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Resumo

Nos cenario dos jogos eletrdnicos e, mais recentemente, na robdtica, agentes auténo-
mos comumente necessitam resolver repetidamente o problema de busca de menor
caminho. Esta necessidade eventualmente pode consumir muitos recursos e demanda
otimizag¢des para que estas buscas sejam mais eficientes. Tais otimiza¢cdes podem in-
cluir melhorias nos algoritmos de busca, na representagcdo dos mapas, nas estruturas
de dados utilizadas, entre outras. O presente trabalho apresenta uma otimizacao para
algoritmos de busca baseada na redugao do tamanho do espacgo de busca, através de
um algoritmo de geracdo automatica de Navigation Meshes, que s&o redes de areas
caminhaveis de mapas, implicando em redugcdo do espaco de busca e consequen-
temente melhoria de tempo de processamento. A geracdo de Navigation Meshes é
um problema ainda sem solucao estabelecida. Para avaliar a heuristica foram soluci-
onados problemas de caminho minimo em 156 mapas obtidos de um benchmark. Os
caminhos foram determinados pelo algoritmo A* e foram comparadas as solugdes no
mapa original e no mapa otimizado pela heuristica. Foi alcangada uma redugéo de
espaco de busca média de 97,42%, com desvio padrao de 0,026 e a busca teve uma
reducado marginal média no tempo de execugéao de 46,76%.

Palavras-chave: otimizagcdo de mapas, algoritmos de busca, caminho minimo, nave-
gacgao robdtica .



Abstract

In the field of electronic gaming and more recently in robotics, autonomous agents
often need to repeatedly solve the problem of searching for the smallest path. This
need can eventually consume a lot of resources and demands optimizations to make
these searches more efficient. Such optimizations may include improvements in search
algorithms, map representation, data structures used. This work presents an optimiza-
tion for search algorithms based on the reduction of the search space by means of
an automatic Navigation Meshes generation algorithm which are networks of walkable
map areas implying in a reduction of the search space and consequently improving
the search processing time. The generation of Navigation Meshes is a problem with no
consolidated solution. To prove the heuristic, pathfinding problems were solved on 156
benchmark maps. The pathfindings were performmed by the A* algorithm and the so-
lutions were compared between the original maps and the optimized ones. An average
search space reduction of 97.42% was achieved, with a standard deviation of 0.026
and the search had an average marginal reduction in execution time of 46.76%

Keywords: map optimization, search algorithms, minimum path, robotic navigation.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao

Dentro da teoria dos grafos, o problema de busca do caminho minimo € o pro-
blema de se encontrar, dado um par de vértices seja em grafo com fungao de peso,
seja em grafo com pesos iguais, uma sequéncia de vértices adjacentes entre si em que
se minimize o somatério dos pesos das arestas definidas por esta sequéncia. Este
problema esta nas mais diversas aplicagdes, como jogos eletrdnicos, simulagao, ro-
teamento de trafego, robdtica e exploracdo de ambientes desconhecidos (CUI; SHI,
2011).

Diversas solucdes foram propostas para o problema do caminho minimo, como
os algoritmos de busca em largura, busca em profundidade, algoritmo de Dijkstra, algo-
ritmo de Bellman-Ford (CORMEN et al., 2009). Tais algoritmos nao utilizam heuristica
para determinar a busca e sdo conhecidos como algoritmos de busca nao informada.
Algoritmos que utilizam alguma heuristica para melhorar a eficiéncia da busca, sdo co-
nhecidos como algoritmos de busca informada. O algoritmo A* é o mais utilizado desta
categoria. Ele utiliza uma funcao heuristica para estimar o custo (distancia) dos vérti-
ces remanescentes na busca até o vértice alvo (EDELKAMP; SCHROEDL; KOENIG,
2010)

Dada a crescente demanda de requisicoes de caminho minimo, em especial
em sistemas multiagentes, como simuladores, jogos eletrénicos e na robdtica, surgiu
a necessidade de se otimizar, tanto quanto possivel, os algoritmos de busca. Tais otimi-
zagdes podem incluir melhorias nas heuristicas de avaliacao de distancia, tomando-se
proveito das informacdes especificas da aplicacdo sobre a qual a implementacio esta
sendo feita, otimizagdes nas representacdes dos mapas, novas estruturas de dados e
reducao de uso de memoaria (CUI; SHI, 2011).

As otimizagdes na representacdo de mapas diminuem drasticamente o espago
de busca, e, por nao incluir pontos inacessiveis, fazem com que seja desnecessaria
a detecgdo de colisdo entre agentes e objetos estaticos na execugao dos algoritmos
de caminho minimo (por exemplo, arvores, lava, agua, ou outros objetos num ambi-
ente de jogos), o que implica em redugao de custo de processamento e uso de me-
moria. As contrapartidas deste tipo de otimizagcao sdo o custo da execucdo do pré-
processamento do mapa, que pode ser desempenhada apenas uma vez e o arma-
zenamento desta representacao simplificada (HALE, 2011). Na area de jogos digitais,
as areas caminhaveis otimizadas sdo conhecidas como Navmesh e na robodtica como
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meadow map.

O presente trabalho apresenta um algoritmo para gerar uma estrutura das areas
caminhaveis otimizadas em um mapa bidimensional, criando uma representacdo sem
0s obstaculos, com malhas de pontos que delimitam as areas caminhaveis. Assim,
espera-se diminuir o espago de busca e melhorar a performance de processamento e
uso de memdéria na execugao dos algoritmos de caminho minimo.

1.2 Relevancia

Otimizagdes sobre mapas sao amplamente usadas, porém ainda ndo ha um mé-
todo padrao para construgdo ou comparacao de tais otimizagdes (HALE, 2011). Tais
técnicas demandam muito trabalho e sao propensas a erros quando feitas manual-
mente, pois tanto pontos inacessiveis podem ser incluidos como pontos acessiveis
podem ser deixados de fora da representagao (OLIVA; PELECHANO, 2011), (HALE,
2011) e (PELECHANO; FUENTES, 2016). A geracao automatica desta rede dispensa
o trabalho manual e elimina os problemas de insergédo acidental de erros. A geragao
automatica € usada com o compromisso de se deixar de inserir areas caminhaveis
nas adjacéncias de geometrias mais complexas (mapas com poligonos convexos ou
com angulos pequenos) de partes dos mapas, o que diminui a cobertura de areas que
deveriam ser consideradas como caminhaveis.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um algoritmo para gerar uma
estrutura que representa as areas caminhaveis otimizadas em mapas bidimensionais
discretos, de modo a se garantir que a representacao gerada ndo contenha nem pontos
inacessiveis nem exclua pontos acessiveis do mapa. A heuristica proposta sera vali-
dada através da resolugdo de um conjunto de problemas de mapas oriundos de um
jogo comercial de sucesso (Dragon Age), disponiveis no benchmark (STURTEVANT,
2012).

1.3.2  Objetivos Especificos

Para atingir os objetivos apresentados no topico anterior, € necessario se atingir
0s seguintes objetivos especificos:

» Desenvolver um algoritmo para otimizar areas caminhaveis em mapas bidimen-
sionais ladrilhados homogéneos, ou seja, mapas com quadrados de mesmo ta-
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manho (tiled maps).

» Simular o algoritmo A* no ambiente proposto, com e sem as otimizagcdes geradas
no mapa.

» Analisar e comparar o tempo de processamento em ambos 0s casos.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos, incluindo a introdugédo. A seguir
temos uma breve descricdo de cada um dos capitulos que se seguem:

» Capitulo 2: Fundamentacao tedrica. Apresenta todos os conceitos fundamentais
que serviram de orientagao para o desenvolvimento do trabalho. Serao aborda-
dos os conceitos de algoritmos para o planejamento de rotas e navigation mesh.

