e o
segundo, representado por um tipo inteiro, a distancia desta conexdo, armazena
todos os nds que possuem conexdo com este mesmo nd. A implementacdo desta
classe conta ainda, com as variaveis DistanceFromStartNode, responsavel por
manter a distancia entre o ponto inicial até o ponto atual, ParentNode, utilizado pelos
algoritmos no processo de geracdo do caminho, para guardar informacdes do né
vizinho imediato antecessor do n6 atual e por fim, a variavel viewTransform, sendo
esta, uma referéncia para a posi¢cao do né no cenario, oriunda da classe NodeView.

Por fim, a classe possui um construtor que recebe as informacdes visuais
do ndé por parametro, representado pela variavel viewTransform, e onde sé&o
inicializadas a distancia entre o né atual com o nd inicial, utilizando o valor maximo

do tipo inteiro, e a lista de nés vizinhos.
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Figura 28 — Implementacéo da classe Node

-lusing System.Collections.Generic;
2 using UnityEngine;
= 8
4 -lpublic class Node

11

public List<KeyValuePair<Node, int>> Neighboors;

o

public int DistanceFromStartNode { get; set; }

e

10 public Node ParentNode { get; set; }

12 public Transform ViewTransform { get; set; }
14 = public Node(Transform viewTransform)

15 {

1 this.ViewTransform = viewTransform;

1 DistanceFromStartNode = int.MaxValue;

19 Neighboors = new List<KeyValuePair<Node, int>>();
20 }
21 1

Fonte: Do autor.

A classe NodeView por sua vez, tém o papel de manter as informacdes
visuais de cada no inserido no cenario, como sua posi¢ao por exemplo.

E nesta classe também que se insere a cole¢éo dos nés vizinhos, e para
isto, € utilizada uma classe interna chamada NeighboorNode, possuindo duas
variaveis publicas rotuladas neighboorNode e distance. Por meio desta classe
interna, é possivel visualizar em cada né, no inspetor do Unity3D, uma colecéo de
tamanho variavel onde é possivel inserir 0s nos vizinhos de cada né presente no
cenario, e sua distancia. A figura 29 ilustra esta estrutura, nela o ndé demonstrado

possui conexao com 0os nos 12 e 4.

Figura 29 — Representacao da estrutura de insercéo de nés vizinhos

v Node View (Script) @ |
Script NodeView (o]
¥ Nodes To Conect
Size 2
¥ Element 0
Neighboor Node L 12 (Transform) (o]
Distance 0
¥ Element 1
Neighboor Node . 4 (Transform) (o]
Distance 0

Fonte: Do autor.

Para ser possivel visualizar esta estrutura de nés vizinhos, a classe
NodeView possui uma variavel, rotulada de nodesToConect e definida como uma

colecdo, do tipo NeighboorNode, sendo importante destacar que a classe
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NeighboorNode precisa possuir o atributo System.Serializable, atributo utilizado para
que a estrutura permaneca visivel no inspetor do Unity3D em modo de edi¢ao.

A classe NodeView possui ainda uma outra variavel que faz referéncia a
um objeto da classe Node, que serd responsavel por receber as informacdes nao
visuais de cada no.

Por fim, a classe possui também implementacdes de dois métodos
responsaveis por ler as informacdes dos nds vizinhos inseridos no modo de edicéo,
e transferir essas informacdes para o objeto da classe Node, que ird manter esses
dados para serem utilizados pelos algoritmos adiante, para gerarem os caminhos.

Ambos os métodos sao muito semelhantes, com a Unica diferenca de que
um deles, rotulado InitializeNodeEdges, utiliza-se dos valores presentes na variavel
distance informadas no inspetor e ilustrado na figura 29, para representar as
distancias dos nés vizinhos, e o0 outro por sua vez, rotulado de
InitializeNodeEdgesWithUnityDistances, gera as distancias por meio do método
Vector3.Distance, presente no conjunto de scripts do motor, que retorna um valor
representando a distancia direta entre a conexao dos dois pontos no cenario.

A figura 30 ilustra a implementacdo completa da classe NeighboorNode, e

a figura 31, a implementacéo da classe NodeView.

Figura 30 — Implementacéo da classe interna NeighboorNode

1 -lusing System.Collections.Generic;
2 using UnityEngine;

< [System.Serial
-lpublic class N

{

public Transform neighboorNode;
public int distance;

}

Fonte: Do autor.



Figura 31 — Implementagé&o da classe NodeView
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11 Slpublic class NodeView : MonoBehaviour

12 ||

13 public Node node;

15 public NeighboorNode[] nodesToConect;

16 |

17 = public void InitializeNodeEdges()

18

19 = foreach (Neighbcorlode node in nodesToConect)

20 {

PX N | NodeView neighboorNodeView = node.neighboorNode.transform.GetComponent<NodeView>();

22

23 I this.node.Neighboors.Add(new KeyValuePair<Node, int>(neighboorNodeView.node, node.distance));
24 }

25 }

26

27 =l public void InitializeNodeEdgesWithUnityDistances()

28

29 = foreach (Neighbcorlode node in nodesToConect)

3e {

31 NodeView neighboorNodeView = node.neighboorNode.transform.GetComponent<NodeView>();

32

33 //Calculate the distance

34 int distance = Mathf.FloorToInt(Vector3.Distance(this.transform.position, neighboorNodeView.transform.position));
35

36 | this.node.Neighboors.Add(new KeyValuePair<Node, int>(neighboorNodeView.node, distance));
37 }

38 }

39 }

Fonte: Do autor.

Com a finalizagdo da implementacdo dos scripts responsaveis por

representar um né no cenario, foi criado um objeto do tipo GameObiject, responsavel

por representar qualquer entidade, seja esta fisica ou abstrata, dentro do motor, e

anexado a este mesmo objeto o script NodeView juntamente com um cubo para se

ter uma representacao tridimensional do né.

A figura 32 ilustra a representacao fisica de um nd no cenario, juntamente

com o script NodeView anexado a si.

Figura 32 — Representacdo de um né no cenario

Distance

© Inspector =
¥ 1 | ¥ statii ¥
Tag | Untagged +] Layer | Default 2|
Prefab | Select | Revert | Apply |
¥ .~ Transform |
Position X -2 ‘Yo 1243
Rotation X0 'vo zlo
Scale X1 Jr [ |zl
v|@ Node View (Script) Ry
Script NodeView (o]
¥ Nodes To Conect
Size 2 |
¥V Element 0
Neighboor Node 112 (Transform) e
Distance 0 |
V¥ Element 1
Neighboor Node . 4 (Transform) | @

0

Add Component

Fonte: Do autor.
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Para a finalizacdo da etapa de mapeamento do cenario, ha ainda outras
duas classes, responsaveis por realizarem a leitura dos nés presente no cenério, e
inicializar para cada né grafico, um respectivo objeto contendo as informacfes nao
visuais do né, representado pela classe Node citada anteriormente, essas duas
classes foram rotuladas de Graph e GraphView.

Seguindo 0 mesmo conceito utilizado nas classes Node e NodeView, a
classe Graph lida apenas com dados ndo visuais, enquanto que a classe
GraphView, lida apenas com as informacgdes visuais.

A classe Graph possui uma variavel privada, isto é, acessivel apenas por
ela mesma, chamada de nodeCollection. Esta variavel representa uma colecao de
objetos do tipo Node, e é responsavel por guardar as referéncias dos nés presentes
no cenario. Para acessar esta variavel de fora desta classe, foi criada a propriedade
Nodes, que apenas recupera as informacdes de nodeCollection, sem permitir que
essa colecao seja alterada por outra classe, uma vez que 0s no0s devem serem
apenas lidos, e nao alterados.

A classe Graph possuli ainda um método rotulado
InitializeNodesCollectionFromView que recebe por parametro uma colecdo de
NodeView e uma variavel do tipo booleana. Este método percorre a colecado de
NodeView, e para cada né da colecao, inicializa um respectivo objeto da classe
Node, e por fim, percorre novamente a colecdo de NodeView, invocando o método
responsavel por inicializar a colecdo de nés vizinhos de cada né. E importante
destacar que o método percorre duas vezes a mesma colecdo, devido ao fato de
gue para inicializar os noés vizinhos de cada né, todos os nds presentes no cenario ja
necessitam estarem inicializados, evitando erros em tempo de execucdo do
algoritmo.

Abaixo na figura 33, esta sendo demonstrada a implementacdo completa

da classe Graph.



Figura 33 — Implementagéo da classe Graph
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1 -lpublic class Graph
2 ||t
3 private NMode[] nodeCollection;
.- public Node[] Nodes
: 1
7 1| get { return nodeCollection; }
}
3 3
10 = public void InitializeNodesCollectionFromView(NodeView[] nodeViewCollection, boocl useUnityDistances)
12 ; nodeCollection = new Node[nodeViewCollection.length];
14 .— for (int i = 8; i < nodeViewCollection.Length; i++)
16 nodeCollection[i] = new Node(nodeViewCollection[i].transform);
18 nodeViewCollection[i].node = nodeCollection[i];
19 }
20
21 if (useUnityDistances)
22 for (int i = @; i < nodeViewCollection.Length; i++)
2 nodeViewCollection[i].InitializeNodeEdgesWithUnityDistances();
24 else
25 for (int i = @; i < nodeViewCollection.Length; i++)
26 nodeViewCollection[i].InitializeNodeEdges();
ARl .
s [

Fonte: Do autor.

A classe GraphView é a ultima do conjunto de classes responsaveis pelo

mapeamento do cenario, responsavel por ler os nés visuais (colecado de objetos do

tipo NodeView) inseridos através do modo de edi¢cdo do motor Unity3D e popular as

informacdes das classes Graph e Node. A figura 34 ilustra a implementacdo desta

classe.

Figura 34 — Implementacéo da classe GraphView

1 using UnityEngine;
3 =lpublic class GraphView : MonoBehaviour
 BE

5 [SerializeField]

6 private bool useUnityDistances;

7 |

8 public Graph graph;

g |
10 public NodeView[] NodeViewCollection { get; set; }

12 = void Awake()

13 {

14 graph = new Graph();

15 NodeViewCollection = .FindObjectsOfType<iodeview>();
17 graph.InitializeNodesCollectionFromView(NodeViewCollection, useUnityDistances);
18 }

19 i

Fonte: Do autor.

Esta classe contém trés variaveis, a primeira delas, useUnityDistances,

determina se as distancias entre os ndés vizinhos serdo informadas manualmente (se
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o atributo estiver marcado como false), ou se o algoritmo determinara estas
distancias automaticamente (se o atributo estiver marcado como true), como descrito
anteriormente na implementacédo do NodeView.

