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RESUMO

A industria dos Jogos Digitais lanca anualmente producfes que contam com
avancados recursos tecnologicos. A aplicabilidade destes recursos depende nao
somente da criatividade, mas da capacidade de aproveitamento de hardware, que
prové o desenvolvimento destes recursos de maneira eficiente. Em um jogo, a
performance do desenvolvimento de um recurso pode estar diretamente ligada a
complexidade do ambiente em que o mesmo € implementado. Em determinados
géneros de jogo, o desenvolvimento destes recursos ocorre pela Inteligéncia
Artificial, que por vezes, utiliza-se de técnicas que auxiliam na resolucdo de
problemas implicitos. Uma destas técnicas é a busca pelo menor caminho entre dois
pontos de um cenario, que envolve a atuacdo de um agente inteligente. Na
resolucdo de problemas desta natureza, utiliza-se o algoritmo A*, que lida com a
busca de menor caminho e popularmente presente nos jogos na forma de agente
inteligente. A metodologia que implica na pratica deste recurso, se da por meio da
liberacdo de engines gratuitas ao desenvolvedor independente, possibilitando a
exploracdo dos mesmos. Utilizando uma engine € possivel construir ambientes de
jogo e manipular os recursos implementados. Nesta pesquisa, fez-se 0 uso da
engine Unity3D na construcdo de cenarios de jogo para implementacdo de um
agente a fim de se avaliar o algoritmo A* codificado no agente por meio do
monitoramento e da coleta de dados do seu desempenho referentes a navegacao do
A*, viabilizando comparacdes em relacdo aos recursos do ambiente. Dentre o0s
ambientes testados, os resultados confirmaram as afirmacdes dos autores de que o
desempenho de um agente € mensurada por meio da qualidade do ambiente
navegado, estabelecendo que ambientes complexos tendem a afetar o desempenho
de um agente.

Palavras-chave: Jogos Digitais. Inteligéncia Artificial. Algoritmo A*. Agentes

Inteligentes. Path-planning. Unity3D.



ABSTRACT

The Digital Games industry yearly releases productions that have advanced
technological resources. The applicability of these resources depends not only on
creativity, but also on the hardware utilization capacity, which provides the
development of these resources efficiently. In a game, the developing performance of
a resource may be directly linked to the complexity of the environment in which it is
implemented. In certain game genres, the development of these resources occurs by
the Artificial Intelligence, which sometimes makes use of techniques that help in
solving implicit problems. One of these techniques is the search for the shortest path
between two points of a scenario, which involves the work of an intelligent agent. To
solve problems of this nature, the A * algorithm is used, which deals with the search
for the shortest path and popularly present in games in the form of intelligent agent.
The methodology involved in the practice of this feature is through the release of free
engines to independent developers, enabling their exploitation. Using an engine
makes possible to build gaming environments and manipulate implemented features.
In this research, the Unity3D engine was used in the construction of game
backgrounds for implementation of an agent in order to evaluate the A * algorithm
encoded in the agent by monitoring and gathering data on their performance related
to navigation A *, enabling comparisons in relation to environmental resources.
Among the tested environments, the results confirmed the statements of the authors
of the performance of an agent is measured by the quality of the navigated
environment, stating that complex environments tend to affect the performance of an
agent.

Keywords: Digital Games. Artificial Intelligence. A* Algorithm. Intelligent Agents.
Path-Planning. Unity3D
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1 INTRODUCAO

O jogo é definido como uma atividade Iudica. Esta, € a pratica de
fantasiar a realidade do mundo dentro de determinados limites pré-
estabelecidos. Desta forma, os limites respeitam as regras do jogo e
transcendem fendmenos fisicos ou reflexos psicolégicos, gerando uma
realidade virtual que serve de abrigo a vida real (LUCCHESE; RIBEIRO, 2014).

Tendo a realidade virtual proporcionada pela experiéncia do jogo
como a atividade que € transportada ao aspecto psicolégico do jogador, é que
entdo se identificam todos os elementos essenciais para que esta experiéncia
seja 0 mais satisfatéria possivel, pois o0s jogos digitais possuem uma
abrangéncia somente limitada pela imaginacdo humana, uma vez que, em sua
esséncia, um jogo serve como uma fuga da realidade. Encontram-se hoje jogos
dos mais diversos modelos, desde simples interfaces de texto até os mais
sofisticados graficos, cada um com seu design particular,e com suas
peculiaridades; um ramo onde o0s desenvolvedores possuem uma
diversificacdo tdo mista quanto os modelos de jogos presentes (MENDONCA,
2012).

Atualmente vive-se em um meio digital que estimula o
desenvolvimento de novas ideias, liberando-se engines! livres para o publico.
Este fato acarreta em uma evolucdo do tema Indie dos jogos, sendo este, um
jogo que é desenvolvido de forma independente, ampliando as possibilidades
de construcdo de jogos para fins pessoais e académicos. Recentemente
tornou-se possivel o acesso a versdes gratuitas de engines robustas como o
Unreal Engine e o Unity3D, facilitando o uso de recursos como a Inteligéncia
Artificial (IA), que dado o cenario atual, agrega funcbes vitais para o
funcionamento de um jogo.

O acelerado desenvolvimento de novas ideias nos jogos digitais, é
um exemplo de como a exigéncia em explorar novos recursos nos jogos forca

as empresas a procurarem um meio de aumentar a imersdo e produzir

! Engine ou motor de jogo é um software que incorpora bibliotecas contendo elementos para o
desenvolvimento de um jogo digital em tempo real (FUNGE, 2004, traducdo nossa).
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elementos graficos em alto nivel de realismo, aliados a uma IA funcional e
inovadora (MENDONCA, 2012).

A presenca da IA nos jogos é estritamente conhecida pelas suas
técnicas que abordam desde a aprendizagem de um Non-Player-Character
(NPC), termo este atribuido a personagens nao controlados pelo jogador, até
funcionalidades intrinsecas do jogo, ou seja, que néo estéo visiveis ao jogador,
mas atuam para o correto funcionamento do jogo (LANKOSKI; BJORK, 2006,
traducao nossa).

A |IA é reconhecida como instrumento essencial para proporcionar
resultados evolutivos nos jogos, no entanto, para cada género a IA pode estar
presente em diferentes aplicagbes. Como exemplo, tém-se a técnica de
Maquinas de Estados Finitos presente em quase todos os géneros existentes,
porém, técnicas como a légica fuzzy se fazem presentes apenas em jogos do
género Aventura, enquanto jogos Role-Playing-Game (RPG) implementam o
algoritmo A*, técnica esta que, € explorada e implementada intrinsecamente e
estdo diretamente ligadas a navegacao de objetos no cenario (RABIN, 2015,
traducdo nossa).

E fato que, o surgimento da IA nos jogos veio a solucionar
problemas conhecidos o suficiente para que se adotassem solugbes padrao,
porém, ao lidar com ambientes de vasta complexidade, a obsolescéncia das
solucbes se torna evidente, prejudicando o desempenho do jogo, e da
Inteligéncia Artificial (RABIN, 2015, traducdo nossa).

Desta forma, esta pesquisa busca implementar cenéarios dotados da
perspectiva de visdo e das caracteristicas que remetem ao RPG, buscando
vincular o algoritmo A* a um objeto que represente um personagem no dado
ambiente, realizando um levantamento de resultados relacionados ao seu

desempenho.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o algoritmo A* na heuristica de path-planning em ambientes

de jogo 3D.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:
a) compreender a aplicacao de técnicas A* em jogos;

b) modelar ambientes de jogo no motor Unity3D;

c) aplicar critérios para analise do desempenho e viabilidade do
algoritmo A*;
d) determinar a padronizacdo da heuristica de path-planning no
contexto;
e) analisar o desempenho e a viabilidade do algoritmo A* no

ambiente simulado.

1.3 JUSTIFICATIVA

O uso da técnica A* para implementacao dos sistemas de jogo parte
do principio de que historicamente, o A* é tido como o primeiro algoritmo
planejador, e a popularidade de sua aplicacdo na heuristica? de path-planning é
devido a simplicidade e a habilidade de encontrar o melhor caminho ainda que
em um ambiente composto por indmeros obstaculos (GERAERTS, 2010).

Conforme a evolucdo dos jogos, novas tendéncias de aplicacéo de
algoritmos de IA como o A* surgiram juntamente com a necessidade de se
expandir a aplicabilidade de agentes inteligentes em diferentes cenarios
(MACHADO, PAPPA, CHAIMOWICZ, 2012, traducdo nossa). Uma das
consequéncias desta evolucdo, foi o surgimento de ambientes de jogo
robustos, dotados de recursos gréficos e fisicos complexos, aumentando
significativamente a necessidade de se implementar um agente que ao mesmo
tempo possa atender a demanda de recursos, e obter um rendimento aceitavel
(MACHADO; PAPPA; CHAIMOWICZ, 2012, tradugao nossa).

2 No dado contexto, a heuristica é o método explorado, ou os recursos utilizados para a resolugéo do path-
planning. Neste caso, fez-se o uso de um agente inteligente.
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Logo, ressalta-se que uma das estratégias mercadoldgicas utilizadas
pelas empresas de desenvolvimento de jogos, € liberar versdes gratuitas de
suas engines para desenvolvimento independente, elevando o potencial de
descoberta de novos conceitos e solugdes para seus jogos. Utilizando-se deste
meio, torna-se viavel a utilizacdo de uma engine gratuita como o Unity3D para
o desenvolvimento de cenarios complexos, tendo ao alcance a integracdo com
ferramentas que facilitam o desenvolvimento de um jogo completo.

Motores como o Unity3D séo capazes de dar suporte a criacdo de
objetos 3D, e scripts que o vinculam, garantindo a presenca da heuristica de
path-planning no ambiente.

Desenvolver ambientes de jogo juntamente com um agente
inteligente capaz de navegar no cenario, auxilia na identificacdo e distincdo do

uso de recursos referentes a estrutura do ambiente, e do agente A*.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho € dividido em seis capitulos principais. O capitulo inicial
faz uma introducé&o identificando o surgimento dos jogos eletronicos e faz um

breve levantamento sobre a IA nos jogos.

No segundo capitulo, sédo apresentados conceitos gerais sobre o
desenvolvimento de jogos, 0s recursos que o implementam, bem como as
divergéncias tedricas entre os géneros e as variaveis do género RPG no

contexto do desenvolvimento de ambientes.

No terceiro capitulo, a abordagem € sobre o path-planning, este que,
€ um recurso implementado nos jogos sob determinadas heuristicas que
fundamentam a sua aplicacédo para a resolugédo de problemas de busca de
caminho. Além disto, € feita uma abordagem acerca do algoritmo A*, popular

por ser o responsavel no planejamento de rota de um agente.

No quarto capitulo, discute-se sobre os motores de jogo, estes que
Sao 0s responsaveis na manipulacao e organizacao dos recursos de jogo, bem
como auxiliam no desenvolvimento de ambientes 3D. Em adicional, faz-se um

breve resumo sobre o panorama geral do motor Unity3D e suas caracteristicas
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proprias.

No quinto capitulo tém-se os trabalhos correlatos, nestes, sédo feitas
abordagens de interesse e relativos aos assuntos aqui tratados. As pesquisas
apresentadas neste capitulo, abordam a presenca da IA em outros géneros de
jogo, além de outras formas de implementacdo que acrescentam conhecimento
na area.

O sexto capitulo esté o trabalho proposto, neste, é explicado o que
serd explorado e estudado de acordo com a metodologia. Nela, é apresentado
todas as etapas de desenvolvimento do trabalho que consiste no
desenvolvimento de ambientes 3D para a aplicacdo de um agente A*. Em
seguida, é feita a coleta de dados referentes ao desempenho do agente nos
ambientes, e a comparacdo dos resultados na presenca e na auséncia do

agente.
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2 JOGOS DIGITAIS

De uma atividade ludica, a um contexto que engloba producdes
milion&rias pela industria, os jogos digitais atingiram um patamar que abrange
inimeros campos de estudo, impulsionados pela sua propria evolucdo e
contribuicdo em diferentes areas da tecnologia de informacédo (SCHUYTEMA,
2008). Este potencial tecnolégico, provém da composicdo de um jogo
eletrdbnico como um sistema que é caracterizado pela interface, os motores do
jogo, e o enredo (BATTAIOLA, 2000). O enredo retrata o tema do jogo, o
desenvolvimento de sua trama juntamente com seus objetivos, estes que, sao
apresentados sequéncialmente ao longo do progresso do jogo. O motor do
jogo, envolve mecanismos de controle das respostas do ambiente as acdes e
decisbes tomadas pelo jogador, e de acordo, efetuar as modificacbes de
estado no ambiente. Por fim, a interface interativa possibilita a interacdo do
jogador com os motores de jogo, atuando como mediador, e facilitador, através
de respostas audiovisuais referente as mudancas de estado no ambiente
(BATTAIOLA, 2000).

O conceito de um jogo leva em conta diversos aspectos, que
identificam e definem o género, assim como a obra no geral. O
desenvolvimento de jogos segue uma metodologia de processos que é
subdividida em equipes organizadas com enfoque em cada processo que
compde o jogo, ao final resultando em uma producdo que integra diferentes
recursos tecnolégicos avancados em um Unico ambiente pronto para ser
explorado pelo jogador (NOVAK, 2011).

2.1 DESENVOLVIMENTO DE JOGOS

A area de desenvolvimento de Jogos Digitais sofreu alteracbes
significativas ao longo da ultima década. Tais alteracdes, séo provenientes da
acelerada evolugédo de hardwares, que envolvem desde processadores e
interfaces gréficas, até os motores de jogos que foram incrementados e

disponibilizados aos desenvolvedores independentes, acarretando no alto
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indice de crescimento da comunidade que desenvolve jogos (RABIN, 2012).

O panorama brasileiro ja ndo difere do internacional. Empresas
brasileiras passaram a ter destaque internacional no desenvolvimento em
varios niveis. Conhecidos como consumidores secundarios do produto final, os
brasileiros emergiram do consumo para a producdo. Atualmente, existem
diversos estudios de criacdo de jogos independentes, além do surgimento de
cursos de especializacdo voltados inteiramente para a area de

desenvolvimento de jogos (RABIN, 2012).

2.1.1 Pré-producéo

Assim como em um filme, aa pré-producéo é a etapa que inicia 0
desenvolvimento da ideia conceitual do jogo, também nomeado de roteiro.
Considerado o principal ponto de enfoque para a construcéo do jogo, o roteiro
€ 0 responsavel pela aproximacdo ou identificacdo do jogador com as
caracteristicas que irdo definir a experiéncia imersiva (NOVAK, 2011).

Por se tratar de um meio que exige interacao direta do jogador com
os controles de jogo, o primeiro contato do jogador se da por meio da
apresentacao dos controles principais do jogo, antecedendo a apresentacao do
problema principal (NOVAK, 2011).

O diferencial na criacdo do roteiro do jogo esta principalmente na
liberdade do desenvolvedor de, seguindo um tema especifico, criar inimeras

possibilidades de acdes em paralelo a histéria principal (NOVAK, 2011).

2.1.2 Game Design

Este que, € um termo frequentemente confundido com conceitos
artisticos, o Game Design de um jogo engloba diversos aspectos relacionados
a historia, jogabilidade, personagens e ambientes. No entanto, o design de um
jogo envolve desde a criacdo das narrativas, didlogos, até os processos de
criacdo de mapas, niveis e por fim, a User Interface (Ul) que determinara o

método de interacdo do jogador com os controles de jogo (DUARTE, 2012). A



17

User Interface, determina ndo somente os controles fisicos ao qual o jogador
se comunicara com 0 jogo, mas também o método de representacdo da
informacéo, podendo ela ser sonora, ou através de informacdes em forma de
texto exibidas na tela. Com base nisso, o jogador estara a parte de informacdes
relevantes ao jogo no dado instante (NOVAK, 2011).

