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Introduccion

En la actualidad, los videojuegos han conseguido posicionarse en un
mercado lider indiscutible a nivel internacional. En el &mbito del entrete-
nimiento, la industria cinematografica estd dando paso a los videojuegos,
que avanzan a pasos de gigante. Muchas grandes personalidades del cine
se dirigen a los creadores de videojuegos para continuar su carrera. Un
ejemplo claro de una persona adelantada para su época en este sentido,
es George Lucas ([1]), autor de la famosa saga Star Wars. George Lucas se
introdujo en el mercado de los videojuegos en el 1986 con el titulo Laby-
rinth, dando paso posteriormente a otros titulos muy sonados y de culto
como Monkey Island o Grimm Fandango.

Un videojuego, al igual que una pelicula, puede contar una historia.
Aun asi, existen diferentes géneros de videojuegos, que van desde simula-
cién de juegos de mesa, donde evidentemente no existe historia, o estd intrinse-
ca en el origen del mismo juego, hasta las denominadas aventuras gréficas,
donde el enfoque estd en la parte argumental. Es por ello que la industria
del cine deja paso a los videojuegos de manera tan rapida.

Mapas y escenarios.

Muchos géneros de videojuegos plantean su argumento en un escena-
rio donde se da rienda suelta a la capacidad perceptiva del jugador, dando
lugar en mayor o menor medida a que complete la historia con su imagi-
nacion. En este escenario, el jugador desarrollard las acciones que se le
ofrezcan segun el tipo de juego. Asi, podrd completar la historia, permi-
tiendo ademds en muchos casos que las acciones influyan en el desarrollo
argumental del videojuego. Tipos de juegos que requieren mapas son, por
ejemplo, juegos de accidn, estrategia o rol entre otros.
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El tipo de escenario que podemos encontrarnos en un juego es de lo
mas variopinto. A la hora de plantear la elaboracién de un juego, se tiene
en cuenta la eleccién del tipo de escenario. Muchas cuestiones sobre las
que se basan estas elecciones radican sobre la complejidad de optimizacién
del mismo:

= Si el escenario es demasiado grande, no nos interesa renderizar el
escenario completo, sino solamente la parte visible. Al proceso de
optimizar el renderizado del mapa se le llama culling[2].

» Lo mismo pasa con las fisicas. No nos interesa comprobar colisiones
con elementos que es obvio que no van a colisionar. Esto también ha
de ser tenido en cuenta a la hora de elaborar el sistema de escenarios.

» El nivel de detalle (Level of detail por el inglés [3]) es otro aspecto a
tener en cuenta. Si una geometria estd demasiado lejana del jugador,
no necesitamos renderizarla exactamente como es. Este aspecto es
relevante a los juegos 3D principalmente.

» La divisién o no del escenario por zonas. Esto puede evitarnos la ne-
cesidad de presencia en memoria de un mapa completo, pudiéndolo
dividir en partes para ahorrar en el preciado recurso que es la memo-
ria. Es un aspecto a tener en cuenta sobre todo cuando se elaboran
juegos para videoconsolas, las cuales suelen contar con una memoria
muy limitada.

Asi, se exponen dos criterios principales como forma de clasificar los
tipos de escenario:

» Organizacién del escenario. Este criterio se refiere a la existencia de
cortes en el desarrollo del juego para la carga de las distintas partes
del mundo en el que se desarrolla el juego. Algunos tipos son:

e Escenarios totalmente continuos continuos representando un mun-
do totalmente abierto sin cortes. Ejemplos son GTAV o Mine-
craft.

¢ Dividido por zonas donde no existen cortes en la misma zona.
Un ejemplo es Borderlands.

e Dividido por zonas donde pueden existir cortes en la misma
para interiores. Un ejemplo es Skyrim.