Esta variavel contém ainda, o atributo SerializeField pelo fato de ser uma
variavel do tipo privada, ou seja, ela ndo € visivel de fora desta classe, com isto, este
atributo faz com que ela seja visivel no inspetor do motor, como demonstrado abaixo

na figura 35.

Figura 35 — Atributo useUnityDistances

© Inspector | 3= Lighting w =]
¥ GraphView [ ] Static ¥
Tag | Untagged ¢ ) Layer | Default i
Prefab | Select I Revert I Apply
¥ .~ Transform (@ %,
Position Xo Yo 20
Rotation X0 Yo 20
Scale X1 Y1 Z|1
v|& Graph View (Script) ﬁ 2,
Script GraphView (o]
Use Unity Distances ¥/
[ Add Component J

Fonte: Do autor.

A segunda variavel, rotulada de graph, representa um objeto da classe
Graph, que sera inicializado uma Unica vez durante todo o processo de execucao e
comparacao dos algoritmos, sendo nesta variavel que se encontrardo os dados de
cada no, para serem utilizados pelos algoritmos para gerar os caminhos.

Por fim, a propriedade NodeViewCollection é responsavel por manter
todas as referéncias para os objetos NodeView, que, por sua vez, sao as
representacdes graficas dos nds presentes no cenario.

A classe possui dois métodos, o método Awake e o0 método
InitializeNodesData. O método Awake €& um método presente na classe
MonoBehaviour, que faz parte do conjunto de scripts do motor Unity3D. Este método
€ chamado automaticamente pelo motor no momento em que 0 mesmo esta
carregando a instancia do script.

Neste método, foi inicializado o objeto graph, e por meio do método
GameObiject.FindObjectsOfType que também faz parte do conjunto de scripts do
motor, realiza-se uma busca por todos os nés inseridos no cenario, e por fim, o

método InitializeNodesCollectionFromView, pertencente a classe Graph e descrito
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anteriormente, foi chamado para que 0 objeto graph inicialize os objetos do tipo
Node e manipule esses dados.

Com a implementacdo do mapeamento do cenario, é possivel fazer com
gue os algoritmos de busca de caminho consigam interagir com 0 mesmo,
reconhecendo o0s pontos navegaveis e sejam capazes de realizar buscas, com isso,

a etapa de mapeamento do cenario é finalizada.

5.1.2 Desenvolvimento do algoritmo de Dijkstra

Na segunda etapa do desenvolvimento, serd descrita toda a
implementagdo do algoritmo de Dijkstra, incluindo um breve resumo do seu
funcionamento.

O algoritmo de Dijkstra possui um funcionamento consideravelmente
simples, podendo ser descrito em poucos passos. O algoritmo inicializa duas listas,
uma contendo todos os nos do grafo para serem analisados e outra contendo os nos
gue ja foram visitados e calculados. A logica do algoritmo pode ser descrita seguindo
estes passos:

a) inicialmente, todos os nds sdo adicionados na lista de nos a serem
analisados, uma vez que o algoritmo de Dijkstra analisa todos 0s nos
do grafo;

b) apds todos os nos estarem na lista para serem analisados, o algoritmo
atribui um valor infinito para o custo de cada no, significando que o
algoritmo ainda ndo possui conhecimento de nenhum caminho;

C) o terceiro passo consiste em zerar o custo do n6 definido como inicial;

d) o algoritmo entra em seu laco de repeticdo onde analisara o restante
dos nés, até que ndo haja mais nos na lista de nés a serem
analisados;

e) dentro do seu laco, o algoritmo seleciona o n6 da lista de nés a serem
analisados cujo custo ou distancia seja 0 menor, e 0 toma como no
atual;

f) tendo o né atual selecionado, o algoritmo percorre todos 0s nés
vizinhos do né atual. Para cada né vizinho, o algoritmo verificara se
este ja foi analisado, se ndo, o algoritmo o adiciona na lista de nos a

serem analisados para ser processado futuramente;
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g) o algoritmo entdo realiza uma comparacdo entre a distancia atual do
nd vizinho e a distancia do n6 atual somado ao custo da aresta que
conecta o né atual ao vizinho. Se a distancia do n6 atual somado a
aresta que conecta o no atual ao né vizinho for menor que a distancia
atual do noé vizinho, o algoritmo substitui 0 custo do né vizinho;

h) apés completar a verificagdo de todos os ndés vizinhos do né
atualmente selecionado, o algoritmo seleciona o n6 da lista de nés a
serem analisados com 0 menor custo;

I) 0 processo se repete a partir do passo “e”;

Ao fim de todo este processo, o algoritmo de Dijkstra serd capaz de

retornar o menor caminho do né inicial para todos os outros nés presentes no grafo.

A implementagdo do algoritmo de Dijkstra conta com duas classes, uma
responsavel por receber os dados, como no inicial e né de destino, e repassar estes
dados para a outra que ira, de fato, resolver o algoritmo e retornar o caminho, além
de utilizar as informacdes da classe Node para interpretar os nés do cenario.

A classe Dijkstra € responsavel por resolver o algoritmo, nela sé&o
declaradas algumas propriedades responsaveis por manter os dados do algoritmo,
sendo elas, lterations, que representa o numero de iteracbes realizadas,
VisitedNodesQuantity, responsavel pelo numero de nds visitados e, por ultimo,
TimeToFinishTheSearch que armazena o tempo total de execucéo do algoritmo.

A classe possui o método ResolveDijkstra que recebe trés parametros,
graphNodes, startNode e destinyNode, sendo eles, a colecdo de nés do grafo, o n6
inicial e o n6 de destino, respectivamente. Este € o método principal que resolvera o
algoritmo.

Ao entrar neste método, sdo inicializadas as colecdes responsaveis por
guardar os nos a serem visitados e 0s nos ja visitados. A variavel nodesToVisit, €
responsavel por manter a lista de nds a serem visitados e a variavel visitedNodes, a
lista de nés ja visitados.

A figura 36 ilustra a secéo de inicializacdo e as configuracdes iniciais do

método que resolve o algoritmo de Dijkstra.
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Figura 36 — Secéo de inicializagcdo do método que resolve o algoritmo de Dijkstra
I= public void ResolveDijkstra(Mode[] graphNodes, Node startNode, Node destinyNode)

{
List<Node> nodesToVisit
List<Node> visitedNodes

new Lis vO
new List<Node>();

oy

ResetInformations(graphNodes);

Stopwatch stopwatch = Stopwatch.StartNew();

w N

startNode.DistanceFromStartNode = 2;

5

o)

NRNRNNNNN R
v , > © 0 o wn
sy

6 nodesToVisit.AddRange(graphNodes);
Fonte: Do autor.

Ainda é possivel notar outras rotinas sendo executadas nesta secdo. A
chamada para o método Resetinformations, é responsavel por reiniciar as
informacdes dos nds, como as propriedades ParentNode e DistanceFromStartNode
de cada objeto do tipo Node, provenientes da cole¢cdo que é recebida por parametro
deste método, além de zerar as propriedades lIterations, VisitedNodesQuantity e
TimeToFinishTheSearch, para que outras execuc¢des do método ResolveDijkstra néo
apresente resultados erréneos.

A figura 37 ilustra a implementacdo do método ResetInformations.

Figura 37 — Implementacédo do método Resetinformations

57 = private void ResetInformations(lNode[] graphNodes)

59 = foreach (Node node in graphNodes)
o r

7 1
61 node.ParentNode = null;

62 node.DistanceFromStartNode = int.MaxValue;
h
Iterations = @;
VisitedNodesQuantity = @;
67 TimeToFinishTheSearch = @F;
}
Fonte: Do autor.

Além da chamada para o método Resetinformations, ha ainda a
inicializacdo de um objeto do tipo Stopwatch, responsavel por realizar a contagem de
tempo durante a execucdo do método, e em seguida é atribuido o valor zero para a
distancia do no inicial, e por fim, sdo adicionados todos os nés na lista de nés para
serem verificados.

O algoritmo entdo entra no seu lago principal, onde verificara cada no e
todos os seus vizinhos. A figura 38 demonstra a implementacdo do restante do

método que resolve o algoritmo de Dijkstra.
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Figura 38 — Andlise dos nés no método ResolveDijkstra
28 = while (nodesToVisit.Count > @)
29 {
30 | Node currentNode = GetNodeToAnalyze(nodesToVisit);

32 visitedNodes.Add(currentNode);
nodesToVisit.Remove(currentNode);

VisitedNodesQuantity++;

= foreach (KeyvaluePair<Node, int> neighboor in currentNode.Neighboors)
{
if (visitedNodes.Contains(neighboor.Key))
continue;

2 = if ((currentNode.DistanceFromStartNode + neighboor.Value) < neighboor.Key.DistanceFromStartNode)

{

Lo neighboor.Key.DistanceFromStartNode = currentNode.DistanceFromStartNode + neighboor.Value;
neighboor.Key.ParentNode = currentNode;

}

Iterations++;

)

52 stopwatch.Stop();
53 TimeToFinishTheSearch = stopwatch.Elapsed.TotalMilliseconds;

54 1
== J

Fonte: Do autor.

Nesta etapa do método, enquanto houver nés para serem visitados, o
algoritmo selecionara o no cuja distancia seja a menor, adicionara este no na lista de
nos ja visitados e removera da lista de n6s a serem visitados. Logo apés isto, é
incrementado o valor da propriedade VisitedNodesQuantity, e o algoritmo passara a
analisar todas os nos vizinhos do entéo no6 atual.

Para cada no vizinho, o algoritmo primeiro verifica se o0 né que esta sendo
visitado a partir do né atual ja esta na lista de nos visitados, se estiver, o algoritmo
simplesmente ignora esta aresta, uma vez que, no algoritmo de Dijkstra, um né que
ja foi visitado ja possui o0 menor caminho possivel.

Se o nd ainda nao foi visitado, o algoritmo fara o célculo de distancias, e,
caso a distancia a partir do n6 atual for menor que a distancia atual do né vizinho, o
algoritmo faz a troca dos valores e, além disso, atribui 0 né atual como referéncia a
propriedade ParentNode do ndé vizinho. No final deste processo, o numero de
iteracBes € incrementado por meio da instrucdo na linha 48 da figura 38.

Este processo se repete para todos os nds, até que nao haja mais
nenhum né na lista para ser analisado. No fim do algoritmo ainda € possivel notar
duas instrucdes (representadas nas linhas 52 e 53, ainda da figura 38) responsaveis
por parar a contagem de tempo e atribuir o resultado a propriedade
TimeToFinishTheSearch.
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Com isto, finaliza-se a implementacdo da classe Dijkstra. A outra classe

bY

relacionada a implementacdo do algoritmo de Dijkstra, chamada TestDijkstra €&

7

responsavel apenas por receber e repassar os dados do modo de edicdo e

chamando o método ResolveDijkstra, pertencente a classe Dijkstra.