» Capitulo 3: Metodologia. Apresenta como foi construido o mapeamento, o desen-
volvimento do algoritmo para simplificar o mapa e a aplicagdo do algoritmo A*
para a geragao dos caminhos.

» Capitulo 4: Estudo de caso. Apresenta o desempenho do algoritmo desenvolvido
sendo executado sobre os mapas do jogo Dragon Age: Origins, a sua compara-
¢&o com o0 mapa n&o-otimizado em termos de processamentos e uso de memoria.

» Capitulo 5: Conclusdes. Apresenta os objetivos alcancados e os trabalhos futu-
ros.

» Referencial bibliografico.
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2 Fundamentacao teorica

Neste capitulo apresentaremos conceitos fundamentais para o entendimento
do trabalho como um todo, com fundamentagao em trabalhos realizados na area. Fo-
ram discutidos aspectos gerais sobre navegacgao robotica movel, incluindo métodos
para o mapeamento das areas navegaveis e algoritmos para o planejamento de rotas
de caminho minimo. Em seguida, foram apresentadas estratégias para otimizagao do
mapeamento das areas navegaveis e alguns trabalhos que tem sido desenvolvidos
nesta area.

2.1 Navegacao Robotica Mével

No que tange a robotica mével, navegar consiste em guiar um robd em um dado
espaco fisico, de um ponto de origem para um ponto de destino. Esta tarefa tem os
seguintes subproblemas subjacentes (SOUZA, 2008):

* mapeamento do ambiente (areas livres e obstaculos), seja advindo de um mape-
amento anterior a navegagao ou de mapeamento através de sensores;

* localizacao do robd no espaco;
* 0 planejamento da rota;

» execucgao da locomogao em si.

Segundo (SOUZA, 2008), o planejamento normalmente é executado em trés
etapas: a primeira é a definicdo do espacgo de configuracao, ou seja, o espago de pos-
sibilidades de posicao, orientagdo e angulos de articulagdo do rob6. Em um robd com
pernas, por exemplo, em que posicdo as pernas estdo. Para um robd que seja um
carro com partes méveis sendo apenas duas rodas, nao existem componentes de an-
gulo de articulagao do robé. A segunda etapa consiste em se determinar o conjunto de
estados validos para busca, ou seja, quais s&o 0s espagos e orientagdes possiveis que
o robb pode ocupar. A terceira etapa consiste da busca em si, onde se deve determi-
nar a sequéncia de agdes de alto nivel que o robb deve executar até atingir a posigéao
desejada.
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2.2 Mapeamento do ambiente

O espaco de busca pode ser modelado de diversas formas (RUSSELL; NOR-
VIG, 2009). Comumente, s&o utilizados esqueletizagao e decomposigao celular (SOUZA,
2008). Esqueletizagao é a criagao de conjuntos de segmentos de retas para delimitar
0 espacgo navegavel de um ambiente, buscando ser uma representagédo minimal (RUS-
SELL; NORVIG, 2009). Decomposigao celular consiste em se dividir o espago em re-
gides chamadas de células. Neste tipo de representacao, as células sdo mapeadas
como vértices de um grafo e suas adjacéncias sdo modeladas como arestas (RUS-
SELL; NORVIG, 2009). As Secdes 2.2.1 e 2.2.2 abordam duas formas de esqueletiza-
céo e a Segédo 2.2.3 trata de decomposicao celular aproximada.

2.2.1 Diagramas de Voronoi

Diagramas de Voronoi sdo uma forma de decomposi¢éo para espagos bidimen-
sionais. Dado um conjunto de pontos, chamados de geradores, cada um desses pontos
determinara uma célula, chamada de célula de Voronoi. Para cada ponto nao gerador
do mapa, é determinado qual gerador esta mais proximo deste ponto. Todos os pon-
tos que tem um dado gerador como gerador mais préximo compdem uma ceélula de
Voronoi. Estas decomposi¢cdes também sao chamadas de Tesselagéo de Voronoi, De-
composi¢ao Voronoi, ou um Mosaico de Dirichlet (WEIN; BERG; HALPERIN, 2007).
Pontos equidistantes a trés ou mais geradores sdo chamados de vértices de Voronoi
e as ligagdes entre estes pontos sdo chamadas de arestas de Voronoi.

A Figura 1 mostra trés exemplos de Diagramas de Voronoi, com dois, trés e
quatro geradores. A regidao em azul abarca os pontos mais préximos do gerador desta
célula. O mesmo vale para as outras cores e células.

(b)

Figura 1 — Diagramas de Voronoi.

Dentre suas inumeras aplicagdes, Diagramas de Voronoi sdo usados para deter-
minar areas mais seguras de caminhamento de agentes em espagos desconhecidos.
Um rob6 autbnomo pode, a cada intervalo de tempo, sondar objetos ao seu redor. A
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cada obstaculo encontrado, um gerador é adicionado a representagdo do mundo usado
pelo robd. Os limites de cada célula de Voronoi, também chamados de bissetores, por
serem regides equidistantes dos pontos geradores (e por conseguinte, dos obstacu-
los encontrados), sdo trechos propensos a serem mais seguros para os agentes, por
diminuirem riscos de colisao(CHOSET; BURDICK, 2000).

Uma forma de se criar Navigation Meshes através do uso de Diagramas de Voro-
noi € a partir da criacdo de Mapa de Corredor Explicito, que s&do caminhos (sequéncias
de pontos) previamente estabelecidos em que fica garantido que nao havera colisao
caso o agente se desloque somente entre esses pontos. Formalmente, um Mapa de
Corredor Explicito,& um diagrama de Voronoi G = (V, E) onde V e E séo seus vértices
e arestas de Voronoi (Geraerts, 2010). Além disso, cada aresta armazena o seu custo,
para que a busca de caminho possa ser realizada.

o
-
L

gEEEEE II?I-II Ry

FEITSTETENTRT RN T l...1

Ll CLEA LR LR LR L l"‘

-"I Rl LT ETT T I TR L L

o

(a) (b)

Figura 2 — Mapa de corredor explicito.
(Geraerts, 2010)

2.2.2 Triangulacao de Delaunay

A triangulagao de Delaunay € um método de divisdo de topografias em triangu-
los de modo a maximizar o angulo minimo dos triangulos. A maximizagao de angulos
minimos € uma caracteristica desejada porque células com angulos pequenos deixa
menos naturais os movimentos de agentes e faz com que os agentes possam estar
em duas células simultaneamente, como mostrado na Figura 3, o que pode dificultar
a execugao da navegacgao de robés.

(a) (b)

Figura 3 — a) Triangulacdo sem maximizacao b) Triangulagdo com maximizagao
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Uma forma de se gerar uma triangulacado de Delaunay € através de flipagem.
Um par de triangulos que compartilham um lado determinam um quadrilatero. Neste
quadrilatero, o lado que o divide em dois triangulos pode ser flipado (alternado) ou nao.
O que definira se havera a flipagem sera a maior ordem lexicografica de angulos das
duas possibilidades de quadrilatero. Por exemplo, para o quadrilateros da Figura 4 e
sua versao flipada, na Figura 5, a ordem lexicografica da Figura 4 ¢ O = 30, 30, 30, 40,
110, 120 e a ordem lexicografica da Figura 5 é O* = 30, 40,60, 70, 80, 80. No primeiro
elemento da ordem, eles s&o iguais. No segundo elemento, o quadrilatero da Figura 5
tem um angulo maior. Neste caso, o quadrilatero da Figura 4 deve ser preterido em
favor do quadrilatero de Figura 5.

® 40
30

120

0 s,

Figura 4 — Exemplo de quadrilatero.
(RODRIGUES, 2017)

70 80
80

Gl

Figura 5 — Contraparte.
(RODRIGUES, 2017)

A Figura 6 apresenta o método de flipagem para uma estrutura um pouco mais
complexa. As arestas destacadas sao as que foram alternadas em cada passo.