O design se estende somente até os niveis de criagdo conceitual,
envolvendo também a parte grafica (DUARTE, 2012), como exemplo a figura 1

ilustra a criacao da arte conceitual.

Figura 1 - Arte conceitual

Fonte: Clua, Bittencourt (2005).

2.1.3 Interface Gréfica

Intrinsecamente, tornou-se comum noOS jogos, a pratica da interface
gréfica ser projetada a partir de um hardware personalizado. Como efeito, tém-
se a renderizacdo de objetos 3D de alta complexidade (RABIN, 2012). No
entanto, a criacdo de uma interface gréfica de qualidade, para o jogador

significa a identificacGo com 0 jogo, e consequentemente, estar a par da
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situacdo que Ihe é apresentada (NOVAK, 2011). A interface grafica envolve a
manipulacdo de elementos como o ambiente grafico, os objetos que o compde,
e as texturas, que permitem a personalizacao estética das superficies (RABIN,
2012).

2.1.3.1 Ambientes 3D

O ambiente € o0 espaco que dispbe o ambiente fisico do jogo. O
ambiente fisico € definido pelas caracteristicas da perspectiva de visdo, escala
de tamanho, limites, estruturas, terrenos, objetos e texturas (NOVAK, 2011).

Na criacdo destes ambientes, 0s responsaveis criativos iniciam o
processo de criacdo com um esboco relacionado a cena de jogo, para
posteriormente utilizar um editor de ambiente 3D especifico para a modelagem
(NOVAK, 2011). A figura 2, ilustra a criagdo de um ambiente 3D em perspectiva

de visdo isométrica, juntamente com a aplicacao de texturas.

Figura 2 - Ambiente 3D

Fonte: Do autor.
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2.1.3.2 Objetos 3D

Os objetos presentes em um ambiente de jogo, sdo dispostos a
partir de um modelo geométrico, este modelo, € implementado com diferentes
finalidades. Para definir sua finalidade, dois tipos de modelagem sé&o definidos,
os elementos dindmicos e o0s elementos estruturais (RABIN, 2012). Os
elementos estruturais definem qualquer objeto estatico no ambiente, como
exemplo, a figura 2 apresenta a criacdo de montanhas, objetos estes gerados a
partir da criagcdo de terrenos por uma ferramenta que permite a criacdo de
objetos estaticos. JA os elementos dindmicos representam objetos que

possuem algum tipo de comportamento (PASSOS et al, 2009).

Os motores de jogo atuais, distinguem estas duas classificacbes
automaticamente, proporcionando ao desenvolvedor criar objetos com
funcionalidades especificas através do uso de um componente que € vinculado
ao objeto (PASSOS et al, 2009). Como exemplo, a figura 3 demonstra um
objeto dindmico. Este objeto, foi criado baseado no modelo de um personagem,
sendo este, vinculado a um componente que implementou um comportamento
inteligente de busca de menor caminho no ambiente de jogo. No entanto, os
objetos no qual o personagem navega como o0 plano e as rampas sao objetos

estaticos.
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Figura 3 - Objeto dindmico

Fonte: Do autor.

2.1.4 Fisica

A modelagem de objetos 3D em um cenario de jogo, sejam eles de
quaisquer natureza, sdo inuteis sem a definicdo de leis da fisica. As leis da
fisica em um jogo podem ser exploradas de diferentes maneiras, seguindo
diferentes regras (FERNANDES et al, 2009). Em um jogo que contenha a
presenca de personagens por exemplo, estes devem caminhar sobre um plano
sélido, para que ndo se percam nas coordenadas do espago, seguindo esta
linha, ndo somente os personagens, mas todos o0s objetos criados devem
respeitar o espaco ocupado. Um objeto jamais podera atravessar uma barreira
sem que haja colisdo (ADAMS, 2014, traducao nossa).
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Os sistemas de fisica podem ser tratados pelos motores de jogo de
maneira dindmica e com certa diversidade de comportamentos. Um exemplo
para o dado recurso, € a atribuicdo de diferentes comportamentos para um
mesmo objeto, por exemplo um personagem, pois sua movimentagcdo para
cada membro deve ocorrer de maneira independente (PASSOS et al, 2009).

O conceito primitivo que trata da fisica nos jogos sao as colisdes. As
colisdes sdo implementadas em forma de um componente que € anexado ao
objeto, definindo sua solidez. Geralmente, as colisdes tomam o mesmo formato
do objeto geometricamente, entretanto, as ferramentas responsaveis pela
criacdo das colisdes, possuem recursos para alterar o formato de colisdo do
objeto, facilitando a personalizacdo do comportamento dos objetos (PASSOS
et al, 2009). Atualmente, os motores de jogo oferecem suporte a utilizacao de
bibliotecas especificas para o tratamendo de colisdes, bibliotecas famosas
como o PhysX trazem consigo diversos recursos altamente personalizaveis
para controle de colisbes (PASSOS et al, 2009).

2.1.5 Inteligéncia Artificial

A 1A nos jogos € o conjunto de parametros e regras que trabalham o
design do jogo para que este seja funcional no ambiente programado (RABIN,
2015, traducao nossa). A IA pode fazer parte de diferentes recursos do jogo,
como a preparacdo dos dialogos do personagem em determinado momento, 0
comportamento dos personagens (sejam eles NPC’s ou controlados pelo
jogador), além dos métodos de interacdo com o jogo em si (RABIN, 2015,
traducdo nossa). Estas interacbes s6 sao possiveis por meio do uso das
técnicas de IA, que se fazem presentes massivamente e englobam diversos
génros. A figura 4 apresenta as técnicas de IA e 0s respectivos géneros que as

implementam.
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Figura 4 — Técnicas de IA por género

Técnicas de

IA RPG Estratégia FPS Esporte Simulador  Corrida Luta

Maquina de X X X X X X

Estados
Laogica Fuzzy X X X

Sistema de X X X X X X

Mensagens

Scripts X X X X

Path-finding X X X

Hierarquia X

Algoritmos X
(Genéticos
Redes X
Baysianas
Redes X

Meurais

Fonte: Adaptado de Vieira (2005).

Visto que um dos aspectos de suma relevancia no desenvolvimento
do jogo é a técnica de IA utilizada, é que define-se a necessidade do seu uso
de acordo com a tecnologia empregada. Neste caso, ap0s a definicdo dos
recursos que o jogo implementard, fica por conta do desenvolvedor definir a
técnica de IA que sera empregada para cada caso (RABIN, 2015, traducdo
nossa).

As varias técnicas de IA se fazem presentes nos jogos geralmente
com um objetivo em comum, a resolucdo de problemas. Entdo, define-se o
meétodo que devera ser utilizado para a resolugcdo em questdao (HORSWILL,
2014, tradugao nossa).

No entanto, deve-se ressaltar que a identidade de cada jogo € Unica,

possibilitando a pratica da mistura de técnicas diversas afim da resolugcdo em
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um dado contexto de jogo (RABIN, 2012).

2.2 GENEROS

Discenir os géneros dos jogos digitais, € uma tarefa que deve-se

considerar alguns critérios que os identificam, citando o objetivo do jogo, o

contexto do jogo ou o seu tema, além do método de conducdo do personagem
(CRAWFORD, 2005).

De acordo com estes critérios de identificacdo do jogo, os géneros
séo divididos da seguinte forma (BATTAIOLA, 2000):

a)

b)

c)

d)

f)

g)
h)

estratégia: jogos voltados para as habilidades cognitivas, ou seja,
séo baseados em raciocinio e deciséo;
simuladores: jogos que dotam de uma representacdo fisica

complexa, para que a imerséo lembre a vida real;

aventura: género este que combina habilidades de raciocinio e
psicomotoras simultaneamente, 0s enigmas sdo implicitos

visando uma progressao continua;

infantil: jogos voltados para criancas. S8o baseados em contos
de estérias e resolucdo de quebra-cabecas simples que

geralmente tragam alguma recompensa estimulante a crianca;

passatempo: género mais recente que envolve a resolucdo de
guebra-cabecas simples e de répida solu¢do. S&o desprovidos

de um enredo elaborado e considerados como casuais;

RPG: versfes digitais de contexto complexo dos jogos
tradicionais de representacdo de papéis. A trama geralmente é
longa e leva o jogador a desafios que exigem o planejamento da

evolucéo das habilidades do seu personagem;
esporte: € uma representacéo dos esportes da vida real;

educacionais: jogos que podem estar contidos em quaisquer dos
grupos acima, porém objetivando o ensino, com fortes critérios

didaticos e pedagdgicos.
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E inevitavel que jogos digitais sejam classificados em mais de uma
categoria, uma vez que a classificacdo € feita por meio da sua caracteristica
mais explicita. Nos tempos atuais, 0 surgimento de jogos com multiplos
géneros é comum, uma vez que a exigéncia da comunidade por inovacdes
tende a crescer, e assim, forca os produtores a tentarem novas formas de
representacédo de um jogo (BATTAIOLA, 2000).

Categorizar os géneros de jogos € uma tarefa que leva em conta os
aspectos praticos do jogo. Estes aspectos consideram questdes como a
narrativa, o estilo de progresséo do jogo, as perspectivas de visao e de controle
das entidades, além do objetivo principal. A partir disto, € possivel discenir os
géneros conforme estes aspectos.

Os jogos de acédo por exemplo, tem enfogue na jogabilidade,
habilidade e reflexos do jogador. Logo, € comum explorar este estilo em uma
perspectiva de visdo em primeira pessoa, uma vez que esta, melhor representa
a visdo de uma pessoa no mundo real. Jogos como o Call Of Duty exploram
um ambiente de guerra, apresentando ao jogador desafios relacionados a
precisdo e movimentacao, jA no Grand Theft Auto, a acdo se da por meio de
um mundo livre e uma perspectiva em terceira pessoa (CRAWFORD, 2005).

Um dos géneros que melhor demonstra a mistura entre
caracteristicas de diferentes géneros, é o0 RPG, pois em sua esséncia, o RPG é
uma representacdo da cronica e da narrativa (PEREIRA; BETTOCCHI, 2013).
Logo, a diversidade de cenarios, personagens e progressao paralela € um dos
fatores que contribuem para tornar o género complexo, valorizando a

otimizacao dos recursos e das tecnologias empregadas (CARR; BURN, 2006).

2.2.1 As variaveis do género Role-Playing-Game no contexto pratico

A abordagem no contexto pratico diz respeito a criagdo propriamente
dita. Assim como na identificacdo do género, também ha algumas
caracteristicas que ditam o método de implementagdo do ambiente de jogo, no

caso do RPG, uma das variaveis do ambiente € a pespectiva de visdo. A Figura



25

5 demonstra a perspectiva de visdo isométrica caracteristica de jogos do

género RPG.

Figura 4 - Perspectiva isométrica

Fonte: Blizzard Entertainment (2012).

A partir da mudanca de perspectiva de visdo, novos elementos
surgem como variaveis do ambiente, estas que, podem se revelar no formato
de objetos estruturais. Os objetos estruturais geralmente fazem parte do design
grafico do ambiente, logo, estes podem ser relacionados a obstaculos que
devem ser trespassados no caso da atuacdo de um personagem (RABIN,

2012).

Tendo em vista que uma das técnicas de IA exploradas no género é
0 path-planning, este que, visa a resolucdo de problemas de busca de menor
caminho, a referida técnica torna-se vital para a solucdo em ambientes do

género em destaque.
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3 PATH-FINDING

A resolucdo de um problema de planejamento de caminho, inicia
com a formulagédo do objetivo final da rota. A identificacdo do objetivo, se da
por meio do processo da formulagédo dos problemas, este que, € baseado nas
acOes, regras e estados considerados relevantes para a solucédo. (RUSSELL,
NORVIG, 2013; WELD, 1999, traducdo nossa). O path-finding representa a
solucdo de um caminho no ambiente de jogo. Entretanto, sua composicao
envolve uma estrutura complexa de tarefas, pois além da busca de um
caminho navegéavel, suas aplicagbes inferem em considerar as variaveis do
ambiente que se distinguem pela anélise do ambiente, obstaculos, calculos de
trajetdria, identificacdo de quaisquer entidades que influenciam na busca, além
da deteccgéo de colisédo (RABIN, 2012).

No contexto dos jogos digitais, os algoritmos de busca de menor
caminho, atuam para resolucdo para ambientes perturbados, ou seja, a
presenca de elementos fisicos nos ambientes faz com que a funcdo dos
algoritmos seja de evitar a colisédo e atingir o seu destino com sucesso. Para
exemplificar, a figura 6 mostra dois pontos distintos, no qual a esfera A € o
ponto de origem, e a esfera B o destino final. Para simular a presenca de um
elemento fisico que reflita as situagBes tipicas de cenarios dos jogos, o
Obstaculo sugere um determinado espaco que nao é transitavel, trazendo a
impossibilidade de navegacdo por quaisquer pontos que o obstaculo esteja
incluso (RABIN, 2012).
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Figura 5 - Exemplo de ambiente com obstaculo

Fonte: Do autor.

3.1 HEURISTICAS DE PATH-FINDING

Dar inicio as heuristicas, implica em definir o termo de maneira
compreensiva. No entanto, no ramo dos Jogos Digitais seu significado €&
explicito, pois as heuristicas lidam com a busca de uma resolucdo que tem
maior probabilidade de sucesso (LUGER, 2014). Para isto, existem duas
consideracdes acerca da definicdo das heuristicas de path-planning:

a) um problema nem sempre possui uma solucdo exata. Esta
ocorréncia se da pelo fato do problema possuir ambiguidades
relacionadas a formulagdo do mesmo, ou nos dados disponiveis;

b) no caso do problema possuir uma solugcdo exata, tipicamente
suas solu¢des podem dotar de um custo computacional inviavel.
Geralmente esta ocorréncia estd ligada ao crescimento
exponencial do niumero de espaco de estados para alcancar seu
objetivo (LUGER, 2014).

Algumas técnicas que minimizam a complexidade estrutural do path-

planning levam em conta desconsiderar informacdes irrelevantes para a
navegacdo. Reforcando sua definicdo, as heuristicas de path-planning séo

assim definidas pelo uso de técnicas que levam a resolugdo de um problema
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desconhecido (RABIN, 2015, tradu¢do nossa). O nivel de complexidade e
informagdes do ambiente afeta diretamente no desempenho do path-planning.
Para que haja a otimizacdo da navegacdo de quaisquer entidades, estas
técnicas auxiliam no desenvolvimento do préprio ambiente, encorajando a
aplicacao do path-finding (RABIN, 2012).

3.1.1 Grades

Esta técnica representa a projecao do ambiente de forma que todo o
plano de navegacdo é dividido em grades de alinhamento. A grade incorpora
toda a estrutura do ambiente, bem como todos os objetos. Uma de suas
vantagens praticas, € a composicao de células alinhadas permitindo com que
sua posicao seja facilmente referenciada. A figura 7 ilustra um plano de jogo
com as células baseadas no conceito de grades (RABIN, 2012).

Figura 6 - Grades

Fonte: Do autor.

3.1.2 Waypoints

O sistema de representacdo do ambiente através de waypoints,

define por meio de vértices, os locais navegaveis do mapa. A obstrucéo do
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caminho percorrido por um obstaculo ou a presenca de objetos estaticos nédo
afetard o desempenho da navegacdo, uma vez que os veértices sao definidos
apenas em areas de total seguranca de navegacao (RABIN, 2012). A figura 8

ilustra como esta técnica de path-finding pode ser representada no contexto

pratico.
Figura 7 - Waypoints
@
Fonte: Do autor.
3.1.3 Malhas

A mais popular e eficiente técnica de representacdo do ambiente de
jogo, no que diz respeito as areas de navegacdo, sdo as malhas. No ambito
tedrico, as malhas séo representacfes de poligonos que tem suas arestas
compartilhadas, ou no caso de estarem dispostos nos limites de uma area
navegavel, ndo possuem compartilhamento de aresta (RABIN, 2012).