A figura 39 ilustra a implementacdo completa da classe TestDijkstra.

Figura 39 — Implementag&o da classe TestDijkstra

1 -lusing System.Collections.Generic;
2 using UnityEngine;

- -lpublic class TestDijkstra : MonoBehaviour

{

[Serialize

private LineDrawer lineDrawer;

2 [Serialize

] private No iew startNode;

5 [Serialize

6 private Noc w destinyNode;

private Graph graph;

NRNNNNNNRNRNRRR S [ @ R e e e e
R ) ® O 0 5 w ®

private Dijkstra dijkstra;
- private veid Start()
1
4 dijkstra = new Dijkstra();
graph = graphView.graph;
}
2
-] public void CallDijkstra()
{
3e - if (startNode == null || destinyNode == null)
31 {
32 Debug.LlogWarning("E necessdrio atribuir um né de inicio e um né de destino para realizar a busca!");
33 return;
34 }
6 dijkstra.ResolveDijkstra(graph.Nodes, startNode.node, destinyNode.node);
// Results
string report = "Disténcia do percurse: " + destinyNode.node.DistanceFromStartNode +
40 "\tNimerc de iteracdes: " + dijkstra.Iterations +
41 "\tNimero de nds visitados: " + dijkstra.VisitedNodesQuantity +
42 "\tTempo total de execucdo (ms): " + dijkstra.TimeToFinishTheSearch;
43 print(report);
a4 }
}

Fonte: Do autor.

Na implementacdo desta classe, mantém-se uma referéncia para o objeto

do tipo GraphView, por meio da variavel graphView, uma variavel lineDrawer, sendo

esta, um utilitario desenvolvido para testes, nao influenciando nas comparacoes,

além de receber o né inicial e o né de destino por meio das variaveis startNode e

destinyNode. Todas essas variaveis sdo privadas, porém pelo fato de precisarem

serem usadas no modo de edicdo e serem visiveis no inspetor do motor, elas

possuem o atributo SerializeField. A classe contém ainda, outras duas variaveis,
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chamadas graph e dijkstra, sendo a primeira utilizada para acessar as informagcdes
dos noés, e a segunda para calcular o algoritmo de Dijkstra.

A implementacéo desta classe conta ainda com dois métodos, o método
Start, pertence ao conjunto de métodos provenientes do motor, que é chamado ao
executar o primeiro frame do jogo, e a funcdo CallDijkstra.

No método Start estd4 sendo inicializado um novo objeto do tipo Dijkstra,
permitindo assim que seja possivel acessar as funcionalidades desta classe, e logo
em seguida, esta sendo atribuido a variavel graph a referéncia para o objeto Graph,
inicializado anteriormente na classe GraphView. Esta referéncia precisa ser Unica
durante todo o processo de comparacéo, e por conta disso, nao foi inicializado outro
objeto do tipo Graph.

O meétodo CallDijkstra, apenas verifica se foram informados os nés de
inicio e de destino, e chama o método para calcular o caminho, reportando alguns
resultados da busca como a distancia total do percurso e o tempo de execucdo no
console de informagbes do motor.

A figura 40 ilustra um objeto contendo o script TestDijkstra anexado a si,
demonstrando a forma de insercéo dos valores referentes as variaveis startNode e
destinyNode, além do objeto GraphView responsavel por fornecer as informacdes do

nos presentes no cenario, a partir do inspetor do motor no modo de edicao.

Figura 40 — Insercéo dos valores para realizar a busca

© Inspector 5= Lighting e
¥ TestDijkstra [ ] Static =
Tag | Untagged 4| Layer | Default t]
Prefab | Select | Revert | Apply |
¥ .~ Transform & 2=
Position X0 YO 20
Rotation X0 YO 20
Scale X1 Y (1 Zi1
v || M Test Dijkstra (Script) @ %,
Script TestDijkstra (]
Graph View -~ GraphView (GraphView) [0}
Line Drawer .~ LineDrawer (LineDrawer) (o]
Start Node + 16 (NodeView) o
Destiny Node 31 (NodeView) (o}
| Calcular Dijkstra |
l Add Component

Fonte: Do autor.
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Com os valores devidamente preenchidos e o cenario corretamente

mapeado, é possivel executar buscas de caminhos utilizando o algoritmo de Dijkstra,

e com isto, a etapa de implementacao deste algoritmo esté finalizada.

5.1.3 Desenvolvimento do algoritmo A*

A terceira etapa do desenvolvimento compreende a implementacdo do

algoritmo A*. O algoritmo A* é muito conhecido na area de jogos por possuir um bom

desempenho aliado a uma boa qualidade nos caminhos por ele gerado.

7z

A implementagdo do A* é muito semelhante ao algoritmo de Dijkstra, e

este algoritmo foi, de fato, construido utilizando como base o algoritmo de Dijkstra. O

A* também utiliza em sua implementacao duas listas, uma contendo os nds a serem

analisados e a outra contendo os nés que ja foram verificados. Seguindo a mesma

metodologia de explanacdo da implementacdo do algoritmo de Dijkstra, a logica do

algoritmo A* segue 0s seguintes passos:

a)

b)

d)

f)

inicialmente, somente o no inicial € adicionado na lista de nds a serem
visitados;

o algoritmo entra em seu laco de repeticdo onde analisara o restante
dos noés, até que ndo haja mais nos na lista de nés a serem
analisados, ou no caso do A*, até que o no de destino seja atingido;

o algoritmo calcula o custo estimado de todos 0s nos presentes na
lista aberta em relagcdo ao no de destino, e seleciona o0 né cujo custo
estimado seja 0 menor entre todos 0s outros;

Tendo selecionado o no atual, o algoritmo expande seus nos vizinhos,
adicionando todos os que ainda ndo foram analisados, na lista de nos
a serem analisados;

0 préximo passo € realizar a comparacao entre a distancia atual do né
vizinho com a distancia do n6 atual somado ao custo da aresta que
conecta 0 n6 atual ao vizinho. Se a distancia do né atual somado a
aresta que conecta o né atual ao no vizinho for menor que a distancia
atual do no vizinho, o algoritmo substitui o custo do né vizinho;

apos completar a verificacdo de todos os nés vizinhos do no

atualmente selecionado, 0 processo se repete a partir do passo c;
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A diferenca do algoritmo A* em relagdo ao algoritmo de Dijkstra se d& no
passo c, descrito acima. Nesta etapa, o algoritmo A* utiliza uma heuristica, que é
calculada utilizando o custo atual do n6, somado a um valor gerado manualmente ou
automaticamente, que representa uma distancia estimada do custo para atingir o no
de destino. Desta forma, o algoritmo consegue direcionar a busca, analisando os
nés sempre mais proximos do né de destino, diferentemente do algoritmo de
Dijkstra, que expande os nés para todos os lados igualmente.

Assim como os passos do algoritmo A* sédo parecidos com os do Dijkstra,
a sua implementacdo neste trabalho também ¢é bastante semelhante. Para a
implementacg&o do A*, foram utilizadas duas classes, rotuladas de AStar e TestAStar,
a primeira, responsavel por calcular o algoritmo em si, e a segunda, responsavel por
receber e enviar os dados para a classe AStar, assim como foi realizada na
implementacéo do algoritmo de Dijkstra. O algoritmo A* também utiliza as mesmas
classes de mapeamento do cenario utilizadas pelo Dijkstra.

A figura 41 ilustra a implementacéo das configuracdes de inicializacdo dos

dados utilizados pelo algoritmo A*.

Figura 41 — Configuracdes iniciais do A*

1 2 public void ResolveAStar(Ncde[] graphNodes, Node startNode, Node destinyNode)
17 {

1 List<Node> nodesToVisit = new List<Node>();

19 List<Node> visitedNodes = new List<Node>();

21 ) ResetInformations(graphNodes);
Stopwatch stopwatch = Stopwatch.StartNew();

startNode.DistanceFromStartNode = @;

NN RNNNR

7 nodesToVisit.Add(startNode);

Fonte: Do autor.

Na figura 41, a diferenca em relacdo a implementacdo do algoritmo de
Dijkstra esta na etapa de adicdo dos nds na variavel nodesToVisit, onde no Dijkstra,
eram adicionados todos os noés, diferentemente do A* que s6 é adicionado o né
inicial.

Em seguida, a figura 42 ilustra o laco principal de execucédo do algoritmo.
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Figura 42 — Implementag&o do lago principal do algoritmo A*

29 =] while (nodesToVisit.Count > @)

{

31 Node currentNode = GetNodeToAnalyze(nodesToVisit, destinyNode);

// If reached the destiny node, the search is done

34 =] if (currentNode == destinyNode)

35 {

stopwatch.Stop();

TimeToFinishTheSearch = stopwatch.Elapsed.TotalMilliseconds;
38 return;

}

41 visitedNodes.Add(currentNode);
42 nodesToVisit.Remove(currentNode);

44 VisitedNodesQuantity++;

46 // Calculate the edges for the current node
= =] foreach (KeyvaluePair<Node, int> neighboor in currentNode.Neighboors)
43 {
if (visitedNodes.Contains(neighboor.Key))
continue;

®

if (!nodesToVvisit.Contains(neighboor.Key))
nodesToVisit.Add(neighboor.Key);

W N

=] if ((currentNode.DistanceFromStartNode + neighboor.Value) < neighboor.Key.DistanceFromStartNode)

QU VUL VLYWL WU WL B
ke SRR : o

: {

7 neighboor.Key.DistanceFromStartNode = currentNode.DistanceFromStartNode + neighboor.value;
8 neighboor.Key.ParentNode = currentNode;

9 }
61 Iterations++;
62 }
63 }
64 }

Fonte: Do autor.

A distincdo do algoritmo A* em relacdo ao algoritmo de Dijkstra na sua
implementacdo  encontra-se na chamada para o0 método rotulado
GetNodeToAnalyze, ilustrado na figura 42. Este método é responséavel por buscar o
préximo nd a ser analisado com base no calculo da heuristica, utilizando a lista de
nos ainda nao visitados e o n6 de destino, este que é recebido como parametro do
método ResolveAStar como demonstrado na figura 41.