2.2.3 Decomposicao celular aproximada

Uma forma de se modelar um mapa € pela decomposigao celular aproximada.
Nesta abordagem, as regides do espaco sao divididas em um numero finito de elemen-
tos simples, chamados de células. Para cada célula, caso parte dela contenha regides
nao navegaveis, a célula inteira é considerada como obstaculo. Caso n&o tenha, sera
uma célula livre. Apés as células terem sido determinadas, as células livres que corres-
pondem a areas adjacentes serao ligadas entre si, criando um grafo de conectividade.
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Figura 6 — Flipagem de quadrilateros.
(RODRIGUES, 2017)
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As buscas de caminho seréo entéo feitas neste grafo. A Figura 7 ilustra uma decompo-

sicdo celular aproximada. As regides em azul correspondem a células em que houve
perda de area navegavel.

Geralmente, este tipo de representacado apresenta perdas de area navegavel,
mas este problema pode ser atenuado se ajustando, tanto quanto necessario, a granu-

laridade das células, o que implica no compromisso entre maior cobertura contra maior
gasto de memoria e de processamento.

111

Figura 7 — a) Mapa com poligonos b) Decomposigao celular aproximada.
(SOUZA, 2008)
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2.3 Algoritmos para o planejamento de rotas

Conceitualmente, um algoritmo € uma sequéncia de passos finitos que ddo uma
solugéo correta para um dado problema. Uma busca em largura resolve o problema
de se encontrar um caminho entre dois pontos. Para o problema de se encontrar néo
um caminho, mas 0 menor caminho entre dois pontos, a busca em largura ja ndo ga-
rante encontrar o menor caminho. Neste caso, o algoritmo de Dijkstra € uma solugao
algoritmica para o problema.

Infelizmente, muitas vezes uma solugao algoritmica pode nao ser suficiente-
mente eficiente para determinados problemas. Nestes casos, caso exista, pode-se
langar mao de uma solugao heuristica, ou seja, uma sequéncia de passos finitos que
dao uma solugao préxima para o dado problema. Evidentemente, a definicdo do que
seria “proximo” se dara para a aplicagao real da solugao e do problema em questido. A
seguir, discutiremos o algoritmo de Dijkstra e o algoritmo A*.

2.3.1 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra resolve o problema de encontrar os caminhos minimos
a partir de um n6 de um grafo direcionado com pesos positivos (CORMEN et al., 2009).
Neste algoritmo, cada né mantém uma referéncia para um outro no, seu antecessor
(ou pai), e o valor do custo para se chegar até este né. Ou seja, o custo de um no é
o somatorio da sequéncia de valores das arestas do no inicial até o n6 em questao.
Durante a inicializagao, o antecessor tem seu valor atribuido como nulo e ao seu custo
é atribuido infinito, a menos do né inicial, que tem pai nulo e custo zero.

® 6 O

(@) (b)

Figura 8 — Exemplo de inicializagdo do algoritmo de Dijkstra.

Também na inicializagdo, uma fila de vértices pendentes é criada, com o né
inicial dentro desta fila. Esta fila € ordenada pelo custo do vértice.
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A cada iteragéo do algoritmo, os vizinhos do primeiro n6 pendente da fila serdo

processados.
) 0
Fila: @
® ®

=)

Figura 9 — Exemplo de primeira iteragao do algoritmo de Dijkstra.

Cada né adjacente a este primeiro n6 tem seu possivel novo custo calculado
como sendo o custo do nd atual somado com o custo de sua ligagédo com o pendente.
Caso o possivel novo custo seja menor que o custo atual, o custo é atualizado para
esse possivel novo custo e o pai € atualizado para o primeiro n6 da fila. No exemplo,
da Figura 9, o custo do n6 B passa de infinito para 2 (zero no né6 A somado com 2,
da aresta AB) e o antecessor de B passa a ser A. A cada iteragao, caso o custo atual
do n6 adjacente seja infinito, além de ter seu pai e custo atualizado, o n6 adjacente
€ adicionado a lista de vértices pendentes. Caso contrario, temos um no revisitado.
Para um no revisitado, caso o novo valor calculado de custo seja maior que o valor
atual do n6 adjacente, nada precisa ser feito. Sendo menor, o pai deve ser atualizado
para o primeiro no da fila e o custo deve ser atualizado para o valor calculado nesta
iteragdo. Para o caso de se procurar o caminho entre dois nds, o algoritmo pode ser
interrompido quando o no de destino for alcangado.

A Figura 10 mostra com mais detalhes a execuc¢ao do algoritmo de Dijkstra. Na
Figura 10.1, o n6 “A” é adicionado a fila de execugéo , com custo 0. Este n6 altera o
pai dos nds “B” e “C” e seus custos. Para os dois nés, o custo sera 2.

Passo seguinte, a Figura 10.2 mostra fila com os nés “B” e “C”. Como os seus
custos sdo iguais, qualquer dos nos pode ser tratado primeiro. Neste passo ha a adi-
¢ao dos nos “D” e do nd “E”. Ambos terdo “B” como pai e seus custos seréo 5 e 4,
respectivamente.

A Figura 10.3 mostra a fila com os nés “C”, “E”e “D”. Neste passo, 2, o custo do
no “C” é somado com 1, o custo da aresta“C-E”, totalizando 3. Atualmente o custo de
“‘E” € 4. Como o custo para se chegar a “E” passando por “C” € menor do que pelo seu
pai atual, o pai de “E” é alterado de “B” para “C” e seu custo é atualizado de 4 para 3.
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Finalmente, a Figura 10.4 mostra os no6s “E” e “D” na lista. Este passo mostra a
atualizagao do no6 “D”. Apds a remogao do né “E”, o nd “D” também sera processado,
sem alterar qualquer valor.

® ©

) @C—\k\@s
© ©

MONGIO}

3) OMNONIO]
O @

MOXO)

9 T ©

3,

OCMIROC)

Figura 10 — Execugao do algoritmo de Dijkstra.

2.3.2 Algoritmo A*

Para resolver o problema de se encontrar o menor caminho entre um ponto
inicial e um ponto final, o algoritmo de Dijkstra visita muitos nés que ndo sdo necessa-
rios. Buscando otimizar a expansao dos nés, foi desenvolvido o algoritmo A*, que nao
expande todos os vizinhos e para quando encontra o n6 destino (HART; NILSSON;
RAPHAEL, 1968).

Para realizar a poda na expanséo, a lista de nds pendentes € ordenada nao
apenas pelo custo de caminhamento, mas pela soma do custo de caminhamento com
uma estimativa do custo do n6 até o destino, através de uma fungao heuristica que
estima qual seria o custo até se chegar ao n6 destino. Ou seja, nés que parecem estar
mais proximos do né de destino sao tratados com precedéncia, através da fungao de
ordenacéo:

F(w) = g(u) + h(u) (2.1)
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Ao que g(u) corresponde ao custo para se chegar do né inicial até o né em ques-
tao e h(u) corresponde ao valor estimado através da funcéo heuristica (EDELKAMP;
SCHROEDL; KOENIG, 2010).

2.3.2.1 Pseudo-cddigo - Algoritmo A-Estrela

Este algoritmo leva em consideragdo um na inicial (nolnicial), um n6 destino (no-
Destino), o grafo G(V,E) que os contém, a funcao de ordenacéo f(u) e o mapeamento
pai(u), que corresponde ao né pai de um dado no.