» Composicion del escenario. Nos referimos a si la geometria emplea-
da ayuda de forma implicita al manejo a nivel computacional del
escenario. Algunos tipos son:

e Escenarios en 2D discretizados en tiles. Basicamente, la geometria
estd representada por una matriz de dos dimensiones, donde
cada casilla de la matriz esta relacionada con una textura (o por-
cion de la misma), siendo todas las texturas del mismo tamarno
para la misma matriz. A cada casilla, la denominamos tile. Este
tipo de escenarios son muy facilmente optimizables. Ejemplos
de este tipo es, por ejemplo, Final Fantasy VI, asi como multitud
de juegos de las consolas de 8 y 16 bits como la NES o SNES.

e Una extension a 3D de los escenarios de tiles son los escena-
rios compuestos por voxels [4]. Estos han sido recientemente po-
pularizados por el famoso titulo Minecraft, donde el escenario
estd gestionado por un motor de voxels que ayuda a optimizar
tanto con culling como con fisicas.

e Escenarios con geometria deliberada. Es decir, la geometria (ya
sea 2D o 3D), no presenta ninguna propension a ser optimizada.
Este tipo de escenarios, suelen optimizarse con el uso de quad-
trees [5] (para 2D) u octrees [6] (para 3D)

e Escenarios hechos con los denominados brushes [7]. Esta técnica
se utiliza para 3D, y consiste en el uso de geometrias convexas
para componer un escenario. Ejemplos famosos de este tipo de
escenarios es Quake [8].

Una vez expuestos los criterios para clasificar los tipos de mapas, re-
marcar que hay casos en los que los desarrolladores convienen formas
nuevas de organizar el mapa debido a necesidades particulares, por lo que
los ejemplos expuestos en cada criterio no completan de ninguna manera
las multiples categorias para cada uno.

Para el desarrollo de este proyecto y atendiendo a las especificacio-
nes presentadas en el capitulo 2, abarcaremos mapas de tiles para el género
de juego roguelike [10]. Este género se caracteriza precisamente por mapas
generados de forma procedimental. Cada nivel es entendido como una
planta, donde el jugador tiene que llegar desde donde aparece hasta un ti-
le considerado como final para poder continuar hasta la siguiente planta.
Asi, el jugador va avanzando niveles hasta que llega al tltimo y completa
el juego al finalizar el mismo.



Motivacién y Objetivos.

Como se ha mencionado previamente, la industria de los videojuegos
avanza a pasos de gigante. Es por ello que las compafiias invierten cada
vez mas en videojuegos, siendo a veces el coste en marketing superior al
de desarrollo [11]]. Existe un amplio espectro de puestos encontrados en
este campo [12] [13], entre los cuales existen

» Game programmer. Personal dedicado a la programacion de las mecani-
cas del juego, eventos y otros relacionados con el propio juego

» Core programmer. Personal dedicado a la elaboraciéon del motor que
serd la base sobre la que funcionaré el juego. Normalmente se sub-
divide en subroles como graphics programmer o physics programmer.
En muchos casos, se parte de un motor ya elaborado sobre el que se
realizan las modificaciones necesarias para el juego en cuestion.

n Game designer. Dedicados a la elaboracién de las mecénicas del juego,
asi como el plot del mismo.

n Level designer. Personal dedicado exclusivamente a la elaboracién de
escenarios empleando programas externos o el mismo motor que se
esté utilizando, si éste posee dichas capacidades.

» Al programmer. Dedicado a la programacién de los distintos sistemas
de inteligencia artificial existentes en el juego.

» Muchos mds...

En este listado, solo hemos tenido en cuenta algunos de los puestos del
aspecto de desarrollo, pero quedaria afiadir muchos mdas como disefiado-
res graficos y apartado de marketing.

Destacar que el level designer, pese a que no se encarga de la construc-
cién de las herramientas para crear el escenario, debe conocer las bases
del tipo de escenario que se empleard en el juego, de forma que adapte
sus técnicas de disefio al tipo de escenario y asi poder optimizarlos en la
medida de lo posible.

Recientemente, y debido a las cada vez maés crecientes facilidades para
crear un videojuego, han surgido los llamados equipos indies [9], caracteri-
zados principalmente por tener un bajo presupuesto y personal. Normal-
mente suelen empezar con un presupuesto nulo, pero en algunos casos



llegan a triunfar de manera inesperada incluso por los mismos desarrolla-
dores. Ejemplos son Hotline Miami, Minecraft o Risk of Rain.