Esta técnica, é considerada a mais eficiente na representagédo de um
plano navegéavel, pois abrange todos os limites navegaveis do mapa, ao
contrario das representacdes de grades e waypoints, que se limitam a definir
locais de acesso seguro, por vezes se mostrando incompletos em
determinadas estruturas de ambiente (RABIN, 2012). A figura 9 demonstra a

resolucao do plano navegavel com base na projecao de malhas.



30

Figura 8 - Malhas

Fonte: Do autor.

Visto as técnicas que definem as areas navegaveis de um ambiente,
o path-finding demonstra o acuidade e a sensibilidade no tratamento dos
ambientes para o sucesso do seu objetivo, a busca de um caminho. No
entanto, este objetivo s6 é alcancado quando entidades podem identificar e
lidar com as técnicas que implementam os ambientes de jogo. Tais entidades
desenvolvem o papel de atuadoras, em outras palavras, sdo 0s agentes
inteligentes que reconhecem o plano, definem suas acdes, e atuam (FUNGE,

2004, traducao nossa).

3.2 AGENTES INTELIGENTES

Na IA, um agente inteligente € uma entidade capaz de observar e
agir em determinado ambiente e direcionar suas acfes para alcancar um
objetivo (RUSSELL; NORVIG, 2013). Normalmente, agentes controlados por IA
também sdo chamados de bot (termo mais comum em jogos de acdo em
primeira pessoa) ou Personagem N&ao-Jogavel, do inglés Non-Playable
Character (NPC).
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A organizagdo dos agentes segue um ciclo tedrico que envolve as
etapas de reconhecimento, pensamento e acdo. Tais etapas, sédo tidas como
base de conhecimento para que o programador crie 0 seu comportamento
(RABIN, 2012). Agentes inteligentes sao considerados elementos evolutivos,
entdo define-se estes como sistemas inteligentes capazes de tomar decisdes
com certa autonomia e flexibilidade visando um objetivo (WOOLDRIDGE,
1998). Ja Russell e Norvig (2013) definem como agentes, tudo aquilo que atua
num ambiente de maneira intermediada, a partir de seus sensores. No contexto
dos Jogos Digitais, os sensores séo identificados pelas a¢gbes ou comandos
que o jogador executa dentro do jogo.

As principais abordagens para definir um agente inteligente, séo:

a) a resposta do agente de acordo com as informacdes coletadas do

ambiente;

b) o conceito de reatividade, na qual os agentes devem alterar seu
comportamento de acordo com a mudanca de estado do
ambiente;

c) a sociabilidade, na qual envolve os esquadrdes, pois 0s agentes
devem  sempre que possivel atuar em conjunto com outros
agentes ou jogadores humanos afim de completarem seus
objetivos.

Agentes inteligentes podem ser estruturados de diferentes maneiras
de acordo com a solugdo. A maioria das solu¢cdes se da na presenca de
agentes de rotina, responsaveis pela captura e comunicacdo da informacao
coletada, agentes de busca que tratam de informacdes importantes de busca,
agentes aprendizes que determinam as regras de acordo com a informacao
obtida, e os agentes de decisdo que executam as tarefas com base nas regras,
ou formularam uma nova (LUGER, 2014). Uma das percepc¢des que devem ser
consideradas com relacdo ao agente inteligente, € que sua funcionalidade em
um jogo por completo, é invisivel e irrelevante para o jogador com uma unica
excecdo caso o resultado trazido ao jogador seja demonstrado em forma de
acOes (RABIN, 2012). Para melhor ilustrar este conceito, a figura 10 demonstra

0 esquema organizacional dos agentes perante os ambientes de jogo.
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Figura 9 - Agentes

Agente

Fonte: Adaptado de Kyaw, Peters e Swe (2013).

Mencionadas as formas de solucdo de um agente inteligente,
ressalta-se que no contexto dos Jogos Digitais, sua popularidade de aplicacao
se da a partir de resolucbes baseadas na busca pelo menor caminho, logo,
unindo-se as técnicas de IA, o comportamento dos agentes tem sua base de
criacao, no algoritmo A*, técnica mais popularizada e difundida no ambito dos
Jogos Digitais por apresentar solucdes eficientes de busca dado a

complexidade das areas de navegaveis em um plano de jogo (RABIN, 2012).

3.2.1 Técnicas de Busca

As técnicas de busca, servem de alicerce para identificar a melhor
heuristica em determinado contexto. Pois a partir da légica de busca, obtem-se
o retorno da aplicacdo pratica da busca por meio dos resultados
computacionais (LUGER, 2014). Nos ambientes de jogo, a busca deve suprir
uma margem de eficiéncia na navegacdo, para tanto, existem diferentes

técnicas de busca que devem ser analisadas.

3.2.1.1 Busca em Largura
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A busca em largura, representada pela figura 11, mostra cada no,
contendo o niumero da ordem de busca. Fica visivel que, a busca em largura &
feita baseando-se no conceito de niveis, ou seja, somente ap6s o algoritmo
percorrer um nivel por completo ele ira progredir para o proOximo nivel e assim

continuar a varredura até que encontre o seu destino (LUGER, 2014).

Figura 10 - Busca em largura
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Fonte: Adaptado de Luger (2014).

3.2.1.2 Busca em Profundidade

Ja a busca em profundidade considera outra abordagem heuristica,
esta pode se mostrar mais eficiente que a busca em largura para casos de
poucos niveis, tendo garantia no processo de busca, estes algoritmos sdo
exemplos ndo dotados de heuristicas de planejamento, em outras palavras,
nao ha implementacéo de codigo inteligente provido de analise por n6. A figura
12 ilustra a busca em profundidade, no qual tende a se mostrar mais eficiente
em comparacédo ao algoritmo de busca em largura para alguns casos, portanto,
sua aplicacdo deve ser analisada, uma vez que a busca em profundidade se

torna ineficiente em casos de busca em varios niveis (LUGER, 2014).
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Figura 11 - Busca em profundidade

Fonte: Adaptado de Luger (2014).

3.2.1.3 Adaptacbes dos Métodos de Busca

Além dos métodos de busca apresentados, alguns outros métodos
foram adaptados com o intuito de estabelecer solugbes para problemas de
natureza progressiva e regressiva. Outra variacado interessante, € um método
de busca que divide suas metas em sub-metas, possibilitando a adaptacdo da
meta inicial a uma nova meta que melhor satisfaca a busca em dado momento
da execucdo.

Estas adaptacGes dos métodos de busca séo assim descritas:

a) busca Progressiva: esta busca, é uma variacdo baseada em uma
sequéncia finita de acdes visando que o estado inicial atinja a
meta. Em outras palavras, o estado inicial passa a ser a meta.
Este que, é considerado um dos métodos de busca mais antigos
e ainda populares devido principalmente a sua efiéncia,

historicamente dando origem a heuristicas admissiveis;
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b) busca Regressiva: basicamente o contrario da busca progresiva.
Porém nesta, o algoritmo inicia do estado da meta, visando
atingir o estado inicial. Este que, é considerado o método de
busca mais delicado de se lidar, pois a cada iteracdo, ha
possibilidade de desfazer uma meta ja completa do ponto em que
se encontra;

c) busca de Ordem Parcial: outro conceito de busca, pois nao
segue 0 mesmo método de busca linear. Este método decompde
uma meta em n metas, sub-divididas em grau de importancia e
complexidade. Em seguida, as metas sdo executas numa
sequéncia légica que satisfaca a melhor busca no dado momento
de execucdo. Outra caracteristica deste método, € que a meta
inicial ndo apresenta pré-requisitos para que seja executada,
porém as metas sub-divididas interferem no planejamento da
meta inicial (RUSSELL; NORVIG, 2013).

3.3 ALGORITMO A*

Navegar em um plano de jogo requer ndo somente um ambiente
dotado de técnicas de path-planning, mas também pelas variaveis de atuacéo,
conhecidas como agentes inteligentes. Estes devem usar um algoritmo de
busca como o A* para possibilitar a implementacéo das técnicas de busca.

A abordagem heuristica caracteristica dos algoritmos A*, visa 0
aumento do desempenho computacional, levando em conta que as solucdes
sdo especificas de determinado problema (RABIN, 2015, traducdo nossa).
Como estes algoritmos séo geralmente utilizados para resolucéo de problemas
referentes a busca de menor caminho, sdo comumente baseados em grafos
(LUGER, 2014).

A organizacdo do planejamento € baseado nos métodos de busca,

logo, para cada situagdo, um método de busca alternativo tem possibilidade de
ser executado (RUSSELL; NORVIG, 2013).
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Sendo assim, seré evidente que fundamentos dos grafos estardo
presentes nas explanacdes sobre algoritmos de busca, visto que estes
implementam técnicas consideravelmente comuns e de basica execucao para
dar origem a implementac¢des mais complexas (RUSSELL; NORVIG, 2013).

Outros conceitos de grafos sado relacionados a realidade de um
ambiente de jogo, considerando que obstaculos e areas nao-navegaveis

aparecem com frequéncia.

O A* atua com base na identificagdo de vértices em um grafo.
Inicialmente o processo considera os vértices sendo atribuidas duas variaveis
princiapais que séo relativas a distancia do vértice inicial até o vértice destino
(Sgoal), e a estimativa da distancia do vértice atual até o vértice destino (h)
(RABIN, 2015, traducdo nossa). Esta disposicdo, é mantida para cada vértice
navegado pelo A*. O A* ainda contém duas estruturas adicionais, nomeadas de
Open List e Closed List. A Open List, € uma fila de prioridade que armazena 0s
vértices que devem ser considerados para a progressao da busca. A Closed
List, armazena o conjunto de vértices que ja foram expandidos na progressao
da busca (RABIN, 2015, traducdo nossa). A continuacdo se da pela atualizacao
das varidveis g e parent (s) que armazenam estes valores baseados na
distancia até um vértice adjacente alcancavel considerando o caminho do
vértice inicial s = g(s) , e o caminho total armazenado de (s) até (s’). O
algoritmo atualiza a variavel g e parent (s) caso o valor deste caminho seja
menor que a distancia do vértice inicial (s) até o vértice encontrado até a ultima
iteracdo (s’). Na figura 13, é apresentado um pseudo-codigo do algoritmo A*
demonstrando que o vértice de origem € declarado na Open List com distancia
nula. Logo, a primeira iteracdo inicia-se do vértice de origem. Analisando o
cbdigo, nota-se que para cada vértice (g), adota-se o vértice que armazena a
distancia percorrida até o0 momento, representada pela variavel (s’). Para cada
iteracdo, atualiza-se 0 novo custo armazenado na variavel iniciada sem valor,
para que entdo seja feita a comparacédo entre custos. O vértice que apresenta
menor distancia de navegacdo € alocado na Closed List, para que seja

comparado somente com relacdo ao custo dos vértices adjacentes a ele. A
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andlise se encerra quando ndo h& mais custos de distancia dos vértices na
Open List a serem armazenados, ou quando o veértice de destino é encontrado.

Ressalta-se ainda, que este pseudo-codigo € desprovido de
quaisquer técnicas de pré-processamento, estas que, devem ser analisadas
com cautela de acordo com o ambiente especifico para que tornem a busca de

caminho do algoritmo A* mais eficiente, e de menor custo computacional.

Figura 12 - Pseudo-codigo do algoritmo A*

1 Main(}
2 open: mclosed: m @ ;
3 T(Sgpape) :m0;
4 pAarent (S e} - WS pare
g open. InsSert (S, e, Sarare) * 0 (Sgea0e) ) i
[ While ocpen¥ @ do
7 g: =open.Popl) ;
8 if s=5_.,,; than
5 L return *path found”;
10 clogsed: = closed U{s} i
11 foreach s’ Cneighbor,;.(5)deo
12 if s’ &clesed then
13 if s'&€open then
14 gis) : =m;
15 Lparenr (8") : = NULL;
16 UpdateVertex(s,s5') ;
17 return “no path found";
18 end

19 Update Vertex(s,s’)
20 | Gopat=gi(s’);

21 ComputeCost (s, 5) ;
22 if g(s') «<g,;4 then

23 if 5 € open then

24 | epen.Remove(s’) ;

25 open.Insertis , g(s')+hi(s"));
26 end

27 ComputeCost (g,8")

28 /* Path 1 */
29 if g(s) +ci(s5,58) «cg(s’) than

30 parent(s’):=8;
31 gis') :=gls) +c{s5.58);
32 end

Fonte: Rabin (2015).
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3.3.1 Pré-processamento

Nos jogos, 0 agente que implementa o algoritmo A* atua nos
ambientes com base nas projecdes de vértices sobre um plano horizontal. Para
tanto, os vértices ndo se dispbe de maneira aleatéria, e sim sao criados
seguindo conceitos de grafos (RABIN, 2015, traducdo nossa).

O Pré-processamento do ambiente utiliza este conceito de grafos
com a projecdo de uma grade de células afim de identificar as células que
contém quaisquer objetos que possam obstruir o caminho entre o ponto de
origem e o destino. Desta forma, o pré-processamento otimiza o desempenho
de busca do algoritmo A* (RABIN, 2015, traducdo nossa). Esta técnica é de
suma importancia para viabilizar a pratica da busca em ambientes que
incorporam agentes e objetos 3D.

Considerando o plano navegacdo na dada perspectiva de projecao
de células formando uma grade, o agente A* pode navegar entre as células do
plano nos sentidos vertical e horizontal, além do sentido diagonal. No entanto,
para que a busca de caminho no sentido diagonal seja possivel, o agente deve
identificar se a proxima célula é acessivel nos dois sentidos (RABIN, 2015,
traducdo nossa). Afim de facilitar a visualizacdo destas representacées do
plano, a figura 14 ilustra as células em forma de grade. Considerando o agente
S, seu objetivo € alcancar o destino p através da busca do menor caminho no
sentido diagonal, porém a célula A2 esta acessivel apenas no limite horizontal,
mas ndo no sentido vertical, impossibilitando a busca diagonal. J& os destino r

e g sao alcancaveis por ambos os sentidos.
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Figura 13 - Projec&o de uma grade no plano
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Fonte: Rabin (2015)

A resolucdo para problemas de navegacdo desta natureza sao
obtidos por meio do pré-processamento dos objetos identificados como
obstaculos nao-transitdveis. Tendo 0s objetos como representacdes
poligonais, esta identificacdo se da atribuindo o ultimo vértice alcancavel
entre os limites de dois sentidos do objeto. Resumidamente, os limites de
dois sentidos de um objeto sdo quaisquer angulos convexos do objeto
(RABIN, 2015, traducéo nossa). Para melhor representar esta explicagcao, as
figuras 15 e 16 ilustram objetos que obstruem a navegacdo com seus

angulos convexos, caracterizando os ultimos vértices alcancaveis do objeto.

Figura 14 - Vértices limite de objetos de obstrucéo

Destino
Origem

Fonte: Adaptado de Rabin (2015).

Cada ponto localizado nos angulos convexos dos objetos que

obstruem a busca do menor caminho representa o ultimo vértice alcangavel
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antes do bloqueio. Com esta técnica de pré-processamento do ambiente que o

agente A* ira navegar, que entdo é caracterizado uma malha de navegacao.

Figura 15 - Vértices em angulos convexos de objetos de obstrucéo

Fonte: Adaptado de Rabin (2015).
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4 MOTORES DE JOGO

Os motores de jogo envolvem varios tipos de integracdes que se
fazem indispenséaveis para o correto funcionamento da aplicacdo. Um motor de
jogo deve possibilitar a programacdo de mdltiplos objetos renderizaveis, e a
simulacdo fisica por meio de uma linguagem de scripts eficiente. Outra
funcionalidade que se faz indispensavel sdo os recursos de importacdo de
modelos 3D, imagens e efeitos de audio produzidos a partir de outros meios
externos. Além destes recursos que devem fazer parte de um motor de jogo,
nos tempos atuais de tecnologia, devido a disseminacdo do software em
multiplas plataformas, como por exemplo os dispositivos moéveis, se faz
indispensavel que o jogo desenvolvido possa atender a estas exigéncias para
rodar nas diferentes plataformas (PASSOS et al, 2009).