1. criar lista de nds que contera nés visitados, chamada “fechados’
2. criar lista de nés pendentes, chamada de “abertos”

3. paracadané ndeV, f(n) = infinito

4. para cada no n de V, pai(n) = nulo

5. f(nolnicial) =0

6. abertos.adicionar(nolnicial)

7. enquanto ('abertos.vazio()):

7.1. noAtual = o n6 de abertos com menor f(u)
7.2. fechados.adicionar(noAtual)
7.3. SE (noAtual == noDestino)
7.3.1. retornar o noAtual
7.4. para cada vizinho N de noAtual:

7.4.1. SE(“fechados” ndo contém N)
7.4.1.1. fCandidato= g(noAtual) + h(N) + custoVertice(noAtual, N)
7.4.1.2. SE(fCandidato < f(n))
7.4.1.21. f(n) = fCandidato
7.4.1.2.2. pai(N) = noAtual
7.4.1.3. SE ('abertos.contem(N))
7.4.1.3.1. abertos.adicionar(N))

As Figura 11 e 12 mostram comparagdes entre a execugao do algoritmo de
Dijkstra e o A*. A célula em verde escuro representa o ponto inicial e o vermelho repre-
senta o destino. Em verde claro estdo os nds que estio na fila para serem processados
e em azul estao os nos visitados. A Figura 12 mostra mais claramente que a expansao
do A* vai sempre na direcdo da origem para o destino enquanto que a expanséo do
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Dijkstra, justamente por ndo ser informada, se espalha indiscriminadamente por todos
os lados.

(a) (b)

Figura 11 — Comparagao entre Dijkstra (Figura a) e A* (Figura b).
(PATHFINDING..., 2017)

Figura 12 — Comparagao mais simplificada entre Dijkstra (Figura a) e A* (Figura b).
(PATHFINDING..., 2017)

2.3.2.2 Meétricas para o célculo de distancia

Para a execugéao do algoritmo A*, é ncessario uma funcao heuristica para esti-
mativa do custo de caminhamento do né atual até o né destino. Diferentes formas de
calculos de estimativa podem ser usadas pelo algoritmo. Algumas dessas formas sao
discutidas a seguir:

» Distancia Euclidiana: Dados dois pontos, A e B, a distancia euclidiana é a distan-
cia em linha reta entre estes dois pontos. Esta distancia é calculada pela formula:

d(A, B) = \/(Xa = XpP 1 (Va — Yy P (2.2)

Caso o0 agente nao possa fazer movimentos em angulos arbitrarios, esta distancia
perde sentido. Outro aspecto que pesa contra o uso desta métrica € o custo de
se executar duas multiplicagbes e uma raiz quadrada.
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Figura 13 — Distancia euclidiana.
(SOUZA, 2008)

» Distancia Manhattan: Usualmente usamos a distancia euclidiana para o calculo
da distancia entre dois pontos. No espaco discreto que s6 permite movimenta-
cbes horizontais ou verticais, esta distancia tem pouco sentido. Neste caso, pode
ser usada a distancia Manhattan:

d(A,B) = |ta — x|+ |ya — ys| (2.3)

Podemos entender com mais facilidade esta métrica como sendo o caminho feito
de carro entre dois pontos de uma cidade em que as quadras sao todas quadra-
dos de tamanhos iguais e igualmente espagados, como na Figura 14. Na dis-
tdncia Manhattan, o valor da distancia independe do caminho escolhido. Neste
caso, em que é necessario se locomover nas diregdes horizontal ou na vertical,
a distancia euclidiana tem pouca utilidade pratica.

Vi

Vi

Vi

Figura 14 — Comparagéao distancia euclidiana vs distancia Manhattan.
(WIKIPEDIA, 2019)

 Distancia diagonal: Outra métrica de distancia, que combina a distancia Manhat-
tan e a distancia euclidiana, é a distancia diagonal. Esta distancia considera que
o agente pode fazer movimentos em diagonais de 45 graus, como a diagonal de
um quadrado. A Figura 15 exemplifica a ideia da distancia diagonal. Seu valor é
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dado pela formula:

d(A,B) = || X4 — Xp| — |Ya — V|| + V2 x min(|Xa — X5|,[Ya —Y5]) (2.4)

Figura 15 — Distancia diagonal.
(SOUZA, 2008)

Como o valor de v/2 da Equacéo 2.4 pode ser calculado apenas uma vez e ar-
mazenado, do ponto de vista da eficiéncia, esta métrica tem a vantagem de pres-
cindir do calculo de raiz quadrada.

Como o presente trabalho trata de mapas bidimensionais ladrilhados homogé-
neos, para o planejamento da rota foi utilizado o algoritmo A*, com a heuristica
da distancia diagonal para estimativa de custo.

2.4 Otimizac3o na representacao dos mapas

Navigation Meshes (NavMeshes) sdo um recurso utilizado para decompor as
areas caminhaveis dentro de um ambiente virtual ou da representagdo de um ambi-
ente real, resultando em uma representacdo diminuta da area caminhavel do mapa
em questdo, assim, os algoritmos de caminho minimo podem ser usados com esta
representacao de forma otimizada, melhorando sua performance, ja que ha muito me-
nos pontos para se considerar em seu processamento e ndo ha necessidade de se
processar algoritmos de colisdo entre os agentes e as areas inacessiveis do ambi-
ente (SNOOK, 2000). Esse termo tem sido usado pela comunidade de IA em jogos e
ganhou popularidade nos anos 2000.

Muitas vezes, essas NavMeshes sado criadas manualmente, o que € extrema-
mente trabalhoso e propenso a erros, ja que pode-se incluir acidentalmente como area
caminhavel regides que sao inacessiveis. Também € possivel se incidir no problema in-
verso, que é deixar de se incluir areas acessiveis na NavMesh (OLIVA; PELECHANO,
2011), (HALE, 2011) e (PELECHANO; FUENTES, 2016). Apesar de ser uma técnica
bastante usada na industria de jogos, ndo ha uma forma candnica de se avaliar ou
comparar tais malhas. Cada implementagao tém compromissos diferentes, foi testada
em ambientes diferentes e com diferentes aplicacdes em mente (TOLL et al., 2016).
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Para exemplificar a proposta, a Figura 16 mostra um mapa do jogo World of
WarCraft, com uma possivel NavMesh associada.

(@) b)

Figura 16 — Mapa original e uma possivel Nav Mesh.
(CUI; SHI, 2011)

2.5 Trabalhos Relacionados

O seminal artigo “Simplified 3D Movement and Pathfinding Using Navigation
Meshes”(SNOOK, 2000), em que as Navigation Meshes sao inicialmente propostas,
trata da representagcado de areas caminhaveis em ambientes virtuais tridimensionais,
focando inicialmente nas aplicagdes de pathfinding para area de jogos eletrénicos tridi-
mensionais de tempo real, mas que pode ser aplicado diretamente em jogos bidimensi-
onais. Nesta proposicao, é considerado o compromisso de se fazer uma representagao
bidimensional para o pathfinding, o que livra os programadores de se fazer algoritmos
complexos de colisdo tridimensional e os computadores dos custosos calculos envolvi-
dos nestes algoritmos. Eventualmente, partes dos agentes podem “entrar” nos objetos
do jogo, como quando a mao de um personagem préoximo de uma parede passa par-
cialmente através da parede, mas sem propriamente o personagem como um todo
atravessar a parede. Outro compromisso que pode ser feito € de se restringir a area
caminhavel, o que diminui a area coberta, mas impede estas pequenas falhas.

Esta representacéo bidimensional, em que se coloca intuitivamente o que seria
como um carpete poligonal que modela as regides em que os personagens podem
firmar os pés e, por consequéncia, caminhar, viabiliza o uso de algoritmos bidimen-
sionais, que sdo bem mais simples de se implementar e de se manter e muito mais
eficientes computacionalmente para executar, além de evitar a verificacdo de colisao
com os objetos estaticos do ambiente, o que impacta de forma dramaticamente posi-
tiva na performance dos jogos tridimensionais como um todo, ja que é requisitado que
esta tarefa seja executada em grande volume.