O método GetNodeToAnalyze esta ilustrado na figura 43 abaixo,
juntamente com o método auxiliar rotulado CalculateHeuristic, responsavel apenas
por calcular a distancia em linha reta entre dois pontos distintos do cenario, que no
atual contexto, sdo os nés do grafo, fazendo isso utilizando o método
Vector3.Distance, descrito anteriormente, assim gerando o valor da heuristica para

cada no.
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Figura 43 — Método GetNodeToAnalyze

= private int CalculateHeuristic(Node fromNode, Node toNode)

{
return Mathf.CeilToInt(Vector3.Distance(fromNode.ViewTransform.position, toNode.ViewTransform.position));

}

= private Node GetNodeToAnalyze(List<Node> nodesToVisit, Node destinyNode)
3 ) : Node nodeToAnalyze = nodesToVisit[@];
'/ (F = G + H) of the current selected node
int fScoreCurrentNode = nodeToAnalyze.DistanceFromStartNode + CalculateHeuristic(nodeToAnalyze, destinyNode);
= for (int 1 = 1; i < nodesToVisit.Count; i++)

r

1

N N NNNNNNNNNYNOO
O Y, w W0 X

// (F = G + H) of the node collection
int fScoreNode = nodesToVisit[i].DistanceFromStartNode + CalculateHeuristic(nodesToVisit[i], destinyNode);

= if (fScoreNode < fScoreCurrentNode)
34 {
85 nodeToAnalyze = nodesToVisit[i];
fScoreCurrentNode = fScoreNode;

87 }
88 }

return nodeToAnalyze;

}
Fonte: Do autor.

Ainda na figura 43, o método GetNodeToAnalyze percorre toda a lista de
nos a serem analisados, representado pela variavel nodesToVisit que € recebida por
parametro do método, calculando a heuristica de cada no e verificando qual deles
possui 0 menor custo, retornando para o método ResolveAStar que sera
responsavel por fazer a analise do né.

Por fim, a classe TestAStar possui 0 mesmo comportamento da classe
TestDijkstra, descrita anteriormente, com a diferenca de que utiliza um objeto do tipo
da classe AStar para fazer a chamada ao método ResolveAStar.

Com a finalizacdo da implementacdo do algoritmo A*, o Ultimo passo
relacionado a desenvolvimento, diz respeito a modelagem dos cenarios que serao

utilizados como base para as comparacdes.

5.1.4 Modelagem dos cenérios tridimensionais

Ao iniciar o processo de modelagem dos ambientes, foi tido como primeiro
passo, a definicdo dos niveis de detalhamento responsaveis por caracterizar a
complexidade de navegacao de cada cenario.

Os algoritmos de busca de caminho utilizam os cenarios como base para
a geracéo dos caminhos, fazendo a leitura dos mesmos para obter conhecimento e

desviar dos obstaculos, navegando pelos pontos livres do ambiente.
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Para aplicar a comparacdo dos algoritmos de Dijkstra e A*, foram
desenvolvidos trés cenarios tridimensionais distintos, cada um possuindo um nivel
de detalhamento diferente do outro. Para a geracdo do detalhamento, foram
utilizadas elevacbes no terreno, responsaveis por invalidar algumas é&reas dos
cenarios, além de serem utilizados objetos 3D, que foram baixados gratuitamente da
loja de recursos presente no motor Unity3D, para a geracdo de outros obstaculos
menores.

Foram desenvolvidos trés cenarios, nomeados de Levell, Level2 e
Level3, com o propdésito de criar trés niveis diferentes de detalhamento, seguindo
uma metodologia de modelagem de um cenario mais simples, outro apresentando
um nivel de detalhamento intermediario, e o ultimo cenario apresentando um terreno
mais complexo dentre todos. Para cada cenario, foram selecionados trés pares de
nos de inicio e de destino, que serao utilizados para realizar trés comparacdes em

cada ambiente.

5.1.4.1 Modelagem do Levell

O ambiente nomeado Levell é, dentre todos os trés cenarios
desenvolvidos, o mais simples. Ele foi desenvolvido utilizando um plano contendo
objetos tridimensionais utilizados para representarem paredes que impossibilitam
algumas rotas.

A figura 44 representa o cenario como um todo, onde os objetos em cor
cinza escuro representam as paredes, e 0s cubos em cor azul, os nés. Foi utilizado
ainda, textos localizados acima de cada no6 para representar sua nomenclatura.

Ainda na figura 44, para as trés comparacfes realizadas neste cenario,
foram utilizados como nos de inicio, destacados em cor verde, os n0s 1, 11 e 27 e
seus nos de destino correspondentes, destacados em cor amarela, foram definidos
como 18, 38 e 4, respectivamente. As linhas de cor branca no cenario estédo
inseridas apenas para auxiliar na visualizacdo de cada né de inicio com seu né de

destino correspondente.
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Figura 44 — Levell

Fonte: Do autor.

5.1.4.2 Modelagem do Level2

O segundo cenario modelado, nomeado de Level2, conta com uma
complexidade um pouco maior em relacdo ao Levell. Nele, foi inserido uma
guantidade consideravelmente maior de nés, além da utilizacdo de mais relevos no
terreno, com a insercao de dois lagos no cenario, bloqueando algumas rotas.

A figura 45 ilustra o segundo ambiente modelado. Nele, além da maior
exploracdo do recurso de elevacdo do terreno, como ja descrito, foram inseridas
também arvores que também sdo responsaveis por bloquear os caminhos atuando
como obstaculos. Para as comparacdes neste cenario, foram utilizados como nos de
inicio, os n6s 8, 68 e 72 e como seus nos de destino correspondentes, 0s nés 63, 27
e?21.
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Figura 45 — Level2

Fonte: Do autor.

5.1.4.3 Modelagem Level3

Por fim, foi modelado o Uultimo cenario onde foram aplicadas as
comparacdes. Nele, os recursos de alteracédo de terreno foram altamente utilizados,
dando origem a trés grandes ilhas que geraram grande parte dos obstaculos
presentes no ambiente. Além disso, foram utilizados também outros modelos
tridimensionais, como rochas e construcdes, para representar obstaculos menores
em cada uma das ilhas.

A figura 46 ilustra uma visdo completa do cenario, englobando todas as
trés ilhas modeladas, com suas conexdes por meio de pontes. Este cenario, conta
com o maior numero de nos dentre todos os trés desenvolvidos, resultando em uma
guantidade consideravelmente maior de conexdes entre 0s mesmos, 0 que também
contribui para o aumento da complexidade do cenario. Para as comparagcdes neste
cenario, foram utilizados como nos de inicio, os nés 15, 118 e 86 e como seus nos

de destino correspondentes, 0s nés 65, 26 e 51.



85

Figura 46 — Level3

Fonte: Do autor.

Com a finalizacdo da modelagem dos trés cenarios, foi dado inicio aos
procedimentos referentes a comparacédo dos algoritmos de Dijkstra e A*, definindo
as métricas a serem comparadas, para assim, coletar os dados referentes a essas

métricas e aplicar as comparacoes.

5.1.5 Testes Realizados

Para a realizacdo da etapa de testes, foi utilizado uma maquina com a
seguinte configuracdo: Processador Intel Core i7-8700 X12 3,20 Ghz, 16Gb de
memoria RAM, 1 TB de armazenamento interno e sistema operacional Windows 10
Pro.

Foram realizadas trés execucdes de ambos algoritmos em cada ambiente,
como descrito na secdo de modelagem dos cenarios, utilizando os mesmos noés de

inicio e de destino e analisando as seguintes métricas:
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a) numero de iteracdes realizadas pelo algoritmo;

b) tempo gasto para atingir o n6 de destino apds a busca ter sido iniciada;

c) impacto da execucao nos frames do jogo;

d) o tempo de frame tomado por cada algoritmo.

Apés a finalizacdo das execucgdes dos algoritmos e da obtencdo dos
dados foi realizada a comparacgao dos algoritmos Dijkstra e A*.

A figura 47 ilustra um exemplo de um caminho gerado no cenério Level3,
onde foi utilizado 0 n6 120 como n6 de inicio e 0 né 3 como no6 de destino.

Figura 47 — Exemplo de um caminho gerado durante as comparacdes
: 2N g
%

36 24 45
43

Fonte: Do autor.

Durante a etapa de coleta dos resultados, foi utilizado ainda o software
Excel para realizar a tabulacdo e geragéo dos graficos, desenvolvidos com o objetivo
de demonstrar os resultados de forma visual, a fim de facilitar a leitura dos mesmos.
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados referentes ao numero de iteracdes realizadas por cada
algoritmo e seus tempos de execucdo foram obtidos por meio de uma média
aritmética das trés buscas em cada cenario.

Em relacé&o aos dados do impacto de cada algoritmo nos frames do jogo,
foi realizado uma execucdo do jogo na auséncia de ambos os algoritmos, para
assim, capturar a média de frames sem que os algoritmos impactassem no
resultado. Logo apés esta execucado, foram estabelecidos 100 agentes, que juntos,
executaram varias buscas durante cinco segundos de forma ininterrupta, € com o
auxilio de um script de captura de frames, foi calculado a média final de frames na
presenca de cada algoritmo, que foram executados de forma individual. Nesta etapa
da comparacdo, foi levado em consideracdo a meédia de frames por segundo
incluindo os processos de renderizacéo grafica que fazem parte da geracdo de um
frame de jogo.

Por fim, para a medida do tempo de frame, ou seja, o tempo médio que
cada algoritmo consome em um frame do jogo, foram executadas as buscas
seguindo a mesma metodologia usada na medida do impacto nos frames,
executando os algoritmos contando com 100 agentes durante o tempo de cinco

segundos, e com o auxilio do Profiler, foi realizada a leitura dos dados.

5.2.1 Ambiente Levell

O primeiro ambiente onde foram testados os algoritmos possui 38 noés
distribuidos entre os obstaculos. Analisando os dados obtidos neste cenario, nota-se
gue a diferenca tanto em relacdo a média de iteragfes, quanto em relacdo a média
de tempo de execucdo de cada algoritmo, se manteve préxima, como esta sendo

demonstrado nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Média de itera¢des por algoritmo no Levell

Algoritmo Média de iteracdes
Dijkstra 49
A* 31

Fonte: Do autor.
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Tabela 2 — Média de tempo de execucao por algoritmo no Levell

Algoritmo Média de tempo
Dijkstra 0,1006ms
A* 0,0647ms

Fonte: Do autor.

Em relacdo aos resultados referentes ao impacto dos algoritmos nos
frames do jogo, foi executado o mesmo por cinco segundos sem a presenca dos
algoritmos para assim obter uma média dos frames sem nenhuma interferéncia. A
média de frames obtida desta execucao foi de 60.27 frames apdés a finalizacdo da
captura, como ilustrado na figura 47.

Figura 48 — Média de frames na auséncia dos algoritmos no Levell
[ Profiler
Add Profiler *| % Record Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOPS8C1) | Clear Load | Save | Frame: Current

16ms (60FPS)

10ms (100FPS)

Sms (200FPS)

O TS S 1

Fonte: Do autor.