Um dos advento que contribui para a expanséo dos motores de jogo,
€ que antigamente os jogos iam além de programacdes de eventos repetitivos
em uma maquina de estados, e rotinas graficas relativamente simples (LEWIS;
JACOBSON, 2002, tradugéo nossa).

Atualmente os jogos séo construidos de forma modular, utilizando-se
exaustivamente dos recursos de reaproveitamento de coédigo, e colecdes
prontas nao relativas ao funcionamento intrinseco do jogo (KYAW; PETERS,;
SWE, 2013, tradug&o nossa).

Um motor de jogo manipula somente fungdes relacionadas a fisica,
renderizacdo gréafica, dindmicas comportamentais dos objetos, além de outras
convencbes que poupam tempo de desenvolvimento. Tais funcdes nao
influenciam na construcao artistica do jogo em si. O esquema hierarquico de
niveis de compromentimento do motor é baseado no conceito de que sua
funcdo é meramente de dar suporte a cada funcionalidade do jogo, mas o
desenvolvimento e a criacdo dos niveis inferiores € manipulada
independentemente (KYAW; PETERS; SWE, 2013, traducdo nossa). A seguir,
a figura 17 demonstra o esquema de hierarquia e suporte a criacdo de cada

funcionalidade do jogo.
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Figura 16 - Motor de jogo
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Fonte: Do autor.

Nos motores de jogo, as funcionalidades sédo apresentadas ao
desenvolvedor de forma relativamente intuitiva. Isto porque, a manipulacdo dos
elementos de jogo deve ser de facil acesso e alteracdo (LEWIS; JACOBSON,
2002, traducdo nossa). Para isto, quase todos os motores de jogo disponiveis
no mercado, desde os mais robustos até os gratuitos, sdo dispostos de duas
janelas principais na qual em uma delas é possivel observar a execucao do
jogo em tempo real, e na outra 0s todos os elementos que compde a cena de
jogo individualmente. Nesta interface, o objetivo é que o desenvolvedor tenha
total controle sobre os elementos que estdo sendo manipulados, estes que,
podem ser os angulos, ambientes ou personagens por exemplo. Dessa forma,
o desenvolvedor obtém o retorno orientativo das alteracdes realizadas
(PASSOS et al, 2009).

Ressalta-se que atualmente 0s jogos contam com um parametro de
criacdo que beira o realismo. Entretanto, muitas vezes os recursos fornecidos
pelo motor ndo s&o suficientes. Porém, os motores oferecem suporte a
diversas ferramentas de terceiros para a solucdo de problemas desta natureza.
Um dos exemplos, € o popular uso de programas de modelagem 3D, pois estes
dao suporte a criacdo de objetos artisticos complexos e profissionais. A partir
de uma ferramenta externa, é possivel importar diretamente estes arquivos
para o motor (LEWIS; JACOBSON, 2002, traducéo nossa). Outro exemplo, é a
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possibilidade de manipulacdo de motores especificos como o PhysX, popular
motor fisico que se faz presente em jogos de grandes desenvolvedores, ele
permite a criagcdo de ambientes de simulagéo realistas, possuindo internamente
as tecnologias necessarias para uma implementacdo realista (PASSOS et al,
2009)

As figuras 18 e 19 esclarecem estes recursos orientativos,
apresentando como € feita a manipulacdo dos elementos de jogo, e o

acompanhamento do decorrer da execucao da cena.

Figura 17 - Janela Orientativa da Cena do jogo
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Figura 18 - Janela de manipulag&o de elementos do jogo
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A escolha de um motor de jogo é um tanto relativa. Geralmente, os
desenvolvedores ja iniciam seus estudos com base em alguma recomendacéao
alheia. Visto que a diferenca entre funcionalidades é infima, e para grandes
producbes as empresas desenvolvem sua propria engine, a escolha da Game
Engine se torna basicamente um critério pessoal (LEWIS; JACOBSON, 2002,
traducao nossa).

No entanto, o ambito comercial prové algumas diferencas a se
considerar. Para um jogo que pretende-se publicar, a analise acerca da
escolha do motor leva em conta critérios como o0 preco da aquisicdo definitiva
da engine, além dos precos impostos sobre cada produto vendido (LEWIS;
JACOBSON, 2002, traducdo nossa). Outro critério a se considerar, é a
guantidade de desenvolvedores que deverdo obter acesso a engine. Algumas
empresas que vendem engines fornecem desde pacotes exclusivos para
desenvolvedores iniciantes no mercado, até pacotes profissionais para grandes
equipes (LEWIS; JACOBSON, 2002, tradu¢céo nossa).
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4.1 UNITY3D

A popularidade do Unity3D, advém de dois fatores principais que sao
supervisionados pelos desenvolvedores no momento da escolha da
ferramenta: o suporte as ferramentas mais populares que aumentam o
dinamismo do desenvolvimento, e o custo financeiro. Uma das consideracfes a
serem feitas,.Considerando que no Unity3D os moédulos mais populares de
desenvolvimento refletem os usados por grandes empresas, € 0 seu custo
relativamente baixo, se fazendo acessivel até para desenvolvedores
independentes, atualmente o Unity3D é referéncia desde pequenas até as
maiores empresas (PASSOS et al, 2009).

Grande parte dos usuéarios do Unity3D, fazem analises positivas
sobre a intuitividade da interface do Unity3D, sendo esta uma de suas
caracteristicas mais relevantes (PASSOS et al, 2009). A aprovacdo do motor
se da considerando que para os desenvolvedores iniciantes a interface do
Unity3D oferece alta simplicidade e organizacdo, dispondo na tela principal
apenas os elementos pertinentes ao uso no dado momento. Esta disposi¢céo
ainda oferece total apoio a personalizacdo, deixando a critério do
desenvolvedor escolher o tamanho e a localizacdo de cada janela. Além disto,
um grande avanco para o desenvolvimento de jogos no Unity3D é a
compatibilidade do compartilhamento dos arquivos com a sua loja virtual, o
Asset Store. A partir do motor € possivel buscar novos pacotes na loja virtual

com a opcéo de abri-los diretamente na instancia da cena.

4.1.1 Asset Store

Como mencionado, o Asset Store permite alto compartilhamento de
pacotes e recursos ao desenvolvedor. Cada pacote € apresentado com sua
descricdo e preco, sendo também sub-divididos de acordo com suas
categorias, sejam scripts, terrenos, texturas, efeitos de audio, modelos 3D entre
outras classificagbes. O principal recurso da utlizacdo de Assets, é a

modificagdo do componente em tempo-real. Uma vez importado ao Unity3D, as
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modificacdes feitas em uma imagem ou animacdo em outro software, sdo

atualizads automaticamente no Unity3D, dispensando assim a necessidade de

uma nova importacdo, bastando apenas que o arquivo modificado seja salvo

pelo software que o desenvolveu (PASSOS et al, 2009).

Figura 19 - Asset Store
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5 TRABALHOS CORRELATOS

A Inteligéncia Atrtificial € explorada em diversas areas no ramo dos
Jogos Digitais, 0 que permite uma pesquisa ampla em diversas aplicacoes.
Serdo apresentados alguns trabalhos que envolvem algoritmos planejadores

em diferentes géneros de jogos.

5.1 APLICACAO DE PLANEJAMENTO EM JOGOS DE ESTRATEGIA

A dissertacdo de mestrado apresentada na Universidade Federal de
Uberlandia no ano de 2008 por Bruno Nepomuceno Luiz objetivou a criacdo de
algoritmos planejadores em jogos Real-Time-Strategy aplicaveis aos ambientes
caracteristicos do género para geracdo de planos de esquadrodes.

Curiosamente, foi selecionado um ambiente de testes com agentes
pré-programados para realizacdo dos testes de viabilidade. O Project Hoshimi
se constitue em um ambiente de acdo de multiagentes, sendo que, segundo
Luiz (2008), cada agente é representado por um nanorob6 dotado de diversos
componentes de controle e busca.

Para a aplicacdo, foi utilizado o algoritmo A* em um subsistema
entitulado de AStarPlanner, cuja arquitetura é definida por nés de um grafo.
Nele, dois testes foram realizados com o intuito de comparar a geragcdo de
planos de esquadrdes e entédo avaliar a qualidade dos planos.

Nos testes realizados, foram impostas limitacbes para que fatores
externos nédo influenciassem nos testes, logo, a limitacdo consistiu em definir
uma unica meta de preencher completamente um ponto HP, o objetivo dos
nanorobds era coletar enzimas, transporta-las e deposita-las no ponto HP.

Concluidos sete diferentes mapas de testes para preenchimento de
pontos HP, os resultados foram idénticos em todos, comprovando que o
algoritmo AstarPlanner teve sucesso em gerar planos sem perda de
desempenho (LUIZ, 2008).
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5.2 UMA ABORDAGEM PARA MAXIMIZACAO DA PRODUCAO DE
RECURSOS EM JOGOS RTS

Este trabalho desenvolvido em 2012 pela Universidade Federal de
Uberlandia, por Thiago Franca Naves como dissertacdo de mestrado, visou a
implementacdo de algoritmos verificadores de desempenho em um jogo de
RTS. Além disso, um algoritmo de busca estocastica foi utilizado para
comparar o desempenho dos jogadores perante o algoritmo na busca por
metas visando aproducéo de recursos em jogos RTS.

Utilizando como ambiente de testes um proprio jogo do género
RTS, Naves (2012) realizou testes de performance e comparacdo baseado em
resultados obtidos diretamente de jogadores humanos e fez a comparacao dos
resultados obtidos da performance dos jogadores, e também do algoritmo
aplicado.

Na aplicacédo dos testes realizados, uma Application Programming
Interface (API) foi utilizada para possbilitar a injecdo dos algoritmos de testes
diretamente no motor do jogo. A API foi desenvolvida para coletar dados
internos do jogo viabilizando a manipulacdo de unidades e recursos do jogo
StarCraft.

A execucdo dos testes se deu pela definicdo das metas a serem
alcancadas por cada um dos jogadores participantes do teste em diferentes
limites de tempo estipulados, sendo que 0s jogadores possuiam niveis de
conhecimento distintos sobre o jogo.

ApoOs realizados os testes, os algoritmos se mostraram lentos em seu
tempo de execucdo, uma vez que em alguns casos, 0 algoritmo iniciava a
proxima meta e a terminava antes do término da anterior, ainda assim, os
algoritmos superavam o0s jogadores experientes na maioria dos casos, e de
forma unadnime em comparacdo aos jogadores iniciantes e médios. Naves

(2010) define isto, como o maior desafio a ser superado em pesquisas futuras.
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5.3 UTILIZACAO DE AMBIENTES PARALELOS NO PROCESSO DE
APRENDIZAGEM DE ALGORITMOS DE BUSCA DE CAMINHO EM TEMPO
REAL

A dissertagdo de mestrado de Vinicius Marques Terra pelo Instituto
de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Minas Gerais no ano de 2010,
considerou a possibilidade da paralelizacdo de algoritmos de busca de caminho
em tempo real.

O objetivo da pesquisa foi de impor restricbes de tempo aos
algoritmos de busca em tempo real diminuindo o tempo de convergéncia. Para
isto, se fez necessaria a utilizacdo de multiplos nucleos para compartilhamento
do aprendizado adquirido pela busca principal, dessa forma tornando possivel
o auxilio proveniente de outros trechos de busca.

Segundo o autor, véarios algoritmos de busca em tempo real foram
estudados, tendo assim, o entendimento basico do comportamento de cada um
deles.

Uma das aplicacOes testadas, sugeriu a utilizacado de um algoritmo de
busca em tempo real que fosse original, porém, esta se mostrou ineficiente,
pois sua arquitetura é baseada na criacdo de uma tabela hash para
armazenamento de valores de aprendizagem advindas das buscas, e com isso,
a consequéncia foi o alto tempo de preenchimento dos buffers dos nucleos que
processavam as tarefas auxiliares, superando até mesmo o tempo de busca de
caminho (TERRA, 2010).

5.4 UM SISTEMA DE APOIO AO JOGADOR PARA JOGOS DE ESTRATEGIA
EM TEMPO REAL

Esta dissertagcdo de mestrado foi desenvolvida por Renato Luiz de
Freitas Cunha, pela Universidade Federal de Minas Gerais no ano de 2010. O
trabalho € voltado para a experiéncia do usuario, propondo melhorar o seu
desempenho por meio de dicas e tutoriais de interface. Este que, é

desenvolvido com base na geracdo de téticas e estratégias utilizando arvores
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de decisdo. A observacdo dos usudrios se fez essencial para a coleta de
informacdes relacionadas a experiéncia durante o jogo.

A metodologia, consistiu em submeter participantes a um jogo
RTS, e desafia-los a ganhar. Duas partidas foram realizadas por cada
praticante, uma com o sistema de dicas ativado, e outra com 0 sistema
desativado. O total de praticantes era seis. Para o desenvolvimento do
trabalho, Cunha (2010) elaborou um questionario pré-teste a fim de coletar
infomacdes basicas dos usuarios como por exemplo a intimidade com jogos
RTS. Além deste, um segundo questionario pds-teste foi aplicado para coletar
informacgdes referentes ao sistema de dicas.

O sistema de dicas implementado tratou de trés categorias, sendo
elas a geréncia de recursos, estratégia basica, e contra-estratégia.

De acordo com o autor, os resultados proporcionaram a
observacéo dos aspectos deficientes de acordo com 0s questinarios aplicados,
Cunha (2010) afirma também que, com este experimento, é possivel perceber
o potencial de aplicacdo destes sistemas de dicas em jogos reais, ressaltando
gue os jogadores se mostraram motivados e sugeriram que sistemas deste

tipo, se fizessem presentes nos jogos de RTS em geral.
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6 AVALIACAO DO ALGORITMO A* NA HEURISTICA DE PATH-PLANNING
EM AMBIENTES DE JOGOS UTILIZANDO O MOTOR UNITY3D

Na avaliacdo do algoritmo A* empregam-se heuristicas de path-
planning a fim de possibilitar a aplicagdo do algoritmo por meio de um agente.
Avaliar o desempenho de um agente implica em definir métricas de qualidade
relativas aos ambientes em que este é disposto, pois de acordo com Rabin
(2015) “A performance de um agente é definida pela qualidade do caminho
percorrido.”

Neste trabalho, foram implementados trés cenarios distintos com o
objetivo de explorar e comparar diferentes resultados. Os resultados foram
obtidos com base nas métricas de comparacao dos ambientes por meio do uso

de uma ferramenta de medicéo disponibilizada pelo Unity3D.

6.1 METODOLOGIA

Para que os objetivos do trabalho fossem atingidos, realizou-se as
seguintes etapas metodoldgicas: levantamento bibliografico, modelagem de
ambientes de jogo 3D, aplicacdo da malha de navegacéo por meio da técnica
de baking, personalizacdo da ferramenta auxiliar NavMesh Agent,
desenvolvimento do script de path-planning para o agente A*, monitoramento e
coleta de dados, e a analise comparativa de desempenho do agente A*.

A pesquisa bibliografica proporcionou que na fundamentacao tedrica
fossem abordados conceitos sobre as etapas de desenvolvimento de Jogos
Digitais fazendo-se uma breve introducdo a cada etapa, além do estudo acerca
das heuristicas de path-planning e sua aplicacdo envolvendo o algoritmo A*.
Por ultimo, é feito uma abordagem sobre os motores de jogo e sua respectiva

funcado, sendo que neste trabalho optou-se pelo uso do motor Unity3D.
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6.1.1 Modelagem dos ambientes 3D

A modelagem dos ambientes 3D iniciou-se com a definicdo de
diferentes situagdes de jogo. Os ambientes permitem que o agente A* navegue
por meio das malhas do plano, estas que, séo diferenciadas de acordo com a
estrutura do ambiente.