Los equipos con un presupuesto considerable (coloquialmente deno-
minados AAA), no tienen problemas a la hora de contratar disefiadores de
niveles, ya que disponen de una gran cantidad de dinero para depositar en
los distintos roles necesarios para un juego. Atn asi, en combinacién con
un generador de mapas, un disefiador de niveles puede desarrollar ideas
que den un resultado muy bueno. Ejemplos de esto son Diablo o Torchlight,
donde los mapas son generados automdticamente partiendo de patrones
elaborados a mano por disefiadores de niveles.

Asi, el la motivacion de este proyecto reside en dos ideas principales.

» Ahorro de coste y tiempo para equipos indies, que no pueden permi-
tirse el lujo de gastar en personal exclusivo para el disefio de niveles.

» Adicién de variedad a los escenarios de juegos, permitiendo incluso
a un equipo de desarrolladores AAA

Solucion Propuesta.

La solucién que se propone es un sistema capaz de generar escenarios
de manera automaética con una minima interaccién (o incluso nula si se
desea) de los disefiadores. Esto ademas, conlleva dinamismo en los esce-
narios que se podrdn jugar, de forma que de partida a partida, la distribu-
cién del escenario serd completamente distinta.

La elaboracién de un generador de escenarios, une las competencias de
dos roles en el desarrollo de videojuegos:

» Disefiador de niveles. Se necesitan conocimientos sobre la composicion
de los escenarios del juego, ademads de las propiedades concretas en
cuanto a los criterios mencionados anteriormente.

» Programador de IA. La creacion del sistema que genere los escenarios
es un trabajo que compete a este rol, ya que estamos tratando de
resolver un problema donde las posibilidades de resolucién son casi
infinitas.



Finalmente, se elaborara el sistema reduciendo el problema a una basque-
da, donde el espacio de estados son todas las posibles combinaciones de ha-
bitaciones conectadas.

Estructura de l1a memoria.

Esta memoria se estructura en varios capitulos, con la siguiente distri-
bucién de los temas trabajados:

» Capitulo|l} Mostraremos el origen y estado actual del campo de ge-
neracion procedimental de contenido.

» Capitulo[2] Definiremos el problema junto con sus especificaciones y
requisitos. Se comentara el tipo de juego al que se ha enfocado y el
tipo de mapa utilizado.

» Capitulo 3| Analizaremos en profundidad la representacién del mo-
delo de datos elegida para el desarrollo del generador propuesto.

» Capitulo 4} Desarrollo de la estrategia empleada para el generador.
Como se podra comprobar, se ha utilizado una estrategia flexible so-
bre la que posteriormente, construiremos el método de bisqueda.

» Capitulo 5| Detalle de la implementacién basada en buisqueda. Ana-
lizaremos cada uno de los elementos empleados tanto para la gene-
raciéon del mapa, como para la adicién de diversidad.

= Capitulo [} Una vez explicada la estrategia, en este capitulo se desa-
rrollard una correspondencia entre el método de btiisqueda y la es-
trategia implementada basada en el mismo.

= Capitulo [/} Comparaci6n y analisis del impacto de diversos compo-
nentes que se han empleado para promover tanto la diversidad como
la eficiencia.

» Capitulo 8| Posible trabajo futuro pertinente a la elaboracién de una
aplicacion comercial con el método expuesto en este proyecto

= Capitulo[9] Conclusiones a partir del desarrollo de este trabajo.

» Bibliografia.



Capitulo 1

Estado del arte.

Analizaremos el ambito de la generacion procedimental de contenido
para videojuegos. Veremos las distintas subdisciplinas presentes, asi como
los problemas que resuelven. Se hard hincapié en la generacién de escena-
rios, ya que es el campo que compete a este proyecto.

1.1. Generacion procedimental de contenido.

Mas conocida por su nombre en inglés (Procedural Content Genera-
tion), se refiere a la disciplina de generar contenido audiovisual mediante
de algoritmos en lugar de hacerlo manualmente, comunmente usado en
videojuegos.

Tuvo sus inicios en la subcultura informaética llamada Demoscene [14].
Este movimiento tuvo sus inicios a finales de los afios 70 y principios de
los 80, y contintia a dia de hoy. Consiste en crear contenido visual y sonoro
de forma programada, ya sea en parte o en su totalidad, y tenia como uno
de sus objetivos escudrifiar al maximo las limitadas capacidades de los
ordenadores de la época.