ApoOs a captura da média de frames sem a interferéncia dos algoritmos, foi
executada a busca com o algoritmo de Dijkstra por cinco segundos, capturando a
média de frames dos 100 agentes que executaram ininterruptamente durante o
tempo determinado. Como resultado desta execucao, foi obtido uma média de 60.20

frames. A figura 48 demonstra o grafico da média de frames.

Figura 49 — Média de frames na execuc¢éo do algoritmo de Dijkstra no Levell

& Profiler
Add Profiler ~| & Record | Deep Profile | Profile Editar | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~ Frame: Current

é‘ 16ms (60FPS)

10ms (100FPS)

Sms (200FPS)

Fonte: Do autor.
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Observou-se que a média de frames obtida com a execug¢éo do algoritmo
de Dijkstra permaneceu muito proxima a execucao onde n&o houve interferéncia dos
algoritmos, demonstrando apenas uma leve queda, sendo esta queda menor que um
frame, o que torna imperceptivel ao jogador.

Em seguida, foi executado o algoritmo A*, seguindo a mesma metodologia
da execucéo do algoritmo de Dijkstra. A figura 49 ilustra a média de frames obtidos,

gue apos o tempo de captura, foi de 60.23 frames.

Figura 50 — Média de frames na execucéao do algoritmo A* no Levell

& Profiler
Add Profiler ~| ™ Record | Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~| Clear | Load | Save | Frame:  Current

16ms (60FPS)

10ms (100FPS)

Sms (200FPS)
Fonte: Do autor.

Seguindo o mesmo comportamento do algoritmo de Dijkstra, o algoritmo
A* também ndo afetou os frames do jogo de forma perceptivel, jA que se manteve
estavel na mesma média da execucao obtida na auséncia dos algoritmos.

ApoOs a captura da média de frames, foi entdo analisado o tempo de frame
gue cada algoritmo consumiu, utilizando-se para isto, as mesmas execucdes
anteriores dos algoritmos de Dijkstra e A*.

As figuras 50 e 51 ilustram os dados referentes a média de tempo que

cada algoritmo consumiu de cada frame ao longo do periodo de captura.

Figura 51 — Média de tempo consumido por frame do algoritmo de Dijkstra no Levell

& Profiler
Add Profiler ~| @ Record | Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~| Clear | Load | Save | Frame: 3434 /36

6. 16ms (60FPS) Selected: TestDijkstra.Update() fui

10ms (100FPS)

Sms (200FPS)

Fonte: Do autor.
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Figura 52 — Média de tempo consumido por frame do algoritmo A* no Levell

& Profiler

| Add Profiler | & Record | Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~| Clear | Load | Save | Frame: 362/561
é & 16ms (60FPS) Selected: TestAStar.Update() &=

10ms (100FPS)

Sms (200FPS)

W Others

Fonte: Do autor.

Analisando as figuras 50 e 51 observa-se que, mesmo os algoritmos de
Dijkstra e A* se mantendo com uma mesma média de frames ao longo do tempo
capturado, tendo uma diferenca média de apenas 0.03 frames, o algoritmo A*
consumiu um tempo por frame consideravelmente menor em relagéo ao algoritmo de
Dijkstra.

5.2.2 Ambiente Level2

Seguindo os mesmos modelos de representacdes dos dados do primeiro
ambiente, no segundo ambiente observou-se um aumento no nimero de iteracdes
de ambos os algoritmos, bem como um aumento nos tempos de execucdes. Isso se
deve por dois principais motivos, o primeiro pelo fato de que o Level2 possui uma
maior quantidade de ndés em relacdo ao primeiro, contando com 74 nés, o que
também aumenta o numero de conexdes entre estes mesmos nas, elevando o
numero de calculos que os algoritmos precisam realizar para encontrar o caminho. O
segundo motivo deve-se ao fato de que o Level2 possui um tamanho
consideravelmente maior e por consequéncia, um nimero maior de obstaculos.

As tabelas 3 e 4 demonstram, respectivamente, os dados da média de
iteracBes dos algoritmos e seus tempos de execucdes gastos até encontrarem o

menor caminho entre os nds, apés as trés execucodes.

Tabela 3 — Média de iteracdes por algoritmo no Level2

Algoritmo Média de iteracdes
Dijkstra 124
A* 48

Fonte: Do autor.
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Tabela 4 — Média de tempo de execucao por algoritmo no Level2

Algoritmo Média de tempo
Dijkstra 0,2955ms
A* 0,0837ms

Fonte: Do autor.

Seguindo a metodologia de comparacéo aplicada ao primeiro cenario, foi
capturado a média de frames na auséncia dos algoritmos a fim de capturar a média
de frames, sendo esta de 61.68 frames ao longo dos cinco segundos, como

demonstrado abaixo na figura 52.

Figura 53 — Média de frames na auséncia dos algoritmos no Level2

& Profiler
Add Profiler ~| & Record | Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~| Clear | Load | Save | Frame: Current

F3

16ms (60FPS)
(100FPS)

O0FPS)

Fonte: Do autor.

by

Em seguida, deu-se continuidade a captura da média de frames
executando os algoritmos de Dijkstra e A*. O primeiro, apresentou uma média de
60.20 frames ao final da execucéo, enquanto o segundo demonstrou uma média de
60.45 frames. Abaixo, as figuras 53 e 54 ilustram os gréaficos referentes a estes

dados.

Figura 54 — Média de frames na execuc¢éo do algoritmo de Dijkstra no Level2

& Profiler
Add Profiler ~| & Record | Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~| Clear | Load | Save | Frame:  Current

16ms (60FPS)

10ms (100FPS)

U

Fonte: Do autor.
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Figura 55 — Média de frames na execuc¢éo do algoritmo A* no Level2

& Profiler
Add Profiler ~| & Record | Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~| Clear | Load | Save | Frame:  Current

16ms (60FPS)

Fonte: Do autor.

Como demonstrado nos graficos das figuras 53 e 54, nenhum dos
algoritmos afetou os frames em um nivel notavel ao jogador. O algoritmo de Dijkstra
demonstrou uma queda de apenas 1.48 frames em relacéo a execucao na auséncia
dos algoritmos, e 0 A*, por sua vez, apresentou uma queda de 1.23 frames.

Por dltimo, verificou-se o tempo médio consumido por frame para a
execucdo das buscas, de ambos os algoritmos. As figuras 55 e 56 ilustram,
respectivamente, os dados obtidos dos algoritmos Dijkstra e A*.

Figura 56 — Média de tempo consumido por frame do algoritmo de Dijkstra no Level2

& Profiler |
Add Profiler ~| & Record | Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~| Clear | Load | Save | Frame: 3184 /33
Selected: TestDiikstra.Update() 5

16ms (60FPS)
10ms (100FPS)

Sms (200FPS)

Fonte: Do autor.

Figura 57 — Média de tempo consumido por frame do algoritmo A* no Level2

& Profiler o
Add Profiler ~| @ Record | Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~ | Clear | Load | Save | Frame: 503 /646

é‘ Selected: TestAStar.Update() &

16ms (60FPS)

Fonte: Do autor.

Observando os tempos consumidos por frame em cada algoritmo, é
possivel notar um grande aumento no tempo que o algoritmo de Dijkstra consumiu

para executar as buscas, tendo uma diferenca de 6,68 milissegundos a mais em
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relacdo a sua execucdo no cendrio anterior, enquanto que o algoritmo A* manteve
um resultado mais préximo a sua execugado no primeiro cenario, com uma diferenca

de apenas 0,59 milissegundos.

5.2.3 Ambiente Level3

No ultimo dos trés ambientes desenvolvidos, a taxa de iteracbes bem
como o tempo de busca, continuaram a subir, uma vez que este cenario possui uma
guantidade de nds ainda maior em relacdo aos anteriores, contando com 121 nés.
Uma outra caracteristica que impactou no aumento destes resultados, € o fato de
gue o cenario possui, aléem dos obstaculos menores distribuidos pelas trés ilhas, a
divisdo das mesmas por meio das elevacOes geradas no terreno, o que obriga os
algoritmos a realizarem mais calculos para localizarem as pontes que conectam as
ilhas.

As tabelas 5 e 6 mostram, respectivamente, a media dos dados do

numero de iteracdes e do tempo de execucdo de cada algoritmo nas trés execucgoes.

Tabela 5 — Média de itera¢cBes por algoritmo no Level3

Algoritmo Média de iteracOes
Dijkstra 227
A* 80

Fonte: Do autor.

Tabela 6 — Média de tempo de execucéo por algoritmo no Level3

Algoritmo Média de tempo
Dijkstra 0,7778ms
A* 0,1759ms

Fonte: Do autor.

No Level3 a captura da média de frames na auséncia dos algoritmos
resultou em um valor de 61.15 frames ao longo dos cinco segundos de execucdo. A

figura 57 ilustra o gréafico gerado ao final da captura neste cenario.
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Figura 58 — Média de frames na auséncia dos algoritmos no Level3
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Fonte: Do autor.

Em seguida, foi capturado a média de frames em ambos algoritmos. As
figuras 58 e 59 ilustram os graficos gerados ap6s o tempo de captura, para o
algoritmo de Dijkstra e A*, respectivamente.

Figura 59 — Média de frames na execucéo do algoritmo de Dijkstra no Level3

& Profiler
Add Profiler ~| & Record | Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~ | Clear Load | Save | Frame: Current
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Fonte: Do autor.

Figura 60 — Média de frames na execucéo do algoritmo A* no Level3

& Profiler
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Fonte: Do autor.

Neste cenério, o algoritmo de Dijkstra acabou impactando na média de
frames do jogo, obtendo um resultado médio de 38.56 frames durante as execucdes
das buscas. O algoritmo A*, por sua vez, conseguiu manter a média de frames em
60.93 frames ao longo de todo o tempo de busca.

Com estes resultados, o algoritmo de Dijkstra influenciou os frames do
jogo de modo que houvesse uma queda média de 22.59 frames em relacdo a
execucao onde ndo houve a presenca de nenhum dos dois algoritmos, enquanto o



95

algoritmo A* ndo impactou os frames de modo com que seja perceptivel ao jogador,
obtendo uma queda média de apenas 0.22 frames, também em relagdo a execucao
na auséncia dos algoritmos.

Por fim as figuras 60 e 61 abaixo ilustram os dados relacionados ao
tempo médio consumido por frame que os algoritmos gastaram para realizarem as

buscas.

Figura 61 — Média de tempo consumido por frame do algoritmo de Dijkstra no Level3

& Profiler . :
Add Profiler ~| & Record | Deep Profile | Profile Editor | WindowsPlayer(DESKTOP-FOP88C1) ~| Clear | Load | Save | Frame: 1995/ 21
Selected: TestDijkstra.Update() 5

16ms (60FPS)
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Fonte: Do autor.