Em (SNOOK, 2000), a area caminhavel do mapa é modelada como um conjunto
de tridngulos, o que possibilita o uso das varias técnicas matematicas da geometria.
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A Figura 17 apresenta um exemplo de terreno tridimensional com a sua MavMesh
associada.

Figura 17 — Mapa 3D com Nav Mesh.
(SNOOK, 2000)

Figura 18 — (a) Caminho gerado por uma NavMesh e (b) Caminho suavizado.
(SNOOK, 2000)

Um problema das NavMeshes abordado no artigo € a qualidade dos caminhos
gerados, em que o caminho gerado tanto ndo € o menor possivel quando se considera
0 mapa inicial, como ndo parece ser o caminho natural de um agente real, como exem-
plificado na Figura 17. Ambos os problemas podem ser suavizados posteriormente por
um algoritmo de linha de visada (Figura 18). A conclusao dos autores no artigo é a de
que, apesar do caminho gerado ndo ser 6timo, a melhoria de performance dada pela
NavMesh compensa a perda, ainda mais se for feita a melhoria de linha de visada.

O artigo “Automatic Generation of Suboptimal NavMeshes” (OLIVA; PELECHANO,
2011) apresenta um algoritmo de geragao automatica de NavMeshes baseado em di-
visdo da geometria inicial do mapa em poligonos, até que poligonos convexos que
cubram toda a area do mapa sejam gerados. Num segundo momento, seja para dimi-
nuir a quantidade de nés e aumentar ainda mais o nivel de otimizagao, seja para evitar
células com angulos proximos de zero, 0 que deixa os movimentos menos naturais e
faz com que os agentes possam estar em duas células simultaneamente, os poligonos
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podem ser aglutinados. Caso este poligono gerado ndo seja convexo, ele é redividido,
preferencialmente ndo desfazendo a aglutinagdo, mas de modo que evite que uma das
células desta divisdo contenha angulos proximos a zero. Algumas divisdes sao feitas
usando forca bruta até que se encontre uma divisdo sem células convexas. Caso nao
seja encontrada esta divisao, a aglutinagao é desfeita.

Ainda segundo este artigo, se aponta que a geragao manual de NavMeshes,
além dos problemas de inclusdo de areas caminhaveis como ndo caminhaveis, pode
gerar, através dos algoritmos de busca, caminhos que as vezes nao parecem natu-
rais. Também é apontado que os game engines que provém alguma funcionalidade
de geracéo automatica de NavMeshes sao restritos a certos tipos de mapas ou criam
células “mal condicionadas” (com angulos proximo de zero). Sao citados os exemplos
da engine Valve, que cria quadrilateros e nao permite uso de todo tipo de geometria,
da Unreal Engine, que tende a gerar um grande numero de células mal condiciona-
das caso o mapa apresente uma geometria complexa, que geram caminhos que nao
parecem naturais, e da engine Recast, que gera muitas células desnecessarias, que
poderiam ser aglutinadas, o que impacta negativamente na performance dos algorit-
mos de busca.

A dissertacdo de doutoramento “A Growth-Based Approach To The Automa-
tic Generation of Navigation Meshes” (HALE, 2011) apresenta uma técnica de cresci-
mento de estruturas chamadas de “regides de unidade”. As regides de unidade sao
expandidas radialmente até encontrarem obstaculos. Enquanto ndo cobrirem o mapa,
novas regides de unidade sao inseridas, gerando no final uma NavMesh de alta quali-
dade (com poligonos de alta ordem, com poucas regides degeneradas [regides vazias
ou com angulos proximos a zero] e com alta cobertura final), de acordo com as simu-
lagdes executadas durante estudos realizadas pelo autor.

Na dissertagado também discute-se a questao das relagbes entre maior granu-
laridade de células gerar maior cobertura do mapa (principalmente em mapas com
estruturas geométricas muito complexas) e melhor qualidade do caminho gerado pe-
los algoritmos de busca (0 caminho parecer ser mais natural), com as desvantagens
de maior custo de processamento e gasto de memaria. Por conta do problema da quali-
dade do caminho poder ser suavizado com técnicas de linha de visada, o autor conclui
que € mais vantajoso se buscar uma menor granularidade e talvez se fazer uma inter-
vengao especifica nas areas nao cobertas pela NavMesh gerada automaticamente. A
depender do ambiente em questdo, ambientes com estruturas mais simples tendem a
ter altas coberturas dadas pelos algoritmos de geracao automatica de NavMeshes.

A dissertacdo “Planejamento de Trajetéria Para Um Robdé Mével Com Duas
Rodas Utilizando Um Algoritmo A-estrela Modificado” (SOUZA, 2008) descreve a im-
plementagdo de um sistema em que um servidor planeja uma rota e um robd a exe-
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cuta, remotamente. Este trabalho modela o ambiente usando decomposicao celular
aproximada e langa mao do algoritmo A-estrela para fazer o planejamento. Sensores
embarcados no rob6 provéem informagdes sobre a localizagao do robd, para que o
planejamento seja feito considerando a posi¢éo real do robd.

Apos o planejamento ser realizado, o caminho encontrado € entao suavizado
removendo nds. O né em que o robd se encontra ndo pode ser removido. Para cada
outro no, caso o nd seguinte possa ser atingido diretamente sem se atingir um obsta-
culo, o né em questao é removido. Caso contrario, o né6 em questao deve ser mantido.
Este procedimento é repetido até se atingir o n6é de destino. Através de radiofrequén-
cia, o caminho que deve ser seguido é passado para o robd, que o executa. Diferente
do presente trabalho, é calculado o planejamento da rota utilizando a representacao
discretizada completa, sem uma otimizacao sobre o mapa.

Segundo “A Comparison of High-Level Approaches for Speeding Up Pathfin-
ding” (STURTEVANT, GEISBERGER, 2010), a maioria dos jogos eletronicos desen-
volvidos hoje em dia utilizam alguma forma de abstragdo de alto nivel para planeja-
mento de caminho em mapas, como NavMeshes ou waypoints, que s&o conjuntos de
pontos navegaveis pelo agente, semelhantes a um trilho de trem. Este artigo aborda
mapas muito grandes de jogos, trazendo o estudo de caso do jogo “Dragon Age: Ori-
gins”, em que, para que o pathfinding fosse otimizado, o mapa do mundo foi dividido
em regides. Entdo, um ponto em cada regiao € escolhido para representar esta regiao.
Caso a origem e destino que se queira encontrar o caminho estejam na mesma regiao,
uma abordagem padrao é executada. Caso os pontos estejam em regides distintas, a
busca é realizada entre o nivel de abstracao de regides. Quando o caminho de regides
€ encontrado, uma busca padrao é feita entre os pontos de ligagao entre as regides
intermediarias encontradas no caminho de alto nivel, até que se chegue na regido do
ponto final, onde a ultima busca padrao é executada. Para evitar que mais processa-
mento seja realizado, nos casos em que o caminho n&o seja mais necessario, seja
porque o agente parou ou “morreu” ou qualquer outra razdo, estas buscas padrao sé
sdo executadas no momento em que o agente chega numa das regides intermediarias.
Esta abordagem reduz drasticamente o numero de nds que devem ser computados. A
Figura 19 mostra um exemplo em um mapa pequeno, 8x8, em que suas ceélulas sdo
abstraidas em cinco regides, com as suas ligagdes apresentadas.
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Figura 19 — Mapa dividido em regides.
(STURTEVANT; GEISBERGER, 2010)
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3 Metodologia

Este capitulo aborda como foi desenvolvido o algoritmo para reduzir o espago
de busca em um conjunto de mapas bidimensionais e como o algoritmo proposto foi
validado. Apds o algoritmo ter sido desenvolvido, foi executado sobre cada um dos
156 mapas do jogo Dragon Age: Origins (BIOWARE, 2009). Foram criadas representa-
¢Oes otimizadas para cada mapa original do jogo, e foram utilizados para validagéo os
conjuntos de problemas propostos pelo Moving IA LAB (STURTEVANT, 1999). Entao,
o algoritmo A-estrela foi executado sobre os problemas propostos (pares de pontos
iniciais e finais) utilizando o mapa bidimensional do jogo duas vezes, a primeira sobre
0S mapas originais e entdo sobre os mapas com a otimizag&o. Os resultados das duas
execugodes foram entdo comparados e analisados e estdo descritos no Capitulo 4.