A estrutura do ambiente envolve o plano horizontal, os terrenos e os
objetos. Estes sdo responsaveis pelo formato da malha, determinando
fisicamente onde o agente A* pode navegar. (RABIN, 2015, traducdo nossa).

No desenvolvimento dos ambientes, adotou-se o padrao de criagcédo
contendo o plano horizontal, objetos 3D relacionados ao ambiente, além de
dois objetos 3D adicionais para representacdo do agente, e dos respectivos
destinos. De acordo com este padrdao de desenvolvimento, estabeleceu-se
diferentes caracteristicas fisicas com relacdo ao tamanho, quantidade de
vértices de navegacado e quantidade de objetos 3D, além de outras diferencas

de aspecto visual como texturas e cores.

6.1.1.1 Caracteristicas do ambiente 1: Labirinto

No ambiente 1, criou-se um plano horizontal para a navegacao do
agente A*, contendo barreiras com o objetivo de impossibilitar a passagem em
linha reta do agente em direcdo aos pontos de destino.

A figura 21 demonstra o ambiente 1 com seu padrdo de estrutura.
Conforme o desenvolvimento, definiu-se a escala de tamanho do plano em
10x10, sendo esta, suficiente para comportar sua estrutura. O plano horizontal
€ representado pela cor azul, e o ambiente ainda conta com as barreiras em
cinza, e dois objetos 3D representados pelas cores amarelo e rosa, sendo o
amarelo o objeto agente A*, e 0 rosa 0 seu ponto de destino.

O objetivo consiste em alcancar o ponto de destino percorrendo o

menor caminho e evitando as barreiras.
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Figura 20 - ambiente 1: Labirinto

Fonte: Do autor.

6.1.1.2 Caracteristicas do ambiente 2: Montanhas

No ambiente 2 seguiu-se o mesmo padrdo de desenvolvimento no
que diz respeito aos aspectos fisicos. Entretanto, no plano horizontal criaram-
se as obstrucfes no formato de montanhas, a fim de explorar objetos 3D multi
poligonais e contribuir para a complexidade do ambiente. Para isto, fez-se
necessario o uso de uma escala de 50x50 no plano a fim de comportar as
estruturas criadas.

Além disto, foram aplicadas texturas com o intuito de obter um
aspecto visual mais detalhado. A figura 22 ilustra o ambiente 2 com uma

perspectiva aérea de visao.
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Figura 21 - ambiente 2: Montanhas

Fonte: Do autor.

6.1.1.3 Caracteristicas do ambiente 3: corredor com rampas

O terceiro ambiente conta com um diferencial no que diz respeito ao
plano de navegacgdo do agente A*. Esta diferenca, implica na abrangéncia da
aplicacédo da malha, visando contribuir com diferentes resultados.

Neste ambiente, além da comum navegacao no plano entre vértices
dos eixos X e Z, a presenca de rampas como objetos 3D possibilitou que o

agente A* explorasse vértices do eixo Y, como esta representado na figura 23.
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Figura 22 - Navegacdo no eixo Y

Fonte: Adaptado de Autodesk Exchange (2012).

O ambiente 3 nomeado de corredor com rampas, segue 0 mesmo
padrao estrutural de barreiras do ambiente 1, representadas pela cor cinza.
Além disto, estdo contidas duas esferas de cores rosa e cinza, que
representam respectivamente o agente A* e o seu ponto de destino. Na figura

24, tem-se a visao aérea do ambiente 3.

Figura 23 - ambiente 3: corredor com rampas

Fonte: Do autor.

Como mencionado, a principal diferenca estrutural no ambiente 3 € a

presenca de objetos 3D que permitem a navegacgéo envolvendo o eixo Y. Esta
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diferenca, foi implementada por meio do desenvolvimento de rampas,
permitindo o agente A* navegar entre os vértices das mesmas.
A figura 25 apresenta o ambiente 3 em uma perspectiva de visdo

isométrica possibilitando melhor visualiza¢do da inclinagdo vertical das rampas.

Figura 24 - Rampas

Fonte: Do autor.

A navegacdo do agente A*, ndo somente no eixo Y mas em
quaisquer sentidos do espaco nos ambientes, se da por meio dos vértices. No
entanto, para determinar cada vértice, deve-se utilizar um recurso que torna os
objetos em sélidos. A partir disto, determinam-se os limites navegaveis para o
agente, e a disposicdo dos vértices no ambiente (RABIN, 2015, traducdo
nossay).

6.1.1.4 Aplicacéo do recurso baking

Nesta etapa, deve-se aplicar o recurso disponivel no Unity3D para
tornar o plano de navegacdo e os objetos do ambiente sdlidos. Apos a
identificagdo das estruturas solidas do ambiente, o0 recurso gera
automaticamente a disposi¢cao dos vértices.
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O baking € um recurso de uso relativamente simples. Na
documentacédo® do Unity3D referente a este recurso, define-se que para tornar
a estrutura e os objetos do ambiente sélidos, deve-se seleciona-los a partir do

menu de hierarquia e ativar o bake como € demonstrado na figura 26.

Figura 25 - Aplicacdo do baking
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Fonte: Do autor.

Apoés a aplicacdo do baking, sdo definidos os limites em que os
vértices estardo dispostos no ambiente, pois tornando o plano de navegacéao e
os objetos 3D solidos, o agente A* navega apenas entre 0s limites
estabelecidos. Na figura 27 sdo demonstrados os limites de navegacéo e 0s
vértices. A area escura, caracteriza a area nao-navegavel, e os vértices

representam o limite de navegacao do agente.

3 O topico que faz a explanagdo sobre a aplicacdo do recurso de baking esta disponivel em:
http://docs.unity3d.com/Manual/nav-BuildingNavMesh.html
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Figura 26 - Limites de navegacdo e vértices
Shaded MIEDTEIEI=N
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Fonte: Do autor.
Definidos os ambientes, e utlizado o recurso de baking para

determinar os limites de navegacédo e os vértices, a proxima etapa refere-se ao
desenvolvimento do agente A* por meio de uma ferramenta de auxilio

disponivel no Unity3D.
6.1.2 Desenvolvimento do agente A* com a ferramenta NavMesh Agent

Esta etapa refere-se ao desenvolvimento do agente A* utilizando-se
a ferramenta NavMesh Agent. O uso desta ferramenta € de suma importancia
para 0 sucesso da aplicacdo do agente A* pois as dificuldades na
implementagdo de um script que defina o A* sdo expandidas em larga escala
qgquando implementa-se um objeto 3D que o vincule e simultaneamente
considere todas as varidveis do ambiente sem comprometer o desempenho
(KIAW; SWE; PETERS, traducéo nossa).

O NavMesh Agent tem o propdésito de auxiliar o desenvolvedor na
resolucdo de problemas de navegacdo nos ambientes criados na propria
engine, este recurso permite a personalizacdo das funcdes, métodos, e

recursos de navegagao.
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A navegacao do NavMesh Agent tem seu funcionamento baseado
na criagdo de um script que define o comportamento do objeto ao qual ele é
vinculado. Apos esta etapa, a proxima tarefa refere-se a programacao do script
A* que ir4 vincular o agente.

Ao adicionar o NavMesh Agent como um componente em um
objeto, tém-se uma nova aba que exibe funcdes do agente pré-programadas.
Estas funcbes sdo apenas convencdes basicas de navegacdo, como por
exemplo velocidade, velocidade angular, aceleracdo, ponto de parada entre
outras.

A figura 28 ilustra a aba do recurso NavMesh Agent com suas
respectivas funcbes pré-existentes, ja na tabela 1 é apresentado as funcdes

pré-programadas.

Figura 27 - NavMesh Agent

¥ = [ mNav Mesh Agent E?v
Agent Size
Radius 0.5
Height 1
Base Offset 0.5
Steering
Speed 3.5
Angular Speed 1Z0
Acceleration 8
Stopping Distance 0
Auto Braking %)
Obstacle Avoidance
Quality | High Quality s
Priarity 50
Path Finding
Auto Traverse Off M
Auto Repath %)
Area Mask | Everything i ||

Fonte: Do autor.
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Tabela 1 — Fun¢des pré-programadas

Funcéo Tipo Descricéo
Radius float O raio do agente (graus)
Height float Altura do agente
Base Offset float Distancia da base do agente com relacéo ao plano
Speed float Velocidade de navegacao
Angular Speed float Rotacdes (graus/seg)
Acceleration float Aceleracéo
Stopping Distance float Distancia da parada com relacdo ao destino
Auto Breaking bool Parar automaticamente
Obstacle Quality NavMeshObstacleQuality Distancia do desvio dos obstaculos
Obstacle Priority Int Prioridade de desvio
Auto Traverse Off Mesh bool Trespassar entre pontos ndo-interligados da malha
Auto Repath bool Definir uma nova rota caso a atual esteja comprometida
Area Mask NavMeshAreaMask Restringir areas de navegacao

Fonte: Do autor.

Apbés a insercdo do objeto vinculado ao NavMesh Agent, a
ferramenta identifica o formato do objeto de acordo com seus poligonos e

define a malha de colisdo automaticamente, ilustrado na figura 29.

Figura 28 - Objeto 3D com malha de colisdo

Fonte: Do autor.
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Com o objeto 3D contendo o componente NavMesh Agent, a
proxima etapa consiste em modelar o objeto adicionando as func¢des desejadas
para que o agente A* possa partir do seu ponto de origem, percorrer o caminho
entre os vértices do cenario, e atingir quaisquer pontos de destino. No entanto,
para efetivar sua funcionalidade no mapa, deve-se elaborar um script de path-

planning baseado nos conceitos do algoritmo A*.

6.1.3 Script de path-planning

Nesta etapa, iniciou-se o desenvolvimento de um script de path-
planning para determinar o comportamento do objeto agente nos cenarios.

Visto que ao adicionar o NavMesh Agent sdo exibidas funcdes pré-
programadas, o restante das func¢des disponiveis prové o retorno de valores
relativos a execucdo. A tabela 2 apresenta a descricdo de algumas destas

funcdes.

Tabela 2 — Biblioteca de fun¢bes do NavMesh Agent

Funcéo Tipo Descricao
areaMask bool Especifica quais areas sdo navegaveis
autoRepath bool Procura caminho alternativo em bloqueios
avoidancePriority Int Nivel de desvio em relacdo a outros objetos
haspath bool Ha caminho disponivel neste momento de execuc¢ao?
height float Custo de navegacao ao passar um obstaculo
pathStatus NavMeshPathStatus O caminho esta (completo, parcial ou invalido)?
remainingDistance float Distancia restante até o destino
CalculatePath float Calcula a distancia até o ponto
GetAreaCost float Retorna o custo de navegacao da area
SetAreaCost float Determina um novo custo para a area

Fonte: Unity3D (2015)

As funcbes apresentadas na tabela 2 permitem a personalizacédo do
NavMesh Agent com relacdo a navegacado. Entretanto, ndo dizem respeito a
sua programacao funcional. Na tabela 3 tém-se os métodos implementados

relativos a sua funcionalidade pratica nos ambientes.
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Tabela 3 — Métodos de path-planning implementados

Método Tipo Descricdo
Destination Vector3 Armazena as coordenadas de destino do
objeto
Raycast bool Traca uma linha entre dois pontos
gameObject GameObject O objeto ao qual o componente é
vinculado
position Vector3 A posicdo das coordenadas no espaco
aberto
Transform Transform Armazena as coordenadas do objeto
Destination Vector3 Armazena as coordenadas de destino do
objeto
GetComponent Component Retorna o tipo da variavel do componente

vinculado ao objeto

Fonte: Unity3D (2015).

Considerando os métodos em questdo, a figura 30 ilustra a
implementacédo do script de path-planning, escrito com base na linguagem de

programacao C#4.

Fonte: Do autor.

O script de path-planning inicia com a declaracdo das bibliotecas

UnityEngine e System.Collections. A classe PathFinding é do tipo publica, uma

4 Linguagem de programagéo de alto nivel, orientada a objetos, desenvolvida pela Microsoft e destinada a
criacdo de aplicativos com o Visual Studio e o .NET framework (Microsoft, 2015).



63

vez que esta classe serd incorporada a um objeto na engine. Como trata-se de
um script singular, ou seja, 0 seu intuito € o path-planning e somente ele,
declara-se a classe como MonoBehaviour, caracterizando uma Unica acdo. Em
seguida, tem-se a criacdo de uma variavel do tipo Transform, caracterizando
assim a variavel destino por armazenar as coordenadas de quaisquer objetos
vinculados a ela. Neste caso, 0s objetos vinculados a esta variavel tem o
objetivo de servir como destino para o agente A*. No corpo do cdédigo,
essencialmente divide-se as tarefas a serem executadas em duas partes. A
primeira funcéo, void Start determina a tarefa a ser executada no primeiro
frame de execucéo do jogo, esta que, permanece sem atividade, uma vez que
0 objetivo do script é fazer com que o objeto agente permane¢a em movimento
durante todos os frames de execucado do jogo até que atinja o seu destino final.
Para tornar possivel a movimentacdo constante do agente durante o tempo de
execucao, deve-se atualizar sua posicdo a cada frame até que atinja uma
posicao igual a do seu destino. Por ultimo, o método GetComponent retorna a
referéncia de posicdo da variavel destino atribuida ao objeto de destino
vinculado.

A figura 31 demonstra o cddigo responsavel pela atualizacdo da
posicdo do agente A* a cada mudanca de frame.

Figura 30 - Atualizacdo de posi¢cdo do agente
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Fonte: Do autor.

Com a implementacdo do script de path-planning e devidamente
vinculado ao objeto, na préxima etapa é feita a codificacdo do algoritmo A* com

0 objetivo de definir a l6gica de busca do menor caminho.

6.1.4 Revisédo e implementacdo do A*
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Nesta etapa de desenvolvimento, além de uma breve reviséo teorica
sobre o algoritmo A* sdo apresentadas as classes referentes a sua
implementacéo.

Duas estruturas principais nomeadas de Open List e Closed List sdo
responsaveis por armazenar valores de distancia referentes aos vértices ja
verificados, e os que serdo verificados. O desenvolvimento da logica acerca
destas duas estruturas tem-se 0s seguintes passos:

a) a execucao tem inicio armazenando a distancia do vértice de

origem (v = 0); este vértice entdo é colocado na Open List;

b) a execucdo repete os passos de c até i enquanto a Open List
possuir vértices a serem analisados;

c) assumindo que o primeiro vértice da Open List é o de menor
custo, adota-se este como vértice atual;

d) armazenam-se o0s Vvértices adjacentes ao vértice atual;

e) para cada vértice adjacente, verifica-se se cada um destes
vértices j4 estd contido na Closed List, caso ndo estejam, seré
calculado o custo total (f) utilizando f = g + h, sendo g o custo do
vértice anterior até o veértice atual, e h o custo do vértice atual até
0 vértice destino;

f) armazena-se este valor (f) como custo do vértice adjacente e
define-se o vértice atual como principal para definir o caminho do
vértice de origem até o vértice atual;

g) o vértice adjacente é armazenado na Open List, e ordena-se 0s
valores por ordem crescente de custo de distancia para atingir-se
o vértice de destino;

h) verifica-se se existem mais veértices adjacentes ao atual, caso
tenham, o processo é repetido a partir do passo d, caso nao
existam mais nds adjacentes, armazena-se 0 Vvértice atual na
Closed List e remove-se da Open List;

i) repete-se 0 processo a partir do passo c.

Seguindo-se estes passos, 0 algoritmo adota o vértice atual como

vértice de destino. Com isto, armazena-se 0s vértices de menor custo entre o
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vértice de destino e o vértice de origem gerando o caminho de menor custo. Ao
final, inverte-se a lista para que o caminho seja percorrido a partir do vértice de
origem.