Los sceners de este campo, conseguian generar contenidos que eran
impensables para la época, como por ejemplo escenas en 3D cuando a
OpenGL atn le quedaban un par de décadas para aparecer. Por su ha-
bilidad, la mayoria de los demosceners terminaban trabajando para em-
presas de videojuegos de la época, cuando atin no habia tantas facilidades
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10 Capitulo 1. Estado del arte.

a la hora de crearlos.

Existen diversas subdisciplinas en las que se aplica el concepto de ge-
neracién procedimental de contenido:

» Texturas [15]. Un ejemplo de ello es la generacién de texturas que
imitan el mdrmol o la madera. En algunos casos se emplean autéma-
tas celulares.

» Geometria. Generacién de follaje, o drboles empleando L-Systems.
[15]

s Mecdnicas. El juego Left4Dead y su secuela, emplean un sistema pro-
cedimental para gestionar los momentos de tensién y la dificultad de
las situaciones segtin las acciones que han ido tomando los jugadores
[16].

» Escenarios. Este aspecto es en el que nos enfocaremos en el proyecto,
concretamente para mapas de tiles 2D.

Otra clasificacion de los métodos procedimentales es segtin el momen-
to de ejecucion del procedimiento. Si el procedimiento es ejecutado antes
del lanzamiento del juego, o después con la particularidad de que se reali-
za en servidores ajenos al jugador, lo denominaremos offline. Sin embargo,
si el procesamiento se realiza en el sistema en que se estd ejecutando el
juego, lo llamaremos online.

1.2. Generacién de mapas.

La generacion de escenarios se considera un concepto muy amplio, ya
que segun el contexto del juego, puede variar bastante. Por ejemplo, en
un juego ambientado en el espacio exterior, el escenario puede entenderse
como una galaxia completa, como es el caso de Elite: Dangerous.

Otro tipo de modelo a usar en la generacion de escenarios es el ruido
Perlin. Este puede ser muy ttil en conjunto con el concepto de mapas de
alturas para generar terrenos al aire libre montafiosos [17]. También se ha
empleado el algoritmo de Voronoi para la generacion de terrenos [18]].
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Algian ejemplo més histérico de generacién de escenarios pueden ser
los multiples algoritmos de generacién de laberintos que se conocen [19].

Debido a que los métodos anteriores son demasiado genéricos, una op-
cién muy popular es idear y construir un generador especifico para el jue-
go en cuestion que se esté desarrollando. Un ejemplo de ello es TinyKeep,
cuyo autor describe a grandes rasgos en [20] las fases y el desarrollo del
algoritmo que ha creado.

En este proyecto se desarrollard un generador propio, procurando man-
tener un nivel de genericidad y capacidad de personalizacion del sistema.






Capitulo 2

Especificaciones.

Pasaremos a definir el problema, asi como las especificaciones y direc-
trices tanto del tipo de juego como del sistema de generacién y escenarios.
Dichas directrices que delimitaran el sistema a crear, han sido establecidas
por la empresa indie de videojuegos TheGameKitchen[21].

2.1. Género de juego.

En esta seccién abarcaremos el tipo de juego y las directrices estableci-
das en cuanto al género de juego y otras especificaciones relacionadas con
el mundo en el que se desarrollard el mismo.

2.1.1. Roguelike

El género de juego en el que nos basaremos seré roguelike [10]. El nom-
bre proviene del juego Rogue que sirvi6 de fuente de inspiracién para que
desarrolladores elaboraran juegos con mecanicas similares.

Las caracteristicas principales son:
» Generacion de mazmorras. Los escenarios suelen ser generados automati-

camente, asi, cada vez que el jugador inicia una partida, la experien-
cia es ligeramente distinta.

13



14 Capitulo 2. Especificaciones.

» Importancia considerable a la exploracion. El hecho de que las mazmo-
rras no sean siempre iguales, incita al jugador a tener que invertir
tiempo en explorar para poder encontrar el objetivo.