Figura 62 — Média de tempo consumido por frame do algoritmo A* no Level3

& Profiler L =
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Fonte: Do autor.

Analisando as figuras 60 e 61 € possivel notar que o algoritmo de Dijkstra
utilizou um tempo de frame médio de 24.83 milissegundos, 0 que acabou
ocasionando a queda na média de frames por segundo, uma vez que quanto maior o
tempo gasto para gerar um frame, menor é a quantidade de frames renderizados por
segundo.

Por outro lado, o algoritmo A* conseguiu se manter proximo a média de
tempo gasta na sua execugdo no cendrio anterior, com uma media de 2.57

milissegundos por frame.
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5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao analisar os resultados obtidos, é possivel notar que a presenca do
algoritmo A* causou um impacto minimo no fluxo do jogo, que para o jogador, €
imperceptivel. Considerando os trés cenarios desenvolvidos, que apesar de
possuirem diferentes niveis de detalhamento podem ser considerados cenarios
simples e de baixa complexidade grafica, nem mesmo o terceiro ambiente, que
conta com a divisdo em ilhas, foi capaz de impactar de forma relevante a execucéo
do algoritmo A*. Por outro lado, o algoritmo de Dijkstra encontrou problemas neste
ultimo cenério, obtendo uma queda notavel na taxa de frames do jogo.

Para as comparacfes das meédias de frames, foi executado o jogo na
auséncia dos algoritmos para assim, obter a média de frames sem interferéncia dos
mesmos. Nos trés cenarios, a média de frames na auséncia de ambos os algoritmos
se manteve em 60 frames, logo, este valor foi utilizado como base de um bom
resultado nas execucdes dos algoritmos.

Analisando primeiramente o0s resultados referentes ao numero de
iteracOes, o grafico demonstrado na figura 62 dispde estes dados em relacdo a
ambos os algoritmos nos trés cenarios, a fim de facilitar a visualizacdo da taxa de

variacdo desta métrica.

Figura 63 — Variagcdo no nimero de iteracdes dos algoritmos nos cenarios
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Fonte: Do autor.
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Observando os dados da figura 62, &€ notavel que o algoritmo de Dijkstra
realiza um numero consideravelmente maior de iteragcbes em relacdo ao algoritmo
A*, executando mais que o dobro de iteracdes no Level2 e quase o triplo no Level3.
Isso deve-se ao fato de que o algoritmo de Dijkstra calcula o0 menor caminho a partir
do no inicial para todos os outros nés do cenario, o que acaba fazendo com que haja
a necessidade de visitar todos os nés e suas conexdes com 0s nés vizinhos,
diferentemente do A*, que conta com a sua heuristica responsavel por guiar a busca
e visitar apenas 0s nés que estdo em direcdo ao né de destino.

Por conta de o algoritmo de Dijkstra realizar mais iteracdes, 0 mesmo
acaba afetando uma outra meétrica avaliada, o tempo total para a realizacao
completa de uma busca, que de acordo com os resultados, também foi maior no
algoritmo de Dijkstra em todas as execugdes, como ilustrado no grafico 63 abaixo,

onde esta sendo demonstrado a variagdo desta meétrica ao longo dos trés cenarios.

Figura 64 — Variacdo de tempo de execucdo de uma busca dos algoritmos nos cenarios
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Fonte: Do autor.

Observando a figura 63, a média de tempo para a realizacdo de uma
busca do algoritmo de Dijkstra, além de se apresentar maior nos trés casos de
comparacao, também apresentou uma maior taxa de crescimento de um cenario
para outro, em relagdo ao algoritmo A*, onde sofreu uma variagdo de tempo maior

gue o dobro no Level2 em relacdo ao Levell, e do Level3 em relagéo ao Level2. Por
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outro lado, o algoritmo A* quase ndo apresentou aumento no tempo de execucgéo do
Level2 em relacdo ao Levell, e, apesar de o tempo de execugdo ter crescido o
dobro no ultimo cenario em relacéo ao Level2, o algoritmo ainda manteve um tempo
de execucgao consideravelmente menor em relacdo ao algoritmo de Dijkstra.

Com relacdo ao impacto dos algoritmos nos frames do jogo e suas
respectivas médias de tempo consumidos por cada frame, ambos os algoritmos
obtiveram uma boa performance nos dois primeiros cendrios, apesar de o algoritmo
de Dijkstra consumir mais tempo de frame, e conseguiram estabelecer uma média
bastante similar. A diferenca maior ocorreu no ultimo ambiente modelado, neste o
algoritmo de Dijkstra acabou consumindo um tempo de frame notavelmente maior, e
por consequéncia, obteve uma menor taxa de frames ao longo da execucédo, se
comparado ao A*.

As figuras 64 e 65 demonstram os graficos relacionados a estes dados, a
fim de facilitar a leitura.

Figura 65 — Média de frames nos trés cenarios
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Fonte: Do autor.
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Figura 66 — Média do tempo de frame consumido por algoritmo nos trés cenarios
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Fonte: Do autor.

Analisando os dados da figura 65, € possivel observar que o algoritmo de
Dijkstra demonstrou uma maior média de tempo consumido por frame nos trés
cenarios, bem como uma taxa de crescimento consideravelmente maior conforme a
complexidade dos cenarios aumentou, onde os valores chegaram a triplicar na troca
entre o Levell para o Level2. Porém, mesmo consumindo mais tempo por frame,
nos dois primeiros ambientes ndo foi possivel notar uma diminuicdo anormal na
média de frames com a execuc¢ao do algoritmo de Dijkstra, onde as duas execucoes,
sendo elas na presenca do algoritmo de Dijkstra e na presenca do algoritmo A*,
demonstraram valores proximos e estaveis em 60 frames, sendo este valor, 0
mesmo que também foi obtido ao executar o jogo na auséncia dos algoritmos.

Em relacdo ao ultimo cenario testado, o algoritmo A* conseguiu manter
uma meédia estavel de 60 frames durante todo o tempo em que executou as buscas,
e demonstrou uma média de consumo de tempo por frame de apenas 0.92
milissegundos superior a sua execu¢ao no ambiente Level2. O algoritmo de Dijkstra
por outro lado, impactou na taxa de frames fazendo com que este valor sofresse
uma grande queda, mantendo uma média de 38.56 frames durante a sua execucao.
A principal causa deste impacto no fluxo do jogo, como ja foi descrito na discussao
dos resultados do numero de iteragcbes e o tempo de execucdo por busca, € a
necessidade que o algoritmo de Dijkstra tém de executar a busca de um né do

cenario para todos os outros, o que faz com que o aumento de nimero de nés de
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um cenario ocasione um maior numero de itera¢des, incrementando o tempo
necessario para a finalizacdo da busca e, consequentemente, o tempo consumido
por frame.

Com relacéo a qualidade dos caminhos gerados, nenhum dos algoritmos
demonstrou comportamentos imprevistos ou falhas na geracdo das rotas
selecionadas.

E importante ressaltar que, mesmo o algoritmo A* tendo se mostrado mais
performéatico nos cenarios testados, o algoritmo de Dijkstra apresenta pontos
positivos em relacdo ao A*. Um exemplo que pode ser destacado esta na qualidade
do caminho gerado, o algoritmo A* ndo garante encontrar o melhor caminho sempre,
enquanto que o algoritmo de Dijkstra, pelo fato de realizar uma analise de todos os
nos, apresenta uma maior confiabilidade de que o caminho gerado sera o menor
caminho possivel. Além disso, quando o algoritmo de Dijkstra esta realizando uma
busca, pelo fato de esta busca néo ser direcionada, ele consegue identificar atalhos
gue podem levar diretamente ao ponto de destino. Um exemplo seria algum tipo de
tele transporte localizado um pouco atras do n6 de partida, na direcdo oposta ao no
de destino. Como o algoritmo A* realiza busca direcionada, este ignoraria o atalho,
uma vez que ele se encontra na direcdo oposta ao ponto de destino, neste caso, o
algoritmo de Dijkstra expandiria a busca até identificar este atalho, que poderia levar
a entidade do jogo diretamente ao n6 de destino, de forma instantanea, e neste
caso, apresentando uma maior velocidade de busca.

Adicionalmente, um dos aprendizados extraidos destas comparacdes €&
gue os ambientes modelados com o wuso do motor Unity3D devem,
preferencialmente, possuirem estruturas mais complexas, bem como mapas
maiores, 0 que impactaria ainda mais nos resultados de ambos os algoritmos. Uma
segunda possibilidade seria a insercdo de agentes dindmicos no cenario, ou seja,
objetos que contam com movimentacdo e que também representam um nd no
conjunto de noés do grafo, que ocasionaria em uma maior complexidade na geracao

dos caminhos.
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6 CONCLUSAO

Por meio da realizacdo desta pesquisa, foi possivel perceber a relevancia
dos algoritmos planejadores de caminho e o quéao impactante a escolha destes tipos
de algoritmos podem ser no processo de desenvolvimento de um jogo digital,
influenciando diretamente seu desempenho, e consequentemente, a experiéncia do
usuario.

A éarea da teoria dos grafos é bastante conhecida por solucionar
problemas complexos de geracdo e manipulacdo de rotas em redes de internet,
mapas geograficos, dentre outros, e no contexto de jogos digitais esta area também
€ de suma importancia, fazendo com que a inteligéncia artificial acoplada a um
agente do jogo tenha a capacidade de interpretar e se movimentar pelos cenarios de
forma inteligente e independente de um jogador o controlando.

Para o desenvolvimento das comparacOes apresentadas neste trabalho
foram utilizados os conhecimentos de motores de jogos, com destaque para 0 motor
Unity3D, além dos conhecimentos de desenvolvimento de jogos digitais, e também
da area da teoria dos grafos por meio das implementacdes dos algoritmos
solucionadores do problema do caminho minimo. Cada etapa do estudo realizado foi
essencial no desenvolvimento das comparacdes e cada tema teve sua relevancia
durante este processo. O conhecimento em motores de jogos permitiu que oS
cenarios fossem modelados no Unity3D para atuarem como base para as
comparagdes. O conhecimento adquirido de jogos digitais foi utilizado para a
elaboracdo de uma estrutura basica para o desenvolvimento de um jogo. Por fim, o
conhecimento em teoria dos grafos contribuiu com o prototipo desenvolvido por meio
da estruturacdo do mapeamento do cenario e também para a implementacdo dos
algoritmos de Dijkstra e A*.

O levantamento bibliografico referente as areas de jogos digitais e
motores de jogos foi realizado por meio de titulos obtidos através da Universidade e
de artigos internacionais, ja nas areas de grafos, como nos problemas de caminho e
nas formas de mapeamento de cenarios de jogos, foram utilizados como prioridade
titulos de artigos académicos nacionais e internacionais.