A implementacdo do algoritmo A* é dividida entre trés classes. A
primeira é a classe Vertice, responsavel por armazenar os valores referentes a
g e h, além de um marcador para o0s vértices adjacentes que possam
caracterizar um obstaculo.

A figura 32 demonstra o codigo da classe Vértice, a variavel
custoTotal é o valor g, e a variavel custoEstimado é o valor h. Ja a figura 34
ilustra o codigo referente a segunda classe Ordenar_Lista, que lida com a
ordenacdo dos vértices fazendo a chamada ao método Comparacao,
responsavel pela escolha dos vértices de acordo com o custoEstimado. A
terceira classe A _Estrela, lida com as classes criadas até o momento, e tem
seu codigo dividido entre as figuras 35, 36 e 37.

Ressalta-se que estas trés classes, determinam o menor custo de
navegacao entre os vértices, entretanto, o recurso NavMesh Agent sera o
responsavel pela administragdo de outros atributos relacionados ao
desempenho da navegacdo. Como mencionado na figura 28 e nas tabelas 1 e
2, este recurso dispbe de métodos e funcdes que permitem maior controle
sobre os aspectos fisicos, mecanicos e gréaficos, portanto a heuristica de path-
planning é definida pela aplicacdo do algoritmo A* por meio dos recursos de

navegacao disponibilizados pelo Unity3D.
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Figura 31 - Classe Vertice

1 using j:ityf:gi:e:

2 using System.Collections;

3 using System;

5 public class Vertice : IComparable {
3] public float custoTotal;

7 public float custoEstimado;

3 public bool obstaculo;

g public Vertice atual;

1 public Vector3d posicao;

12 public Vertice ()

13 this.custoEstimado = f:
14 this.custoTotal = 1.0f;

15 thi=.atual = null;

16 thi=.obstaculo = fals=se;

19 public Vertice (Vector3 pos)

20 this.custoEstimado = 0.0L£;
21 this.custoTotal = 1.0f;

22 this.obstaculo = false;

23 thi=.atual = null;

24 thi=z.posicaoc = pos;

27 public void CaminhoComCbstaculo ()
28 this.obstaculo = true;

Fonte: Do autor.

Além destes métodos, é criado o método Comparacao para ordernar
0s veértices em uma lista que sera manipulada pela classe Ordenar_Lista. Na

figura 33 tem-se o cAdigo do referido método.

Figura 32 - Método Comparacao
;E:b;;: int Comparacao [objeto obj)

2 Vertice wertice = (Vertice)ob]j:;
if (this.custoEstimado < wertice.custoEstimado)

5 if(thi=s.custoEstimado > wvertice.custoEstimado)

Fonte: Do autor.
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A classe responséavel pela ordenacdo dos vértices, tem seu codigo
ilustrado na figura 34. Ressalta-se que apos verificados os vértices contidos na
lista, faz-se a chamada do método Comparacao, nele, o processo de

ordenacéo se dara de acordo com o valor da variavel custoEstimado.

Figura 33 - Classe Ordenar_Lista

- — —
1 using UnitvEngine;

r
? using System.Collections;
using System;

public class Ordenar Lista

5 private ArraylList wvertices = new ArrayList():

ic int Distancia
: get {return this.vertices.Count;

12 public bool Componente (object wertice)

13 return this.vertices.Componente (vertice) ;s
16 public primeiroVertice ()

17 if (this.vertices.Count > 0)

18 return (vertice)this.vertices[0]:
- ey e

2 retur ull;

23 public void Adiciona (Vertice wvertice)

24 this.wvertices.Add (vertice) ;

25 this.vertices.Sort () :

28 public volid Remove (Vertice wvertice) {

29 this.vertices.Remove (vertice) ;

3 this.vertices.S5ort ()

Fonte: Do autor.

A manipulagéo destas duas classes apresentadas é feita pela classe
A_Estrela por meio da construgéo das duas estruturas principais do A*, a Open
List e a Closed List. Os valores de custo de distancia entre dois vértices sao
calculados pelo método CustoEntreVertices. Este calculo é feito com o uso do
Vector3, que armazena as coordenadas do vértice no espaco dos ambientes. A
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partir disto, a implementacdo do cdédigo se da seguindo 0s passos
mencionados no inicio desta secao.
O célculo da distancia entre os veértices € ilustrado pela figura 35,

enquanto os processos logicos do A* sdo demonstrados na figura 36.

Figura 34 - Distancia entre vértices

1 using UnityEngine;

2 u=ing System.Collections;
3 using System;
5§ public class A Estrela
3] public static Estrutura closedList, openList;
private static float CustcEntreVertices (Vertice, wverticeltual,
9 Vertice wverticeDestino)

Vector3 custoVertice = wverticelitual.position = wverticeDestino.position;

11 return custoVertice .magnitude;

Fonte: Do autor

Figura 35 - Cédigo do algoritmo A*

5 F;z-;: static Arravylist ProcuraCaminho (Vertice inicial, Vertice destino);
] openlist = new Estruturas():

openlist.Adiciona(inicial) ;
inicial.custoTotal = 0f >
inicial.custoEstimado = CustoEntreVertices (inicial, destino);

[#

closedLli=t = new Estruturas():

12 Vercice wertice = null;

14 while (openList.Distancia '= 0}

15 Vertice = openlLisc.Primeiro():;

16 if (Vertice.position == destino.position)

return CalculaDistancia(Vertice);

ArrayList adjacentes = new ArrayList ().

for{int i = 0; 1 < adjacente.Count; i++)

P o o

float custo = CustoEntreVertices (vertice,adjacente,destino);

float custoTotal = wertice.custoTotalvertice + custo;

float custoEstimadoldjacente = CustoEntreVertices (adjacente, destino);
adjacente.custolotalVertice = custoTotal;

=~ o

adjacente.atual = custoEstimadoldijacentce;
adjacente.custoEstimado = custoTotal + custocEstimado

I I
o

if ('openlist.Contains (verticefAdjacente))
openlist.Adiciona (verticeAdjacente) ;

Fonte: Do autor
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Observa-se na figura 37 como fora explanado no inicio desta secéo,
que a Ultima etapa do algoritmo A*, adiciona o veértice de menor custo na
ClosedList, e o remove da OpenList, revertendo a ordem dos vértices para que

ele seja percorrido da origem até o destino.

Figura 36 - Reversdo de ordem da lista

40 if (wvertice.position '= destino.position)

A1 a1T T T 8 |

41 — il l willr

43 return CalculalDistancia;

45 private static Arraylist CalculalDistancia(Vertice wvertice)
47 ArraylLi=st ordem = new Arravlist():;

45 while (vertice '= mull)} {

-2 ordem. &dd (vertice) ;
vertice = wertice.atual;

return ordem;

Fonte: Do autor.

Finalizada a etapa de implementacéo do algoritmo A*, o script é
vinculado ao agente, e os ambientes estdo preparados para a execucéo da

navegacao.

6.1.5 Navegacao

Na etapa de navegacdo, consideram-se a execucdo do jogo e a
navegacao do agente A* nos ambientes construidos. Na figura 38 observa-se o

agente em execugao.
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Figura 37 - Navegacao do objeto agente

Fonte: Do autor.

Foram definidas dez execucbes em cinco destinos diferentes para
cada ambiente com o objetivo de ndo obter-se os resultados com base em uma
Gnica execucdo, visto que para cada uma, 0S custos computacionais para

navegacao do agente A* podem divergir.

6.1.6 Monitoramento e coleta de dados

Apés as etapas de execucdo e navegacgéo, fez-se o uso de um
monitoramento estatistico basico do Unity3D, a fim de se obter alguns dados
com relacdo aos ambientes. A figura 39 apresenta a janela de dados
estatisticos de jogo, dados de audio ndo sao relevantes ao contexto, no entanto
a quantidade de vértices, frames por segundo e de renderiza¢cfes auxiliam no

monitoramento das execugodes.
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Figura 38 - Estatisticas

udias
udio:

Fonte: Adaptado de Unity3D (2015).

Tendo os primeiros dados referentes a execucdao ilustrados na figura
39, fez-se uma pesquisa acerca das métricas que determinam a qualidade de
navegacao do agente A* nos ambientes, pois de acordo com Rabin (2012, p.
536) “A técnica de representacdo do conhecimento e a quantidade de
informacdes sobre o ambiente, afetam diretamente a eficiéncia e a qualidade
dos caminhos que um agente percorre.” o autor ainda ressalta que “prover um
modelo de ambiente excessivamente detalhado pode comprometer os
recursos computacionais.” (RABIN, 2012, p. 536). Com isto, para o
monitoramento e a coleta de dados, optou-se por utilizar uma ferramenta que
provesse dados computacionais referentes as execucdes. Esta ferramenta
nomeada de Profiler € disponibilizada pelo Unity3D com o objetivo de coletar os
dados em tempo de execucao, permitindo a observacdo em tempo-real.

Utilizando-se a ferramenta Profiler, fez-se uma pesquisa com o0
objetivo de definir os dados de maior relevancia para avaliar a qualidade das
execugOes. A figura 40 refere-se ao processo de atualizacdo dos frames em
um jogo, e a tabela 4 apresenta os valores qualitativos referentes a este
parametro de medigao.
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Figura 39 - FPS

L

Main Draw

Atualizagao da fisica,
Frame audio, dispositives /0, 1A

Projecao grafica

Fonte: Do autor.

Tabela 4 — Performance de um jogo

FPS (Frames por segundo) Performance
Acima de 200 Excelente
Entre 100 e 200 Otimo
Entre 60 e 100 Bom
Entre 30 e 60 Regular
Abaixo de 30 Ruim

Fonte: Adaptado de MMCN (2006).

6.1.7 Testes Realizados

Na etapa de realizacdo dos testes foi utilizado o seguinte sistema:
Computador desktop com sistema operacional Windows 7, 4GB de memdria
RAM, processador AMD Phenom Il X4 3,4 GHz com 1 TB de armazenamento
interno. Utilizando-se deste sistema, para os trés ambientes desenvolvidos

(figuras 21, 22 e 24), o quadro de testes foi definido da seguinte forma:



73

a) o objeto agente vinculado ao algoritmo A* sera destinado a cinco
diferentes pontos de destino em cada ambiente;

b) o agente A* ira percorrer 0 menor caminho entre os veértices do
mapa até o objeto destino em dez execucgoes;

c) dez execucOes extras ndo envolvendo a busca pelo objeto
destino serdo realizadas a fim de se fazer a coleta de dados sem
a presenca do agente;

d) apds o fim de todas as execucOes e da coleta de dados, serdo
comparados os resultados na presenca e na auséncia do agente
A*.

Os cinco pontos distintos em que o objeto destino estara disposto

nos ambientes implementados sao ilustrados nas figuras 41, 42 e 43.

Figura 40 - Pontos de destino: ambiente 1

Fonte: Do autor.



Figura 41 - Pontos de destino: ambiente 2

Fonte: Do autor.

Figura 42 - Pontos de destino: ambiente 3

Fonte: Do autor
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6.2 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados foram obtidos somando-se os valores de cada frame e
dividindo-se pelo nimero total de frames construidos apdés todas as execucdes,
obtendo-se a média destes valores. Entretanto, de acordo com 0s parametros
de avaliacdo qualitativa do FPS demonstrados na tabela 2, para valores acima
de 200 FPS, a performance € considerada Excelente. Logo, o calculo é
dispensado para médias acima desse valor visto que o resultado néo ira alterar
a classificagao.

A coleta referente a taxa de atualizacdo dos frames, é dividida nas
métricas de sincronia e renderizacdo. A partir da definicdo dos graficos de
renderizacdo observou-se em tempo de execucdo as areas de maior
complexidade em que o agente A* navegou, e com os gréaficos de sincronia foi
possivel analisar se houveram quebras de renderizacdo relativas a estrutura
dos ambientes afetando o desempenho da navegacdo do agente A*. Além
disto, gréficos referentes ao consumo de memoéria RAM permitiram a
observacéo do nivel de complexidade dos recursos utilizados. Portanto, para
cada gréfico, foram descritas as suas propriedades e consideracdes.

6.2.1 Ambiente 1: Labirinto

Analisando os dados obtidos no primeiro dos trés ambientes, a taxa
de renderizacdo estabeleceu-se acima de 200 FPS durante as dez execucdes
de busca do agente A*. No entanto a sincronia sofreu variacdes entre 60 e 200
FPS, e a memoria alocada foi de 297MB. Estes dados s@o apresentados nas
figuras 44, 45 e 46.

Figura 43 - Ambiente 1: Renderizacao

16ms (60FPS)

10ms (100FPS)

Sms (200FPS)
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Fonte: Do autor.

Figura 44 - Ambiente 1: Sincronia

16ms (60FPS) 4

| 1oms (100FPS) M AN £

Sms (200FPS) &8

Fonte: Do autor.

Figura 45 - Ambiente 1: Memoéria RAM

Fonte: Do autor.

Apés a obtencdo destes resultados, dez execucdes extras foram
realizadas na auséncia do agente A* e de um destino com o objetivo de avaliar
a diferenca de resultados.

E visto que a taxa de renderizacdo teve melhora significativa em
relacdo as execucdes anteriores, estabelecendo-se acima de 1000 FPS.
Observou-se que a auséncia do agente A* por meio de um objeto 3D
controlado pelo NavMesh Agent afetou a renderizagdo, j& a sincronia
acompanhou os resultados anteriores variando entre 60 e 200 FPS. A alocacgéo
de memodria sem o agente A* foi de 294MB. Estes resultados sédo

demonstrados nas figuras 47, 48 e 49.
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Figura 46 - Ambiente 1: Renderiza¢cdo sem agente A*

CPU Usage

M Rendering

M Scripts

M Physics

M GarbageCollector
W VSync

u Gi

|
W Others

Fonte: Do autor.

Figura 47 - Ambiente 1: Sincronia sem agente A*

Fonte: Do autor.

Figura 48 - Ambiente 1: Memoéria RAM sem agente A*

Fonte: Do autor.

A figura 50 apresenta um grafico comparativo do desempenho do
FPS referentes ao ambiente 1. Dentre os limites de 0 e 1500 definidos nos
gréficos, a renderizacdo obteve valores de 200 nas execugdes com 0 agente
A*, e 1000 nas execugdes sem 0 agente A*. Ja na sincronia, as médias foram
obtidas por meio do calculo da média aritmética, somando-se os valores dos
frames e dividindo-se pela quantidade total de frames obtidos em cada

ambientes.
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Na figura 51 € demonstrado o consumo de memodria RAM

comparando-se valores com e sem o0 agente A*. Desta forma, foi possivel

observar a demanda do agente A* referente a este recurso.

Figura 49 - Comparacéo de FPS do ambiente 1

1,500
1,000
[ Agente A*

o 750+

o

(7'

M s/ Agente A*
74.1 96.1
o s B
Renderizagdo Sincronia
Métricas

Comparagéo ambiente 1

Fonte: Do autor.

Figura 50 - Comparacédo de consumo de memoéria RAM do ambiente 1

Comparagdo ambiente 1

60

400
297.2 294.6
M o Agente A*
= 230+
[ Agente A*

Memoria RAM

Fonte: Do autor.
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6.2.2 Ambiente 2: Montanhas

Seguindo os modelos de representacdo grafica do primeiro
ambiente, no segundo ambiente observou-se uma queda na taxa de
renderizacdo devido a maior complexidade na estrutura do ambiente. O agente
A* percorreu maior quantidade de vértices, e alguns dos pontos de destino
foram posicionados em areas de alta complexidade de objetos renderizaveis.
Pois como mencionado, no ambiente 2 os bloqueios foram dispostos em forma
de montanhas, caracterizando a presenca de objetos 3D multipoligonais. No
entanto, os valores de sincronia acompanharam os valores de renderizagao.

A figura 52 compreende os dados de renderizacdo (verde) e
sincronia (amarelo) sobrepostos a fim de demonstrar este acompanhamento.