3.1 Algoritmo proposto

Como elicitado nos objetivos, o algoritmo trabalha com mapas bidimensionais
ladrilhados. Cada célula é considerada com sendo ou area livre ou area inacessivel
(doravante denominadas simplesmente por “muro”) ou ponto-chave. Inicialmente, to-
das as células sdo ou muros ou areas livres e entdo o algoritmo encontra as células
que tém que ser pontos de navegacao, transformando células de areas livres em pon-
tos de navegacao. Os pontos de navegacgao entao sao ligados entre si, caso haja um
caminho do tipo city block entre eles, ou seja, uma sequéncia de passos em uma di-
recao horizontal (esquerda ou direita) alternados com passos em uma diregao vertical
(cima ou baixo).

A lista de pontos de navegacao entdo € usada para se descobrir o caminho
minimo entre os pares de pontos propostos, usando o algoritmo A-estrela. Mas antes
da execugao do algoritmo de caminho minimo ser feita os pontos inicial e final sao
inserido, como se fossem pontos de navegacédo. Entao o algoritmo de caminho minimo
pode ser executado.

Para efeito didatico, faremos uma descri¢cao intuitiva antes de tecer maiores
consideragdes técnicas sobre o algoritmo. Em um primeiro momento, as areas livres
que ladeiam os muros sao consideradas pontos de navegagao. Depois, os pontos de
navegacao que estejam exatamente entre dois pontos de navegagao colinearmente
deixam de ser pontos de navegacdo. Finalmente, os pontos de navegacéao restantes
sado conectados, caso sejam “visiveis” um para o outro. Os algoritmos de busca que
forem operar sobre esta representacdo do mapa devem entao inserir o ponto inicial e
final na representacéao, ou seja, ligar os pontos inicial e final aos pontos de navegagao
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que estiverem “visiveis” no mapa.

Num exemplo simples, considere o mapa da Figura 20 (a), um mapa de 5 linhas
e 10 colunas, onde as areas inacessiveis sao representadas como células pretas. As
restantes sdo areas acessiveis. Inicialmente, o entorno dos muros (as células em la-
ranja) sao considerados pontos de navegacao (Figura 20 (b)). Entdo, os pontos de
navegacgao que estdo entre dois pontos de navegacgao colinearmente sdo removidos
(Figura 20 (c)). Os pontos de navegacao entdo sao ligados (Figura 20 (d)). Na figura
nao é exibido o peso das arestas, mas nessa etapa este peso ja € calculado e arma-
zenado. Neste momento, temos o pré-processamento da geragcdo da NavMesh.

Dentro do mesmo exemplo da Figura 20, consideremos que queremos descobrir
o caminho minimo entre os pontos O e D, representados na Figura 20 (e). O algoritmo
de busca deve inserir os pontos O e D na malha, conectando-os aos pontos de navega-
cao “visiveis”. A busca é entao executada sobre os elementos da Figura 20 (g). Neste
exemplo, o espaco de busca foi reduzido de 50 vértices para apenas 6. Ha o overhead
do pré-processamento, que é feito apenas uma vez para todos os problemas que fo-
rem tratados sobre um mapa, e de se encontrar para os pontos de origem e destino
quais pontos de navegacao Ihes sao “visiveis”.

(a) (b) (c)
| | I | I |
(d) (e) (f)
02 O

5

3 3 ¢
0 D
A-Em 2 3

(g)

Figura 20 — Geracao de Navigation Mesh.

3.1.1 Pseudo-cddigo - algoritmo principal

Consideremos que cada parede tenha os atributos “linha”, “coluna”, correspon-
dentes a linha e a coluna da parede e “tipo”, que pode assumir os valores “PAREDE”,
que corresponde a regies parcialmente ou completamente obstaculizadas, ou “AREA _
NAVEGAVEL”, que s&o as regides em que a movimentacg&o é livre, ou “PONTO_CHAVE”,
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as areas livres que fardo parte do mapa otimizado. As células também possuem os

métodos “cima()”, “baixo()”, “esquerda()” e “direita()’, que retornam as células da vizi-
nhanca da célula em questao.

1. criar uma lista de células, chamada “pontosChave”

2. para cada célula “p” do tipo “PAREDE” do mapa:

(PRl

2.1. para cada célula “c” localizadas nas posigoes {
p.linha-1, p.coluna-1),

p.linha-1, p.coluna),

p.linha-1, p.coluna+1),

p.linha, p.coluna-1),

(

(

(

(

(p-linha, p.coluna+1),
(p.linha+1, p.coluna-1),
(p-linha+1, p.coluna),
(p.linha+1, p.coluna+1)
}:

2.1.1. SE (c.tipo == “AREA_NAVEGAVEL”)

2.1.1.1. c.tipo = “PONTO_CHAVE”"

2.1.1.2. pontosChave.adicionar(c)

%0

3. para cada célula “c” em “pontosChave”:

3.1. SE (
(c.cima().tipo == “PONTO_CHAVE” AND
c.baixo().tipo == “PONTO_CHAVE” AND
c.esqueda().tipo 1= “PONTO_CHAVE” AND
c.direita().tipo != “PONTO_CHAVE”)
OR
(c.cima().tipo '= “PONTO_CHAVE” AND
c.baixo().tipo = “PONTO_CHAVE” AND
c.esqueda().tipo == “PONTO_CHAVE” AND
c.direita().tipo == “PONTO_CHAVE”)
3.1.1. c.tipo = “AREA_NAVEGAVEL”
3.1.2. pontosChave.remover(c)

[Pl “ 0

4. para cada célula “c” na lista “pontosChave”, ligar “c” as outras células na lista
“‘pontosChave”
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3.1.2 Pseudo cédigo - ligacao de pontos de navegacao

Para efeito de brevidade, o cédigo a seguir sé contera a implementagao de
ligacdes diretamente para cima, diretamente para direita e as ligagdes que sejam na
regido superior direita. As demais diregdes foram implementadas de forma semelhante.

6“0

1. para cada célula “c” em “pontosChave”:

1.1. passosCima =0
1.2.cima=c

1.3. enquanto (cima.tipo != “PAREDE” AND cima.tipo!= “PONTO_CHAVE” AND
passosCima != 0)
1.3.1 SE (passosCima == 0)
1.3.1.1. direita = cima
1.3.1.2. passosDireita = 0
1.3.2 SENAO
1.3.2.1. direita = cima.direita()
1.3.2.2. passosDireita = 1
1.3.3. enquanto(direita.tipo != “PAREDE” AND direita.tipo!=“PONTO_CHAVE”)
1.3.3.1. direita = cima.direita()
1.3.3.2. passosDireita++
1.3.4. SE (direita.tipo == “PONTO_CHAVE”")
1.3.4.1. custo = passosCima + passosDireita
1.3.4.2. c.adicionarVizinho(direita, custo)
1.3.4.3. direita.adicionarVizinho(c, custo)
1.3.5. cima = cima.cima()
1.3.6. passosCima++
1.3.7. SE(cima.tipo == “PONTO_CHAVE” && passosCima != 0)
1.3.7.1. custo = passosCima
1.3.7.2. c.adicionarVizinho(cima, custo)

1.3.7.3. cima.adicionarVizinho(c, custo)
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4 Estudo de caso

Este capitulo aborda como foi feita a validagdo do algoritmo proposto. Iremos
detalhar o ambiente de testes, a aplicacdo implementada e exporemos os resultados
obtidos.