Apos a finalizagdo das comparagfes, foi possivel verificar que todos os
objetivos propostos nesta pesquisa foram alcancados, constatando as diferengas

geradas nos dados através dos resultados obtidos.
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Adicionalmente, por meio dos resultados das comparagoes,
desenvolvedores de jogos digitais, principalmente os considerados independentes,
podem se utilizar dos dados extraidos para que no processo de implementacdo de
um jogo, consigam atingir uma melhor performance por meio da escolha correta do
algoritmo de busca de caminho, quando este tipo de algoritmo for requisitado no
processo de criagéo do jogo.

Durante a etapa de desenvolvimento, uma das dificuldades encontradas
foi durante a insercao dos nds nos cenarios, uma vez que nao foi implementado um
sistema automatizado para dispor os nés de forma distribuida nos terrenos
modelados, tendo assim que serem inseridos manualmente. Uma outra dificuldade
encontrada foi durante a etapa de coleta dos resultados, no momento em que se
realizou a captura da média de frames das execucbes dos algoritmos. Isto
aconteceu porque, inicialmente seria realizada uma Unica execuc¢ao dos algoritmos,
porém, devido ao fato de que uma execucdo ocorre de forma muito rapida,
consumindo um unico frame de jogo, nédo foi possivel obter uma média seguindo
esta metodologia, isto porque para capturar a média de frames de um jogo, se faz
necessario considerar um determinado intervalo de tempo para assim ser possivel
realizar a captura de varios frames e calcular a média dos mesmos ao final do tempo
decorrido.

Como uma proposta de trabalho futuro, as compara¢cdes dos algoritmos
poderiam serem realizadas em um motor de jogo diferente, remodelando os cenarios
neste outro motor e possivelmente utilizando outras formas de mapeamento nestes
ambientes, como por exemplo o mapeamento por malha de navegacéo, analisando
as diferencas com relacdo ao motor Unity3D e a0 mapeamento por waypoints, bem
como a utilizacdo de outros algoritmos de busca de caminho, sejam esses
algoritmos tradicionais ou algoritmos modificados pelo autor.

Uma outra proposta seria a utilizacdo de objetos dindmicos nos cenarios,
e ndo somente pontos estaticos distribuidos pelo ambiente, inserindo um agente que
estaria em constante movimento representando um nd dinamico, desse modo 0s
algoritmos determinariam o caminho de um determinado né até este agente em

movimento, sendo possivel realizar uma analise da qualidade do caminho.
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Comparacao dos algoritmos de busca de caminho, A* e Dijkstra,
aplicado em cenarios de jogos

Guilherme Corréa Milak!, Luciano Antunes?, Matheus Leandro Ferreira®

"Universidade Do Extremo Sul Catarinense (UNESC) — Cricitima, SC - Brasil

guilherme.milak@hotmail.com, luc@unesc.net, mlf@unesc.net

Abstract. The game design market has been expanding in a spiking fashion.
Each year the game industry launches a variety of titles relying more and
more on technologically advanced graphic resources. The increasing use of
these resources oftentimes depend on the graphics processing hardware unit.
However, it is directly linked to how the game is conceived. In a variety of
genres, the behaviors of the characters and other entities can also further
impact the overall performance and, consequently, the player experience.
One of the methods responsible for providing intelligence to a game entity is
known as pathfinding. In this project, the Unity 3D game engine was in
charge of three-dimensional terrain modelling, in which the pathfinding
algorithms A* and Dijkstra were implemented and the paths were generated,
further allowing them to be compared to each other. Among the scenarios
that were subject to testing, the gathered results demonstrate that as the
obstacle complexity rises, the impact of the algorithms in the game’s flow
increases as well.

Resumo. O mercado de Jogos Digitais cresce de forma constante e
acelerada. A industria de jogos lanca todo ano diversos titulos que contam
com, cada vez mais, recursos grdficos de alto poder tecnoldogico. O uso
destes recursos depende muitas vezes do hardware de processamento grdfico,
mas também esta diretamente ligado a forma como um jogo digital é
idealizado e implementado. Em diversos géneros de jogos, o comportamento
dos personagens e de outras entidades relacionadas ao jogo também
impactam na performance do mesmo, e consequentemente, na experiéncia do
jogador. Uma das técnicas responsdveis por prover inteligéncia a uma
entidade de um jogo é conhecida como busca de caminho. Nesta pesquisa,
utilizando-se do motor de jogo Unity3D para a modelagem de cendrios
tridimensionais, foram implementados os algoritmos de busca de caminho
Dijkstra e A* que foram utilizados para a gerag¢do de caminhos dentro dos
cendrios modelados, viabilizando uma comparagdo entre ambos. Dentre os
cendrios testados, os resultados obtidos demonstraram que, conforme a
complexidade dos cendrios aumenta, os algoritmos tendem a impactar de
forma crescente o fluxo do jogo.
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1. Introducéo

Um jogo eletrnico é uma atividade lGdica formada por acdes e decisfes que resultam numa
condicdo final. Tais acdes e decisdes sdo limitadas por um conjunto de regras e por um
universo, que no contexto dos jogos digitais, sdo regidos por um programa de computador
(Schuytema, 2008).

Atualmente, com o surgimento de motores de jogos gratuitos e poderosos como 0
Unity3D e o Unreal Engine o uso de recursos como Inteligéncia Artificial (IA), que se
referindo a jogos digitais, incorpora func¢des essenciais para o funcionamento do mesmo, foi
altamente facilitado. Funcionalidades como som, célculos e iluminacdo ja veem
implementados e previamente configurados.

Um dos desafios de um jogador em um determinado jogo € encontrar o melhor
caminho que o personagem devera percorrer até chegar ao seu ponto de destino. Os motores
de jogos permitem que algoritmos de busca de melhor caminho como o A*, Floyd-Warshall,
Johnson, Dijkstra, Bellman-Ford, entre outros, sejam implementados. Porém, dentre estes
algoritmos, a davida é, qual deles é o mais adequado para uso nessas situacoes.

Neste artigo, é realizada uma comparacdo empirica entre os algoritmos A* e Dijkstra,
utilizando o motor de jogo Unity3D e cendrios especificos a fim de realizar uma avaliacdo de
ambos.

2. Jogos digitais

Jogos desenvolvidos digitalmente podem ser descritos como uma ramificacdo de jogos nao
digitais. Dentre os usuarios de computadores, grande parte ja passou horas se divertindo em
algum tipo de jogo digital (BATTAIOLA, 2000).

Um jogo digital, ou eletrénico, como também pode ser chamado, € descrito por
Schuytema (2008), como uma atividade ludica elaborada por agdes e decisdes que, juntas,
resultam em uma condicéo final. Neste contexto, um programa de computador limita essas
acOes por meio de um universo criado virtualmente, e um conjunto de regras. O universo
concretiza as acfes dos jogadores, enquanto as regras definem o que pode e o que ndo pode
ser realizado, assim como geram as consequéncias das acdes do jogador.

2.1. Motor de Jogo

Um motor de jogo € um programa de computador projetado para abstrair funcionalidades do
desenvolvedor oferecendo moédulos e funcionalidades prontas e otimizadas para serem usadas
pelo criador do jogo. Em esséncia, as caracteristicas de um bom motor envolvem possuir um
sistema de renderizacdo 3D, simulador de fisica, suporte para uma ou mais linguagens de
programacdo para a cria¢do dos scripts, editor de cena integrado e capacidade de importacdo
de dados como imagens, sons, modelos, entre outros. (PASSOS et al., 2009).

2.1.1 Unity 3D

O motor de jogo Unity 3D tem se tornado cada vez mais famoso entre os desenvolvedores de
jogos. A ferramenta oferece as tecnologias mais atualizadas em relagdo a renderizacdo de
modelos 3D, imagens, texturas, materiais, particulas e iluminacdo. O motor conta ainda com
um criador de terrenos em tempo real, motor de fisica, suporte para mais de uma linguagem
de programacéo, audio e rede, para criagdo de jogos multiplayer (XAVIER, 2011).

H4 trés tipos de licenca presentes na Unity, sendo elas a versdo Personal, Plus e Pro.
A versdo Personal é gratuita, e disponivel para quem estd aprendendo ou comegando a
desenvolver sem querer ter gastos, podendo inclusive publicar seus jogos sem ter custos. Ja as
versbes Plus e Pro sdo para desenvolvedores que desejam mais recursos do motor
(MARQUES, 2017).
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3. Mapeamento de cenarios

Para realizar uma busca de caminho em um cenario, um agente ou o sistema de busca de
caminhos precisa entender o nivel, ndo necessitando de um modelo completo e detalhado, mas
uma representacdo que leve em consideragéo as informagdes mais importantes e relevantes
(RABIN, 2012).

3.1 Mapeamento por waypoint

Os gréficos de waypoints representam o mundo como um grafico abstrato, e ndo possuem um
mapeamento explicito entre 0s nds no grafico e o espaco a percorrer (RABIN, 2014).

Neste esquema, a havegacdo € realizada mapeando-se pontos de visibilidade ou
waypoints, inseridos nas partes mais importantes do cenario. Cada ponto necessita ter ao
menos uma conexao ou link, como também pode ser chamado, direta com um outro ponto do
cenario. Um link conecta exatamente dois pontos entre si, indicando que um agente pode se
movimentar sem encontrar grandes obstaculos entre esses dois pontos (RABIN, 2012).

A figura 1 exemplifica um cenario utilizando mapeamento por waypoints.

v

Figura 1. Mapeamento de cenério por waypoints

4. Problema de caminho minimo em jogos

Em muitos jogos é necessario simular milhares ou milhdes de agentes interagindo com o
ambiente, e dentre essas interacfes, a navegacdo € de grande importancia, pois € por meio
desta que o0s agentes podem perseguir, procurar ou interceptar outros agentes no cenario do
jogo. A busca de caminho fornece aos personagens a capacidade de navegar em um ambiente
de forma autonoma (PELECHANO; FUENTES, 2016, traducao nossa).

4.1. Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra foi introduzido pelo cientista da computacdo Edsger Dijkstra em
1956, e publicado em 1959, com o objetivo de calcular o menor caminho em uma rede,
partindo de um no inicial e calculando as menores distancias para todos 0s outros nos
presentes na rede (REDDY et al., 2015).

Tendo escolhido um ponto, ou nd, como origem, o algoritmo calcula 0 menor caminho
para todos os outros nos presente no grafo, partindo de uma estimativa inicial para cada nd.
Conforme a iteracdo acontece entre esses nos, o algoritmo vai ajustando essa estimativa,
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sempre com o objetivo de diminuir o custo de navegagdo entre um ponto e outro (SILVA,
SANCHES, 2009).