Ja a figura 53 é relativa ao uso da memodria RAM necessario a estas

execucoes.

Figura 51 - Ambiente 2: Renderizac¢do e sincronia

16ms (60FPS)

10ms (100FPS) L 4 B4

Sms (200FPS) 148

Fonte: Do autor.

Figura 52 - Ambiente 2: Memoéria RAM

Fonte: Do autor.

As figuras 54, 55 e 56 apresentam os graficos referentes as
execucdes sem o0 agente A* no ambiente 2. No entanto, a renderizacdo e a

sincronia estdo em graficos distintos, visto que os valores ndo se ajustaram
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como visto no grafico das execucfes do agente A*. Nas figuras 57 e 58, sao
vistos os gréaficos comparativos apds o tratamento dos dados obtidos.

Como ilustrado na figura 54, no grafico da renderizacédo obteve-se
diversas variacfes ao longo dos frames. No entanto os valores se mantiveram
abaixo de 200 FPS com quedas a 100 e 60 FPS.

Figura 53 - Ambiente 2: Renderizacdo sem 0 agente A*

Fonte: Do autor.

Os dados obtidos referentes a sincronia, demonstram valores
superiores a 1000 FPS ao longo das execugcfes sem o agente A*. Como
ilustrado na figura 55, a sincronia foi superior comparado as execuc¢des com a

presenca do agente A*,

Figura 54 - Ambiente 2: Sincronia sem agente A*

Fonte: Do autor.

Entretando, a demanda do recurso de memoria RAM sem o agente
A* ndo sofreu a variagdo como esperado. Demonstrando que a renderizagéo e

os elementos do ambiente exigem maior quantidade de recurso.
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Figura 55 - Ambiente 2: Memoéria RAM sem agente A*

Fonte: Do autor.

A seguir, séo ilustrados os gréficos referentes a comparagéo da taxa
de renderizacdo e sincronia na presenca e na auséncia do agente A*. Observa-
se gue no ambiente 2, a renderizacao estabeleceu-se com uma média superior
a 750, tendo maior proximidade com os valores sem o0 agente A*. As colunas

da direita no grafico comparam as médias de sincronia nas duas situacoes.

Figura 56 - Comparacdo de FPS do ambiente 2

Comparacao ambiente 2

1,500

1,000

[ Agente A*

FPS

s Agente A*

74.3 83.5

Renderizagédo Sincronia

Métricas

Fonte: Do autor.

Na figura 58 é ilustrado a comparacdo da demanda de memoria
RAM nas duas situa¢des, confirmando que o ambiente e os objetos 3D

demandam maior reserva do recurso que 0 agente A*.



82

Figura 57 - Comparacao do consumo de meméria RAM do ambiente 2

Comparagdo ambiente 2

400

3171 314.4

[ Agente A*

(MB)

230
N Agente A*

60

Memadria RAM

Fonte: Do autor.

6.2.3 Ambiente 3: Corredor com rampas

No ultimo dos ambientes, um dos aspectos que contribuiu para a
variacdo da taxas de FPS foi a presenca de vértices no eixo vertical (y). As
rampas sao objetos 3D de mdltiplos poligonos, exigindo maior renderizacéo e
consequentemente afetando a sincronia. A figura 59 ilustra os valores de
renderizacdo e sincronia, sobrepostos no mesmo gréfico, pois os valores se
mantiveram proporcionais. Na figura 60 é demonstrado o uso de memoéria RAM

no terceiro ambiente.

Figura 58 - Ambiente 3: Renderizac¢do e sincronia

16ms (60FPS)

10ms (100FPS) ASAS. & 58 3

Sms (200FPS) &

Fonte: Do autor.
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Figura 59 - Ambiente 3: Memoéria RAM

Fonte: Do autor.

No ambiente 3, a taxa de renderizacdo na auséncia das execucdes
do agente A* seguiu as variacfes dos dois primeiros ambientes, confirmando
gue a navegacao afetou o desempenho dos demais recursos de jogo.

Os resultados do ambiente 3 na auséncia do agente A* sao
demonstrados nas figuras 61, 62 e 63. Ja o grafico comparativo entre 0s

valores obtidos € ilustrado nas figuras 64 e 65.

Figura 60 - Ambiente 3: Renderiza¢cdo sem agente A*

Fonte: Do autor

Como observado nos resultados dos ambientes anteriores, a
renderizacdo na auséncia do agente A* tende a se manter acima de 1000 FPS.
Logo, pressume-se que a auséncia de objetos dinamicos como o agente

contribuiu para a obtencao destes valores.
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Figura 61 - Ambiente 3: Sincronia sem agente A*

Fonte: Do autor

Na ilustracdo do grafico obtido na figura 62, observa-se que a
variacdo da sincronia se deu de forma semelhante aos ambientes anteriores,

com quedas a valores inferiores a 60 FPS.

Figura 62 - Ambiente 3: Memo&ria RAM sem agente A*

Fonte: Do autor

Assim como nos ambientes 1 e 2, no ambiente 3 0 consumo de
memaoria em sua maioria € proveniente principalmente da demanda dos objetos
do ambiente, reservando um valor menor ao agente A*.

Ja na figura 64, sdo apresentados os valores referentes a
comparacao das médias obtidas no ambiente 3. Assim como no ambiente 2, a

inclusdo de elementos que contribuem para o aumento da complexidade da
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navegacao afetaram as taxas de renderizacdo nas execu¢Oes com 0 agente

A*

Figura 63 - Comparacdo de FPS do ambiente 3

1,500

Comparagéo ambiente 3

w3 750+

FP

83

1,000

Renderizacéo

80.2 78.1

Sincronia

Meétricas

M o Agente A*

M s/ Agente A*

Fonte: Do autor.

A comparacdo do consumo de memodria RAM no ambiente 3

considerando as duas situacdes de execucédo, obeteve diferenca da média de

apenas 0.5 MB.
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Figura 64 - Comparagao do consumo de meméria RAM do ambiente 3

Comparagéo ambiente 3

400

303 302.5

M o Agente A

W Agente A*

60

Memadria RAM

Fonte: Do autor

6.2.4 Discussao dos Resultados

Ao analisar os resultados obtidos, tornou-se evidente que a variacao
do desempenho do agente A* nos ambientes foi infima dado as configuracdes
de hardware utilizadas durante o processo. Considerando que o0s Vvértices
navegados pelo agente A* foram dispostos em ambientes de complexidade
grafica baixa, nem mesmo a navegacao envolvendo o eixo Y no caso do
ambiente 2 causou maiores variacdes de desempenho. Outro ponto a se
considerar, foi a busca do agente A* pelo Ponto 4 do ambiente 1. Neste caso, 0
objeto destino foi isolado e totalmente cercado por bloqueios impossibilitando o
sucesso da busca. No entanto, o agente obteve sucesso em determinar o
caminho até o vértice mais préximo do blogueio, permanecendo no mesmo
vértice até o final da execucédo. Esta acédo, ndo originou resultados imprevistos,
e consequentemente o desempenho se mostrou estavel comparando-se a
outros destinos.

Um dos aprendizados diante deste cenario de resultados, é que

primeiramente os ambientes criados no motor Unity3D devem envolver
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estruturas mais complexas. A navegacdo em um ambiente que explore a fisica
poderia influenciar no desempenho da técnica A* utilizada. Outra possibilidade,
é fazer o uso de tecnologias graficas de terceiros tornando viavel a construcao
de cenarios mais elaborados e complexos.

Diante disto, trés graficos demonstrados nas figuras 66, 67 e 68
foram elaborados para facilitar a visualizacdo dos resultados discutidos nesta
secdo, aléem das caracteristicas gerais dos ambientes na tabela 5.

Observa-se que com excecdo da taxa de renderizacdo, ndo se

obteve grandes variagdes diante da auséncia do agente A*.

Tabela 5 — Caracteristicas dos ambientes
Labirinto Cadeia de montanhas Corredor com rampas

Vértices 7100 14700 9700
Objetos 16 38 26
Tamanho 10x10 50x50 30x7

Fonte: Do autor.

A partir dos graficos de variacdo do consumo de memdria RAM,
observou-se que apesar de valores diferentes para cada ambiente, a menor

variacdo de consumo se deu no ambiente 2.

Figura 65 - Variacdo do consumo de meméria RAM
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E=m
3= 300%'
cowE
845
4 s/ Agente

200
Mapa 1 Mapa 2 Mapa 3

Mapas

Fonte: Do autor.
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O grafico da variagdo da taxa de renderizacdo confirmou que as

execucgOes da navegacao do agente A* nos ambientes de maior complexidade

obtiveram valores menores.

Figura 66 - Variacdo da taxa de renderizacéo
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Fonte: Do autor.

Considerando os limites entre 30 e 90 FPS, para todos os casos em

todas as execucbes o0s valores estabeleceram-se superiores a 60 FPS nos trés

ambientes.



Figura 67 - Variag&o da taxa de sincronia do FPS
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Fonte: Do autor.

Considerando o0s

parametros de medicdo de performance

demonstrados na tabela 4, o desempenho das execuc¢fes € mensurada a partir

da coleta de dados referente a complexidade do ambiente. Logo, a analise das

execucdes com o agente A* € demonstrada na tabela 6.

Tabela 6 — Avalia¢do do agente A*

Ambiente Renderizacao Sincronia
Labirinto Excelente Bom
Montanhas Excelente Bom
Corredor com rampas Bom Bom

Fonte: Do autor.

Com a avaliacdo

gualitativa baseada nestes parametros

apresentados, observou-se que no ambiente 3 a caracterizacdo da navegacao

por meio dos vértices do eixo Y afetou o desempenho da renderizacao,

classificada como boa. Entretanto a classificacdo da avaliacdo referente aos

ambientes Labirinto e Montanhas é justificada pela navegacdo em ambientes
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de baixa complexidade além de menor quantidade de vértices navegaveis.
Logo a renderizacao foi classificada como Excelente para os dois ambientes.
Considerando a sincronia como a taxa de renderizacdo em funcéo
do tempo, a presenca do agente A* por meio de um objeto dinamico contribuiu
para a limitacdo da média dos valores obtidos referentes a sincronia. No
entanto, ainda assim sua média possibilitou classificar esta métrica como boa

nos trés ambientes.
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7 CONCLUSAO

A aplicagdo de uma heuristica de path-planning nos ambientes
desenvolvidos proporcionou a experimentacdo de diferentes recursos
referentes ao motor de jogo, ampliando o campo de pesquisa durante a
fundamentacdo tedrica e aplicagdo pratica nas areas de algoritmos
planejadores, desenvolvimento de jogos digitais, motores de jogo e inteligéncia
artificial.

Considerando as abordagens realizadas ao longo deste trabalho, o
empenho se manteve com foco principal na avaliagdo da aplicagdo do
algoritmo A* nos ambientes de jogo, determinando a pesquisa acerca das
ferramentas disponibilizadas pelo motor Unity3D a fim de se compreender os
resultados obtidos.

A aplicagdo do NavMesh Agent se mostrou de fundamental
importancia para a avaliacdo desta técnica, uma vez que o algoritmo A*,
atualmente é utilizado como principal técnica de resolucdo de problemas
relacionados ao planejamento de caminho em determinados géneros. A
integracdo deste recurso com sua biblioteca de métodos, técnicas e
convencles para a navegacdo do agente A*, facilitaram o sucesso de sua
aplicacao nos trés ambientes desenvolvidos.

Para tanto, algumas métricas de avaliacdo foram aplicadas a fim de
se obter dados para avaliagcdo comparativa entre os elementos que incorporam
0 jogo, e o0 agente inteligente, pois a eficiéncia da busca do menor caminho do
agente inteligente em um jogo, € proporcional a qualidade do caminho
percorrido (RABIN, 2012). Logo, foram definidas métricas como o uso de
memoria, a taxa de renderizacdo grafica e a taxa de sincronia do FPS que
remetem a avaliacdo qualitativa.

Os resultados obtidos foram essenciais para a compreensdo da
influéncia de um agente A* em cenarios especificos. Concluiu-se que a
presenca de um objeto agente alterou minunciosamente os valores dos
recursos utilizados, sendo indispensavel a construgcdo de ambientes de

qualidade. Na importancia destes testes, € visto que a producdo de jogos de
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empresas famosas como a Ubisoft, utilizam-se de prot6tipos em baixa escala
na producdo de ambientes de testes, a fim de se obter resultados que sirvam
de parametro para a aplicacdo da tecnologia em ambientes robustos para
disceminagao comercial.

Inicialmente, dificuldades relacionadas ao comportamento do agente
em relacédo a alguns objetos 3D em especifico, serviram para aprofundamento
da pesquisa e estudo das malhas 3D que incorporam um objeto permitindo a
colisdo entre os mesmos. Entretanto, as dificuldades gerais se mantiveram
principalmente na busca e aprendizado sobre um tema que envolve outra
metodologia de estudo e desenvolvimento. Além disto, o contato com uma
engine desconhecida contribuiu para a aquisicdo de conhecimento sobre a
modelagem de ambientes de jogo, organizacéo e utilizacao de recursos.

A implementacdo do algoritmo A* vinculado a um agente com o
auxilio da ferramenta NavMesh Agent proporcionou que sua aplicacdo nos
ambientes criados obtivessem resultados de seu desempenho. No entanto, a
discusséo se deu acerca da influéncia do agente A* nestes resultados tendo
em vista os diferentes graus de complexidade dos ambientes.

Na andlise dos resultados perante os parametros de medicdo de
performance, o agente A* foi classificado como Excelente na maioria dos
casos. Entretanto, a exploracdo de objetos 3D multipoligonais, bem como a
navegacgdo por meio do eixo Y como visto no ambiente 2, afetou as taxas de
sincronia do FPS das execucdes contribuindo na reducdo da qualidade das
mesmas.

Ressalta-se que o algoritmo A* soluciona a busca do menor caminho
dentre os vértices de um ambiente de jogo de maneira eficiente, porém a
diversidade de recursos disponiveis na criacdo de ambientes de jogo tende a
influenciar no seu desempenho de de maneira que o0s testes devao ser
realizados de acordo com cada situagao.

A éarea de Jogos Digitais e da Inteligéncia Artificial impde em
diversos aspectos, possiveis correlagcbes e expansdes das tecnologias
existentes. No entanto, ressalta-se que pesquisas futuras neste ambito

especifico sdo praticaveis de diversas formas:
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explorar uma das diversas sucessdes do algoritmo A*, como por
exemplo o IDAY;

utilizar-se de diferentes engines por meio de comparacdo da
tecnologia NavMesh;

implementar ambientes de alta complexidade e aplicar diferentes
custos de navegacao para determinadas areas;

implementar um jogo por completo, incluindo conjuntos de regras
por meio de Maquinas de Estados e testar diferentes heuristicas
de path-planning;

ampliar o recurso NavMesh para uma abordagem de Sistemas
Multiagentes e comparar diferentes heuristicas de path-planning.
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Avaliacao do algoritmo A* na heuristica de path-planning
em ambientes de jogos utilizando o motor Unity3D

Brian C. Andrade!, Merisandra C. De Mattos Garcia'
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Abstract. With the digital games evolution, new technological features are
essentials for the practical application of new features becomes acceptable.
The Artificial intelligence area provides techniques that helps the development
of techniques around implicit problems in games. As an example, the path
planning. This planning, is based upon the use of an shortest-path algorithm,
allowing the navigation in a game plan. The navigation occurs by the agent
that implements the A* algorithm, known as the most popular in games, and
responsible for the search technique. Thus, this article explores the results of
the application of a path-planning heuristics in specific environments allowing
the qualitative evaluation of the heuristic performance.