4.1 Ambiente de testes

Como estudo de caso, foram realizadas otimizagdes sobre o conjunto de mapas
do jogo Dragon Age: Origins (BIOWARE, 2009), que foi cedido pela BioWare Corpora-
tion para o Moving Al Lab (STURTEVANT, 1999), um laboratério dedicado a pesquisa
na area de pathfinding e dirigido pelas University of Alberta e pela University of Denver.
Este conjunto compreende 156 mapas do jogo, com tamanhos variando entre 28 x 22
(616 células) e 1104 x 1260 (1.391.040 células).

Para validacéo, foi utilizado o conjunto de problemas de teste para o0 mesmo
jogo do mesmo banco. Este conjunto de testes compreende, para cada um dos 156
mapas, a pares de inicio e fim, que variam entre 50 e 7.070 problemas.

Segundo (STURTEVANT, 2012), estes mapas sao todos os mapas do jogo,
de modo que o estudo de caso se deu sobre todo o conjunto de mapas de um jogo
eletrbnico comercial de sucesso.

4.1.1 Dragon Age: Origins

Dragon Age: Origins (DAO) € um jogo do tipo RPG desenvolvido pela BioWare
Corporations, publicado em 2009. DAO utiliza internamente o formato de grids em seus
algoritmos de pathfinding (STURTEVANT, 2012). A BioWare explicitamente cedeu os
arquivos dos mapas extraidos, para que pudessem ser utilizados como marcadores
de benchmark. Foram extraidos cada um dos 156 mapas que foram utilizados no jogo
original e representam um conjunto complexo e variado de mapas de um jogo eletro-
nico de grande sucesso (STURTEVANT, 2012). Estes arquivos tém na primeira linha
o tipo de mapa, sempre “octile”, indicando que sdo mapas bidimensionais em que os
agentes podem se movimentar na diagonal. Entdo ha a indicagao de altura e de lar-
gura do mapa e depois a indicagdo de areas caminhaveis e areas bloqueadas. Areas

» "

caminhaveis sdo indicadas com o caractere ”.”e areas bloqueadas como "T"ou "@”.

Para cada um dos 156 arquivos dos mapas, o Moving Al Lab criou um arquivo
com casos de testes. A primeira linha destes arquivos indica a versao do arquivo (atual-
mente estando todos os arquivos na versao "1”), em seguida, cada linha representa um
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problema do benchmark. A primeira coluna corresponde ao grupo ao que o problema
pertence. Segundo (STURTEVANT, 2012), para dar mais variabilidade ao conjunto de
problemas de teste do benchmark, a geragdo do conjunto de problemas de teste se
deu limitando-se a quantidade de problemas cuja solugéo tem tamanho semelhante.
Primeiramente, foram escolhidos, aleatoriamente, pares de pontos do mapa. Em se-
guida, para cada problema, foi encontrado o caminho 6timo e, baseado no tamanho
do caminho encontrado, o problema foi agrupado num grupo de problemas cujas solu-
¢Oes variam de 4 em 4 passos. Ou seja, um conjunto de problemas cuja solugéo varia
entre 1 e 4 passos, outro que varia entre 5 e 8, outro com solugdes variando entre 9
e 12 passos e assim por diante. Entdo, cada grupo foi limitado para ter no maximo 10
problemas. A segunda coluna do arquivo de testes indica qual o mapa sobre o qual
o problema se refere. As terceira e quarta colunas indicam, respectivamente, a quan-
tidade de colunas e de linhas do mapa, que, a rigor, sao informagdes redundantes.
As duas colunas seguintes correspondem as coordenadas de coluna e linha do ponto
inicial do problema e as duas préximas sido a coluna e linha do ponto final. A nona e
ultima coluna corresponde ao custo de um menor caminho encontrado. Vale notar que
para um dado problema pode haver mais de uma solugao 6tima.

4.2  Aplicacao em Java

Para validar o algoritmo proposto foi desenvolvida uma aplicagao utilizando a
linguagem Java. Nesta aplicagao foram implementados o A* e a otimizagéo proposta.
Inicialmente a aplicagédo carrega os arquivos de mapas do benchmark, entdo carrega
0s arquivos de problema e executa a otimizagdo dos mapas, porém preservando os
mapas originais. Com os mapas e problemas carregados, os problemas sao executa-
dos utilizando-se os mapas originais e suas contrapartes otimizadas. Findo o processo,
os resultados da execucgao sdo armazenados em arquivo.

Para execugao do algoritmo proposto foi utilizado um notebook Dell 5458 mo-
dificado, contando com um processador 5200U, com dois nucleos de 2.2GHz, com
memoria ram de 16GB e uma meméaria de tipo SSD e sistema operacional Windows10.

4.3 Resultados

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos durante a execugao do
algoritmo.

A Tabela 1 da uma visao geral dos resultados obtidos. Ao todo, foram otimizados
156 mapas, com uma redugdo média de espacgo de busca de 97,42%, com desvio
padrao de 0,026. O tempo para geragao das NavMeshes foi de 4.498 milissegundos.
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Resumo da otimizagao dos mapas

Quantidade de mapas 156
Reducao média no espago de busca 97,42%
Desvio padrao da reducao no espaco de busca 0,026
Tempo de geracdo das NavMeshes (milissegundos) | 4.498
Tempo total A* mapa original (milissegundos) 12.545
Tempo marginal A* mapa otimizado (milissegundos) | 7.732
Tempo absoluto A* mapa otimizado (milissegundos) | 12.230
Reducao marginal de tempo usando a heuristica 46,76%
Reducéao absoluta de tempo usando a heuristica 2,51%

Tabela 1 — Resumo da Otimizacdo dos mapas

Houve uma redugao no tempo de execugao das buscas de 12.545 milissegundos para
7.732 milissegundos considerando-se o custo marginal ou para 12.230 milissegundos
considerando-se o tempo da geragao das NavMeshes. Percentualmente, as redugdes
de tempo marginais e absolutas foram de 46,76% e 2,52%. Para o calculo do tempo da
execucgao da busca no mapa otimizado, este tempo tem que ser diluido pela quantidade
de execugdes de buscas. Num jogo eletrénico € comum que uma grande quantidade
de buscas seja executada.

Para visualizar os resultados com mais detalhes foram selecionados 30 mapas
entre 156, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 2. A tabela tem as colunas
Mapa, que é o nome do arquivo do mapa, Tempo heuristica, que é o tempo gasto
para se gerar o mapa, Linhas, Colunas, Células, que € a quantidade de células do
mapa (espaco de busca do mapa original), Pontos de navegagao, a quantidade de
pontos de navegacao gerados pelo algoritmo (espago de busca otimizado) e Redugao,
percentual de redugao do espaco de busca alcangado pelo algoritmo.

Vale salientar que para o mapa original, células ndo navegaveis também fazem
parte do espacgo de busca, ja que cada célula armazena apenas sua posi¢ao, nao
armazenando em si uma lista de seus vizinhos navegaveis, sendo necessario se con-
sultar no mapa para se filtrar se um dado vizinho é uma area navegavel ou ndo. Ja no
mapa otimizado, os pontos de navegacao sao ligados se sao visiveis entre si e arma-
zenam o custo desta ligagéo e a sequéncia de nds intermediarios entre dois pontos de
navegacao (o caminho entre dois dados pontos de navegacéo).