4.2. Algoritmo A*

O algoritmo A*, assim como o Dijkstra, também encontra um caminho entre dois pontos
distintos em um determinado mapa. Embora haja diferentes tipos de algoritmos que realizam
este mesmo trabalho, 0 A* encontrara o caminho mais curto entre dois pontos, se houver um
caminho, e fard isso relativamente rapido (RABIN, 2002, tradu¢do nossa).

Adicionalmente, de acordo com Rabin (2002, traducdo nossa), este algoritmo é
considerado direcionado, ou seja, ao decorrer da busca, utilizando-se de heuristicas, 0
algoritmo avalia a melhor direcdo para ir ao encontro do local de destino, ndo gastando tempo
avaliando todas as dire¢des possiveis, 0 que o torna um algoritmo bastante flexivel.

5. Comparagao dos algoritmos de busca de caminho, A* e Dijkstra, aplicado em
cenarios de jogos

Algoritmos de busca de caminho sdo largamente utilizado em jogos digitais, para a
determinacdo e geracdo de rotas, que sdo utilizadas pelos personagens do jogo para se
movimentarem sem correrem o risco de colidirem com 0S obstaculos do ambiente.

Em consequéncia disso, utilizando-se do motor de jogo Unity3D, serdo implementados
trés cenarios distintos, com o objetivo de executar os algoritmos Dijkstra e A* nestes cenarios
e comparar os resultados extraidos de suas execucdes, utilizando-se para isso, de uma
ferramenta de medicéo de desempenho incluida no motor utilizado.

5.1 Scripts de mapeamento do cenario

Os scripts responsaveis por mapear o cenario fazem com que ambos os algoritmos, Dijkstra e
A*, tenham a capacidade de reconhecer os pontos navegaveis, também conhecidos como os
nds de um grafo.

Para isto, foram implementadas duas classes que representam esses nos, utilizando a
nomenclatura Node e NodeView. A classe Node ¢ responsavel por representar os dados de
cada no individual, como sua distancia atual em relagdo ao no inicial e suas arestas, enquanto
a classe NodeView mantém a representacao grafica deste mesmo ponto no cenario, como sua
posicdo em relagdo ao ambiente.

Foram criadas também duas classes que realizam a leitura desses nds ao carregar os
cendrios, rotuladas de Graph e GrahpView. A classe GraphView realiza a leitura visual dos
nos e envia os dados de cada no lido para a classe Graph, que mantém 0s dados de todos 0s
nos visiveis para os algoritmos utilizarem nas buscas.

5.2 Desenvolvimento dos algoritmos de Dijkstra e A*

A implementacdo dos algoritmos de Dijkstra e A* foram realizadas utilizando a linguagem de
programacdo C#, no motor Unity3D.

Cada algoritmo foi desenvolvido na sua forma tradicional e em classes separadas
nomeadas de Dijkstra e A*. Foram implementadas também outras duas classes rotuladas de
TestDijkstra e TestAStar responsaveis por chamar os respectivos métodos de busca de cada
algoritmo, demonstrando o caminho gerado no ambiente por meio de linhas visuais.

5.4 Modelagem dos cenarios tridimensionais

Foram desenvolvidos trés cendrios, nomeados de Levell, Level2 e Level3, com o propdsito de
criar trés niveis diferentes de detalhamento, seguindo uma metodologia de modelagem onde o
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primeiro cendrio possui um nivel de detalhamento mais basico, o segundo apresentando um
nivel de detalhamento intermediario, e o Ultimo por sua vez, contando com o terreno mais
complexo dentre todos.

Na figura 2 é demonstrado o cenario nomeado de Levell, sendo este o mais simples
dentre os trés. Nele, os objetos em cor cinza escuro representam as paredes, € os cubos em cor
azul, os nos. Foi utilizado ainda, textos localizados acima de cada no para representar sua
nomenclatura. Para as trés comparagdes realizadas neste cendrio, foram utilizados como nos
de inicio, destacados em cor verde, os n6s 1, 11 e 27 e seus nds de destino correspondentes,
destacados em cor amarela, foram definidos como 18, 38 e 4, respectivamente. As linhas de
cor branca no cenario estdo inseridas apenas para auxiliar na visualizacdo de cada n6 de inicio
com seu nd de destino correspondente.

Figura 2. Representacdo do cenario Levell

O segundo cenario modelado, nomeado de Level2, apresenta uma complexidade um
pouco maior em relagdo ao Levell. Nele, foi inserido uma quantidade consideravelmente
maior de nds, além da utilizagdo de mais relevos no terreno, com a inser¢ao de dois lagos no
cenario, bloqueando algumas rotas.

A figura 3 ilustra o segundo ambiente modelado. Nele, além da maior exploragao do
recurso de elevagdo do terreno, como ja descrito, foram inseridas também arvores que
também sdo responsaveis por bloquear os caminhos atuando como obstaculos. Para as
comparagdes neste cendrio, foram utilizados como nés de inicio, os nos 8, 68 ¢ 72 e como
seus nos de destino correspondentes, os nds 63, 27 ¢ 21.
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Figura 3. Representacdo do cenario Level2

Por fim, foi modelado o ultimo cenario onde foram aplicadas as comparacgdes. Neste,
os recursos de alteragdo de terreno foram altamente utilizados, dando origem a trés grandes
ilhas que geraram grande parte dos obstaculos presentes no ambiente. Além disso, foram
utilizados também outros modelos tridimensionais, como rochas e construcdes, para
representar obstaculos menores em cada uma das ilhas.

A figura 4 ilustra uma visdo completa do cenario, englobando todas as trés ilhas
modeladas, com suas conexdes por meio de pontes. Este cenario, conta com o maior nimero
de nds dentre todos os trés desenvolvidos, resultando em uma quantidade consideravelmente
maior de conexdes entre 0os mesmos, o0 que também contribui para o aumento da
complexidade do cenario. Para as comparagdes neste cendrio, foram utilizados como nés de
inicio, os nos 15, 118 e 86 e como seus nos de destino correspondentes, os nds 65, 26 e 51.

Figura 4. Representacdo do cenario Level3
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5.5. Testes Realizados

Foram realizadas trés execucdes de ambos algoritmos em cada ambiente, como descrito na
secdo de modelagem dos cenarios, utilizando os mesmos nds de inicio e de destino e
analisando as seguintes métricas:

a) numero de iteracdes realizadas pelo algoritmo;

b) tempo gasto para atingir o nd de destino apds a busca ter sido iniciada;

¢) impacto da execu¢do nos frames do jogo;

d) o tempo de frame tomado por cada algoritmo.
Apos a finalizagdao das execucdes dos algoritmos e da obtencao dos dados foi realizada a
comparacao dos algoritmos Dijkstra e A*.

5.6. Resultados obtidos

Os resultados referentes ao numero de iteragdes realizadas por cada algoritmo e seus tempos
de execugdo foram obtidos por meio de uma média aritmética das trés buscas em cada
cenario.

Em relagdo aos dados do impacto de cada algoritmo nos frames do jogo, foi realizado
uma execucao do jogo na auséncia de ambos os algoritmos, para assim, capturar a meédia de
frames sem que os algoritmos impactassem no resultado. Logo apds esta execucao, foram
estabelecidos 100 agentes, que juntos, executaram varias buscas durante cinco segundos de
forma ininterrupta, € com o auxilio de um script de captura de frames, foi calculado a média
final de frames na presenca de cada algoritmo, que foram executados de forma individual.

Por fim, para a medida do tempo de frame, ou seja, o tempo médio que cada algoritmo
consome em um frame do jogo, foram executadas as buscas seguindo a mesma metodologia
usada na medida do impacto nos frames, executando os algoritmos contando com 100 agentes
durante o tempo de cinco segundos, e com o auxilio do Profiler, foi realizada a leitura dos
dados.

O grafico demonstrado na figura 5 dispde estes dados referentes ao numero de
iteragdes em relagdao a ambos os algoritmos nos trés cenarios.

NGmero de iteragGes dos algoritmos nos trés cenarios
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Figura 5. Média de iteracdes por algoritmo nos trés cenarios

O gréfico ilustrado na figura 6, demonstra a variagdo do tempo total necessdrio para a
execucao de uma Unica busca por cada algoritmo, em cada um dos trés cenarios.



Figura 6. Variacdo de tempo de execucdo de uma busca dos algoritmos nos cenarios
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As figuras 7 e 8 ilustram a média de frames obtida durante as execucfes nos trés cenarios,
bem como a média de tempo de frame gasto por cada algoritmo.

Figura 8. Média do tempo de frame consumido por algoritmo nos trés cenérios

6. Conclusao
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Figura 7. Média de frames nos trés cenarios
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Analisando os resultados obtidos € possivel observar que o algoritmo de Dijkstra demonstrou
uma maior média de tempo consumido por frame nos trés cendrios, bem como uma taxa de
crescimento consideravelmente maior conforme a complexidade dos cenarios aumentou, onde
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os valores chegaram a triplicar na troca entre o Levell para o Level2. Porém, mesmo
consumindo mais tempo por frame, nos dois primeiros ambientes ndo foi possivel notar uma
diminui¢do anormal na média de frames com a execugdo do algoritmo de Dijkstra, onde as
duas execugdes, sendo elas na presenca do algoritmo de Dijkstra e na presenga do algoritmo
A*, demonstraram valores proximos e estaveis em 60 frames, sendo este valor, o mesmo que
também foi obtido ao executar o jogo na auséncia dos algoritmos.

Em relagdo ao ultimo cenario testado, o algoritmo A* conseguiu manter uma média
estavel de 60 frames durante todo o tempo em que executou as buscas, ¢ demonstrou uma
média de consumo de tempo por frame de apenas 0.92 milissegundos superior a sua execu¢ao
no ambiente Level2. O algoritmo de Dijkstra por outro lado, impactou na taxa de frames,
mantendo uma média de 38.56 frames durante a sua execucdo. A principal causa deste
impacto no fluxo do jogo, ¢ a necessidade que o algoritmo de Dijkstra tém de executar a
busca de um né do cendrio para todos os outros, o que faz com que o aumento de nimero de
ndés de um cendrio ocasione um maior nimero de iteragdes, incrementando o tempo
necessario para a finalizagao da busca e, consequentemente, o tempo consumido por frame.

Com relacdao a qualidade dos caminhos gerados, nenhum dos algoritmos demonstrou
comportamentos imprevistos ou falhas na geragdo das rotas selecionadas.

Por meio da realizacdo desta pesquisa, foi possivel perceber a relevancia dos
algoritmos planejadores de caminho e o quao impactante a escolha destes tipos de algoritmos
podem ser no processo de desenvolvimento de um jogo digital, influenciando diretamente seu
desempenho, e consequentemente, a experiéncia do usuario.
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