Resumo. Com a evolugdo da industria de jogos digitais novos adventos
tecnologicos sdo essenciais para que a aplicagdo pratica de novos recursos
seja aceitavel. A area da Inteligéncia Artificial prové técnicas que auxiliam no
desenvolvimento da tecnologia acerca de problemas implicitos nos jogos,
como por exemplo o planejamento de caminho. Este planejamento, baseia-se
no uso de um algoritmo de busca de menor caminho possibilitando a
navegagdo em um plano de jogo. A navegagdo se da por meio de um agente
que implementa o algoritmo A*, sendo o de maior popularidade nos jogos e
responsavel pela técnica de busca. Desta forma, este artigo explora os
resultados da aplicagdo de uma heuristica de path-planning em ambientes
especificos permitindo a classificacdo qualitativa do desempenho da
heuristica.

1. Introducao

O acelerado desenvolvimento dos jogos digitais, forca as empresas a produzir ideias que
para sua implementacdo pratica, recorrem a uma nova tecnologia. Estas tecnologias
visam a contribui¢do para uma experiéncia de jogo inovadora. Como exemplo, t€ém-se o
aumento do realismo e a tentativa da reproducdo do mundo real no jogo. Para que estas
questdes sejam satisfeitas, utiliza-se principalmente técnicas de Inteligéncia Artificial
que tratam da resoluc¢do de problemas implicitos.

Nos jogos digitais, a presenca da A pode ser classificada de acordo com os
géneros, pois a distingdo dos géneros ¢ feita a partir da identificagcdo das principais
caracteristicas dos jogos. A ambienta¢do, os objetivos e a jogabilidade sdo critérios que
diferenciam os géneros e consequentemente abordam tecnologias e técnicas de 1A
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diferentes. Visto que os géneros abordam ambientes especificos, uma das técnicas de [A
pertinentes a este quesito ¢ o path-planning. Este trata do planejamento do menor
caminho entre dois pontos. No entanto, ao trabalhar com o planejamento de caminho em
ambientes especificos, deve-se considerar algumas varidveis de ambientes como os
bloqueios e a navegacao por meio de objetos dindmicos. Trabalhar com estas variaveis
implica em mensurar o desempenho computacional a fim de obter-se uma qualidade de
navegagao aceitavel.

Neste artigo, ¢ realizada a avaliacdo da técnica de navegacdo em ambientes
especificos utilizando um motor de jogo.

2. Jogos Digitais

Um jogo digital ¢ um sistema composto a partir de seu motor de jogo. Logo, o motor
caracteriza a interface grafica que agrega os aspectos tecnologicos que estdo contidos
em um determinado ambiente [BATTAIOLA, 2000].

No panorama atual de desenvolvimento de jogos, segue-se uma metodologia de
desenvolvimento que ¢ composta pela subdivisdo das equipes de acordo com cada
processo de jogo. Considerando a robustez dos ambientes de jogos atuais, as equipes
visam um método organizacional na implementacdo dos componentes. Ao final, obtém-
se uma producdo que integra diferentes recursos tecnoldgicos avangados dispostos a
serem explorados pelo jogador [NOVAK, 2011].

2.1 Desenvolvimento de jogos

A realidade da liberacdo dos mais populares motores de jogo de forma gratuita permitiu
que no cenario nacional os desenvolvedores independentes pudessem explorar recursos
avancados. Com isso, pequenas empresas sairam do estado de consumidores
secundarios para a produ¢do, acompanhando o mercado de jogos [RABIN, 2012].

2.1.1 Pré-producio

E na etapa de pré-produgao, que o desenvolvimento é responsavel pela criagio da ideia
conceitual do jogo. Também nomeado de roteiro, este define o enfoque principal para a
constru¢do do jogo. Nesta etapa, ¢ criado o método de aproximacdo do jogador com as
caracteristicas imersiva a partir da apresentagcdo dos controles de jogo [NOVAK, 2011].

2.1.2 Game Design
A etapa de desenvolvimento pratico inicia-se no Game Design. Nele, o trabalho se da

acerca da narrativa, didlogos, defini¢do da ambientacdo e presenca dos personagens.

A qualidade de desenvolvimento dos aspectos do jogo depende diretamente do
Game Design. A principal relevancia desta etapa de desenvolvimento esta no tratamento
da User Interface, pois lida com o método de representacdo das informagdes de jogo ao
jogador [DUARTE, 2012].

2.1.3 Interface Grafica

Atualmente, a interface grafica gera especulacdo acerca das tecnologias de hardware
implementadas. De acordo com a capacidade computacional, a interface grafica
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reproduz elementos de maior complexidade e consequentemente gera um ambiente mais
detalhado e rico. Esta etapa lida ndo somente com a definicdo da tecnologia de
renderizagdo grafica, mas também com uma interface que auxilia o jogador na
identificacdo do ambiente de jogo [RABIN, 2012].

2.1.4 Inteligéncia Artificial

A cria¢do de um jogo depende ndao somente das etapas de construgdo conceitual e dos
ambientes graficos, mas da capacidade de reproduzir o jogo proximo a realidade do
mundo [RABIN, 2015, traduc¢ao nossa]. Com isso, a area da inteligéncia artificial atua
na resolug¢ao de problemas intrinsecos, contribuindo com o aumento do realismo. Este
realismo depende das técnicas de A, pois cada técnica visa a resolucdo de um problema
por vezes especifico de um determinado género. Como exemplo, a IA compromete-se
em atribuir um comportamento especifico & um personagem. Ou como explorado neste
artigo, problemas relacionados a busca do menor caminho em um plano de jogo.

Na figura 1 ¢ ilustrado uma tabela relacionando diferentes técnicas de IA e
alguns géneros de jogos. Nota-se que a IA abrange diversos géneros, ressaltando a sua
importancia nos jogos.

Técnicas de

1A RPG Estratégia FPS Esporte Simulador  Cormrida Luta

Maquina de X X X X X X

Estados
Logica Fuzzy X X X

Sistema de X X X X X X

Mensagens

Scripts X X X X

Path-finding X X X

Hierarquia X

Algoritmos X
Genéticos
Redes X
Baysianas
Redes X

Meurais

Figura 1. Técnicas de IA por género

3. Path-finding

O path-finding representa a solugdo de um caminho em um ambiente. Entretanto no
contexto dos jogos digitais, sua estrutura pode compor uma sequéncia de tarefas de alta
complexidade. Em ambientes de jogos, deve-se considerar a inferéncia das variaveis de
ambiente, identificadas pela presenca de obstaculos, deteccdo de colisdes, além de
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outras entidades que influenciem na busca do caminho [RUSSEL; NORVIG, 2013].
Ressalta-se ainda, que os ambientes de jogos derminam a navegagao fisica, ou seja, a
navegagao se da por meio de um objeto dindmico que explora o plano. Estes objetos sao
nomeados de Agentes Inteligentes.

3.1 Agentes Inteligentes

Como mencionado, a busca do caminho em um ambiente de jogo se da por meio de um
Agente Inteligente. Os agentes seguem um ciclo tedrico a partir das etapas de
reconhecimento, pensamento e a¢gdo, ¢ assim os programadores definem o seu método
de busca [LUGER, 2014]. Essencialmente, o método de busca define a técnica. Uma
das técnicas de maior popularidade e reconhecimento por realizar a busca de menor
caminho obtendo um resultado aceitavel ¢ o algoritmo A*.

3.2 Algoritmo A*

As abordagens acerca do algoritmo A* mencionam que sua heuristica ¢ voltada para o
desempenho computacional, visto que as solucdes sdo especificas de determinado
problema [RABIN, 2015, tradugdo nossa].

No contexto dos jogos digitais, a busca se da por meio da representacdo de um
grafo no plano de jogo, ou seja, o algoritmo A* se encaixa perfeitamente para
aplicagdes desta natureza. Sua estrutura ¢ baseada na presenca de varidveis que
armazenam as distancias entre os vértices [LUGER, 2014]. Trabalhando com a légica
deste conceito, que define-se a técnica de busca do menor caminho entre dois pontos.

Na figura 2 ¢ ilustrado um esquema representando a logica de manipulagdo das
variaveis do algoritmo A*.

Inicio
—_— A J
‘ Remove_da‘ verificar
__OenlList ] | v_adjacente
Esta na Closed
List?
- -
. ,. Calcula
Closed List [+—="™—0—MN8——  gigtancia
. v

Figura 2. Algoritmo A*

4. Avaliacao do algoritmo A* na heuristica de path-planning em ambientes
de jogos utilizando o motor Unity3D

Utilizando-se de uma heuristica de path-planning para jogos, define-se a aplicacdo do
algoritmo por meio de um agente. Na avaliacdo de desempenho desta heuristica,
implicam-se métricas computacionais afim da classificagdo qualitativa para cada
ambiente especifico.
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Serdo descritas as etapas metodoldgicas na criagdo de ambientes de jogo para
navegacdo do agente A*, a implementacdo do agente, além da defini¢do da etapa das
execugoes.

4.1. Modelagem dos ambientes 3D

A modelagem dos ambientes se deu visando explorar diferentes situagdes de jogo. O
padrdo de estruturacdo de cada ambiente, foi definido a partir da criagdo de um plano
horizontal de navegagdo, objetos 3D que representam os bloqueios, o agente, além dos
pontos de destino.

Na figura 3 ¢ demonstrado o primeiro ambiente criado, sendo este dotado dos
bloqueios, de um objeto agente, e de cinco objetos adicionais para representar seus
respectivos pontos de destino.

L
Agente

Figura 3. Ambiente 1

Como mencionado, cada ambiente visa explorar uma situacdo de jogo adversa.
Logo, na criacdo do ambiente 2, optou-se por criar os bloqueios com base em objetos
3D multipoligonais que representassem montanhas, além de aplicar-se texturas ao longo
do plano. Esta criacdo estrutural, ilustrada na figura 4, visa o aumento da complexidade
do ambiente, propondo afetar o desempenho da navegacao.

Figura 4. Ambiente 2
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O ambiente 3 ¢ dotado de uma estrutura que forca a navegacao do agente A* por
meio de vértices no eixo Y. Esta peculiaridade, ¢ representada na figura 5 pelas rampas

em amarelo.

Figura 5. Ambiente 3

4.2 Desenvolvimento do agente A* com a ferramenta NavMesh Agent

Na implementacdo do agente A*, fez-se o uso de uma ferramenta disponibilizada no
Unity3D para auxiliar na navegagdo de objetos 3D nos ambientes. O NavMesh Agent
permitiu vincular um script de path-planning a um objeto dindmico. A ferramenta
disponibiliza uma biblioteca de métodos e fungdes para personalizar a navegagdo do
agente de acordo com cada situacdo e padronizar a heuristica de path-planning. As
funcdes implementadas no agente sao ilustradas na figura 6.

Método Tipo Descricéo
Destination Vector3 Armazena as coordenadas de destino do objeto
Raycast bool Traca uma linha entre dois pontos
gameObject GameODbject O objeto ao qual o componente é vinculado
position Vector3 A posicdo das coordenadas no espaco aberto
Transform Transform Armazena as coordenadas do objeto
Destination Vector3 Armazena as coordenadas de destino do objeto
G:_lﬂomponent Component Retomna o tipo da vanavel do componente vinculado ao
objeto

Figura 6.

Métodos do NavMesh Agent
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4.3 Implementacio do algoritmo A*

A implementagdo do algoritmo A* foi feita com base na linguagem de programagao
C#. O codigo foi desenvolvido no editor de scripts do proprio motor. Apos a criagio
das classes do algoritmo, o arquivo do script ¢ vinculado ao agente por meio de uma
variavel publica que ¢ atualizada automaticamente no decorrer da execugao.

4.4 Realizacao das execucoes
O quadro de testes que representa as execugdes foi definido da seguinte forma:

a) o objeto agente vinculado ao algoritmo A* serda destinado a cinco
diferentes pontos de destino em cada ambiente;

b) o agente A* ird percorrer o menor caminho entre os vértices do mapa até
0 objeto destino em dez execugdes;

C) dez execucdes extras ndo envolvendo a busca pelo objeto destino serdo

realizadas a fim de se fazer a coleta de dados sem a presenca do agente;

Ao término das execucdes e da coleta de dados, foram comparados os resultados
na presenca e na auséncia do agente A*.

4.5 Resultados Obtidos

Na avalia¢do qualitativa dos resultados obtidos, adotou-se o frame como parametro de
medi¢do, visto que este ¢ um processo que envolve a atualizacdo dos recursos de jogo
em fungdo do tempo.

Os resultados foram obtidos somando-se os valores de cada frame e dividindo-
se pelo numero total de frames construidos apds todas as execugdes, obtendo-se a média
destes valores. Entretanto, de acordo com os parametros de avaliacdo qualitativa do FPS
adotados, para valores acima de 200 FPS, a performance ¢ considerada Excelente. Logo,
o célculo ¢ dispensado para médias acima desse valor visto que o resultado ndo ira
alterar a classificacdo. Na tabela 1, ¢ demonstrado os valores que determinam a
classificacdo do desempenho da navegagao.

FPS (Frames por segundo) Performance
Acima de 200 Excelente
Entre 100 e 200 Otimo
Entre 60 e 100 Bom
Entre 30 e 60 Regular
Abaixo de 30 Ruim

Tabela 1. Desempenho de um jogo

! Linguagem de programacao de alto nivel, orientada a objetos, desenvolvida pela Microsoft e destinada a
criacdo de aplicativos com o Visual Studio e o .NET framework (Microsoft, 2015).
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ApoOs os célculos das médias obtidas, foram elaborados trés graficos para
facilitar a visualizacdo da variacdo dos valores nas execucdes com a presenga € a

auséncia do agente A*. A figura 7 refere-se a taxa de consumo de memoria RAM.

400

Consumo de memaria RAM

Legenda

Mapa 1 - Labirinto

Mapa 2 - Corredor
com Rampas

Mapa 3 - Cadeia de
Montanhas

£l

3 ¢/ Agente

Consumo
de RAM
em MB
L
=1
o

200

s/ Agente

Mapa 1

Mapa 2 Mapa 3

Mapas

Figura 7. Variacio do consumo de memoéria RAM

Na figura 8 ¢ apresentam-se as taxas de variacdo da renderizacdo. Observa-se

que nos ambientes de maior complexidade a navegagao obteve valores menores.

1,500

Renderizagdo

Legenda

>1,000

>1,000

Mapa 1 - Labirinto

Mapa 2 - Corredor
com rampas

>1,000| | Mapa 3 - Cadeia de

765

M| Montanhas

B ¢f Agente

Renderizagio
em FPS

s/ Agente

>60

Mapa 2

1
Mapa 3
Mapas

Figura 8. Variacio da taxa de renderiza¢io

A taxa de sincronia trata do processo de renderizacao em funcao do tempo. Para
ambos 0s casos, observa-se na figura 9 que a taxa de sincronia se manteve superior a 60
e inferior a 90 FPS, apresentando poucas variagdes mesmo que em ambientes de

complexidade diferente.
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Figura 9. Variacio da taxa de sincronia
5. Conclusao

Os resultados obtidos proporcionaram a compreensdo da influéncia de um agente A* em
cenarios especificos. Concluiu-se que a presenca de um objeto agente deve dotar de uma
heuristica de busca de menor caminho que corresponda a dada situacdo de jogo e de
acordo com a estrutura de cada ambiente. Os valores dos recursos utilizados serviram de
parametro para comparagao das médias obtidas.

Na analise dos resultados perante os pardmetros de medi¢ao de performance, o
agente A* foi classificado como Excelente na maioria dos casos. Entretanto, a
exploracao de objetos 3D multipoligonais, bem como a navegacao por meio do eixo Y
como visto no ambiente 2, afetou as taxas de sincronia do FPS das execucdes
contribuindo na redugdo do desempenho. Ressalta-se que o algoritmo A* soluciona a
busca do menor caminho dentre os vértices em um plano de jogo de maneira eficiente,
porém a diversidade de recursos disponiveis na criacdo de ambientes de jogo tende a
influenciar no seu desempenho de maneira que os testes devao ser realizados de acordo
com cada situacao.
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