Tabela 2 — Reducgéo do espago de busca

Mapa Tempo heu-| Linhas | Colunas | Células | Pontos de | Redugédo
ristica navegacgao

arena.map 88 49 49 2401 105 95,627%

den407d.map | 4 57 33 1881 110 94,152%

lak101d.map | 4 31 30 930 53 94,301%
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orz107d.map | 4 48 34 1632 81 95,037%
orz201d.map | 4 45 47 2115 129 93,901%
orz203d.map | 4 35 19 665 35 94,737%
orz601d.map | 6 47 107 5029 320 93,637%
orz704d.map | 8 46 84 3864 158 95,911%
ost102d.map | 4 22 28 616 36 94,156%
oth999d.map | 3 32 49 1568 4 99,745%
arena2.map | 268 209 281 58729 1043 98,224%
den001d.map | 29 80 21 16880 | 475 97,186%
denO11d.map | 39 167 247 41249 1414 96,572%
den400d.map | 175 268 259 69412 1698 97,554%
den401d.map | 50 113 259 29267 1122 96,166%
den500d.map | 174 417 288 120096 | 1718 98,569%
den501d.map | 71 338 320 108160 | 2014 98,138%
orz302d.map | 18 145 146 21170 | 432 97,959%
lak302d.map | 26 289 193 55777 1149 97,94%
lak504d.map | 56 194 193 37442 | 2930 92,175%
orz700d.map | 1585 1260 1104 1391040| 7294 99,476%
orz701d.map | 509 722 839 605758 | 4255 99,298%
orz702d.map | 727 939 718 674202 | 5762 99,145%
orz703d.map | 494 502 652 327304 | 3682 98,875%
orz800d.map | 355 844 868 732592 | 2331 99,682%
orz900d.map | 1671 656 1491 978096 | 7735 99,209%
orz901d.map | 368 678 601 407478 | 3845 99,056%
orz999d.map | 419 698 632 441136 | 1836 99,584%
ost000a.map | 624 969 487 471903 | 10272 97,823%
ost000t.map | 1900 971 487 472877 | 7910 98,327%

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam graficos de barra da reducao de 30 mapas

selecionados dentre os 156 mapas originais. A Figura 21 apresenta mapas com células
variando entre 616 e 5029 células. A Figura 22 tem dados de mapas variando entre
16.880 e 120.096 células. A Figura 23 apresenta mapas com células variando entre
327.304 e 1.391.040 células.
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Tamanho do espaco de busca

Figura 21 — Tamanho do espago de busca - Mapas pequenos.
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Figura 22 — Tamanho do espago de busca - Mapas médios.
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Figura 23 — Tamanho do espago de busca - Mapas grandes.
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A Tabela 3 mostra os resultados de 5 problemas para 6 mapas diferentes (2
mapas pequenos, 2 medios e 2 grandes). As colunas Mapa, Colunas e Linhas repre-
sentam o nome do mapa, sua largura e altura. As colunas Inicio e Destino referem-se
as coordenadas dos pontos iniciais e finais. Entao ¢é listado o tempo necessario para
se gerar o mapa otimizado, na coluna Tempo heuristica. A coluna Tempo A* original
mostra o tempo em milisegundos necessario para se executar o A* no mapa original.
A coluna Tempo A* otimizado mostra o tempo de execucgao do problema quando se
executa a busca no mapa otimizado.

A coluna Tempo total € a soma do tempo A* otimizado com a quinta parte do
tempo heuristica, sendo o tempo total proporcional de execucdo de cada um dos 5
problemas de cada mapa. A coluna Otimo benchmark tem o custo de um menor ca-
minho do problema. A coluna Otimo heuristica mostra o custo do caminho encontrado
quando se utiliza o mapa otimizado.

Observando estes resultados, vemos que o mapa “ost102d.map”, um mapa
(28x22) apresenta problemas cujo tempo de execug¢do foram préximos a 1 milisse-
gundo. Em um dos casos, o tempo de execugdo com o mapa original foi de menos de
1 milissegundo e o tempo de execugao com o mapa otimizado foi de 1 milissegundo.
O mapa "orz900d.map”apresentou um problema em que a execugédo no mapa original
foi superior a do mapa otimizado (769 milissegundos com o mapa original contra 796
milissegundos com o mapa otimizado).

E importante salientar que foram considerados apenas 5 caminhos distintos em
cada mapa e portanto, o tempo total (Tempo A* + Tempo heuristica/5) ainda é alto em
alguns problemas.
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As Tabelas 4, 5 e 6 ttm o mesmo formato da tabela 2, porém cada linha cor-
responde a um problema em um mapa diferente. Elas foram divididos em 3 grupos.
Respectivamente, mapas pequenos, médios e grandes.
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Tabela 7 — Resumo dos resultados de busca (em milissegundos)

Somatoério Tempo A* | Somatério Tempo A* | Somatoério
original otimizado Tempo total
Mapas pequenos 335 57 184
Mapas médios 3.863 1.418 2.225
Mapas grandes 20789 11.919 21.303

Analisando as Tabelas 4 e 5, verifica-se que para problemas pequenos e mé-
dios, em alguns casos o tempo total (tempo da busca somado com a diluigdo do tempo
da heuristica) no mapa otimizado € menor do que o tempo usando o mapa original. Ana-
lisando a Tabela 6, percebe-se que a otimizagao proposta so6 € vantajosa para o caso
em que varios problemas de caminho forem resolvidos no mesmo mapa otimizado, ja
que a heuristica é feita apenas uma vez.

Tomando como exemplo uma caso mais especifico, 0 mapa "lak105d.map”, por
exemplo, teve uma reducao de 86,83% no seu espaco de busca, sendo a menor redu-
cao alcancada. Contando com 25 células e 31 colunas, suas 775 células foram reduzi-
das para 102 pontos de navegagao, levando poucos 4 milissegundos para otimizagao
deste mapa.

O mapa "ost101d.map”teve a maior reducgao, de 99,93%. Partindo de 540.672
células (704 linhas e 768 colunas) para ter apenas 373 pontos de navegagao, com
tempo de geracédo de apenas 295 milisegundos. Na média, a redugao de espago de
busca foi de 97,42%, com desvio padrao de 0,026.
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5 Conclusoes

Haja vista a escassez de trabalhos publicados sobre otimizagdo de mapas bi-
dimensionais homogéneos para pathfinding, talvez o objetivo mais significativo deste
trabalho seja justamente o de contribuir para o desenvolvimento de referéncias para
comparagao de outras propostas de otimizagao de mapas.

Os resultados obtidos com o algoritmo proposto foram promissores quando apli-
cado ao jogo Dragon Age: Origins. Quanto ao tempo de execugao da busca com os
mapas otimizados, houve uma redu¢cao média de tempo de 46,76%, um resultado bas-
tante expressivo. No entanto, o custo para gerar os mapas otimizados ¢é elevado, prin-
cipalmente em mapas de maior dimensdo. Assim, a aplicacdo € vantajosa quando
diversos problemas precisam ser solucionados no mesmo mapa.

5.1 Trabalhos futuros

Apesar do problema de busca de caminho ter uma solugédo 6tima conhecida,
simples e consolidada, o algoritmo de Dijkstra, ha muito espacgo para otimizagdes. Algu-
mas otimizagdes, como o algoritmo A* comprometem o resultado, podendo encontrar
solugdes subodtimas, algumas otimizagbes mudam a representagcédo dos dados, como
a apresentada no presente trabalho.

Este trabalho pode ser melhorado, através de uma analise mais profunda de
uso de memoria e processamento do computador.

Para se exaurir as possibilidades do algoritmo proposto, ele pode ser conjugado
com outras técnicas de otimizagao de busca. Possivelmente a jung¢ao de técnicas trara
resultados ainda melhores dos que os obtidos apenas pelo algoritmo. Possiveis pro-
blemas podem trazer novos desafios que podem ensejar a novas melhorias na area
de busca de caminho.

Visando dar maior divulgagao ao algoritmo desenvolvido, cogitamos reescrever
este trabalho em formato de artigo, bem como criarmos uma API para uso do cédigo
desenvolvido.
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