» Desarrollo del juego por plantas. El objetivo del jugador suele ser llegar
a una habitacién considerada como final, donde puede elegir entre
pasar a una siguiente planta, o investigar un poco mas en la presente.

» Dificultad progresiva. Cada planta tendra una dificultad ligeramente
mayor a la de la anterior hasta llegar a la tltima.

» Muerte permanente. Una vez que el jugador muere no hay manera de
cargar la partida. La unica opcién es comenzar de nuevo.

Histéricamente, el género roguelike se identificaba ademads por otro tipo
de caracteristicas, como la mecénica por turnos o el énfasis en jugabilidad
y desinterés en los graficos, pero con el tiempo, el género se ha ido abrien-
do paso a una definicién mas genérica.

Debido a ésto, hoy en dia existen desde shooters considerados roguelike,
como por ejemplo Tower of Guns o Paranautical Activity, hasta plataformas,
como Risk of Rain o Spelunky.

2.1.2. Especificaciones del mundo

Las especificaciones impuestas referidas a las reglas de juego son las
siguientes:

» Entorno en dos dimensiones empleando mapas de tiles

» Eljugador comenzara en una habitacion y tendrd como objetivo lle-
gar a una habitacién final

» Se empleard una vista cenital (figura[2.2).

Estas especificaciones son bastante genéricas, por lo que el sistema ela-
borado podra servirnos para otro tipo de juegos. Mas adelante veremos
que se ha procurado dar un enfoque de alta flexibilidad al sistema para
cubrir este aspecto.
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Figura 2.1: Vista cenital en el juego Action Hollywood por TCH, 1995
2.2. Requisitos del escenario.

La representacion de los escenarios elegida sera un mapa de tiles. Como
se comento janteriormente), los mapas de tiles estdn representados por una
matriz, donde cada casilla a la que denominaremos tile, corresponde a un
grafico de un tamafio normalizado para todos los tiles (un gréfico para las
paredes, otro para el suelo, etc).

Suelen componerse por capas para afiadir decorado, pero para nuestra
finalidad, hemos obviado esta caracteristica, ya que se hard hincapié prin-
cipalmente en la distribucién de las habitaciones. No obstante, seria muy
sencillo afiadir capas como mejora futura.

La optimizacién en cuanto a culling[2] en un mapa de tiles estd muy
investigada. Debido a que el propio mapa es una rejilla, se puede recorrer
y renderizar exclusivamente la zona que va a verse teniendo en cuenta la
camara.

En la figura [2.2| se representa en rojo el viewport del jugador. Los tiles
amarillos estdn en el borde del viewport, y los verdes estdn completamente
dentro. Asi, solo hace falta recorrer y dibujar los tiles verdes y amarillos,
ahorrandonos el dibujado de los azules.

Otra caracteristica importante de los mapas de tiles es la sencillez y fle-
xibilidad que da a la hora de componer escenarios; podemos reutilizar tiles
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Figura 2.2: Clipping en un mapa de tiles

y afiadir variaciones de los mismos para, en el mapa final, dar sensacién
de variedad sin tener que elaborar muchos graficos.

Por todo ello, es un tipo de escenario muy popular desde las antiguas
consolas como NES o SNES hasta hoy.

El escenario estard compuesto por habitaciones, cada una representa-
da como una matriz. Serd nuestra tarea plantear un sistema que elabore
distribuciones de las habitaciones segtin los requisitos que se expondran a
continuacion.

2.3. Directrices para la generacion.

En esta seccion explicaremos las directrices impuestas para la genera-
cién de los escenarios.

2.3.1. Lista inicial de habitaciones

El sistema que construiremos deberd cumplir una serie de caracteristi-
cas que analizaremos en detalle en esta seccién. Como se ha mencionado
previamente, se ha tomado la libertad de afiadir caracteristicas que no es-
taban en los requisitos previos de TheGameKitchen[21].

El sistema debe generar un mapa de tiles partiendo de una lista inicial
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JSON file:
Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado

Map width: |10
Map height: 10
Change map size

Select tile type: | Used M

Save data to JSON!

Figura 2.3: Editor de habitaciones

de habitaciones previamente construida. Para construir las habitaciones, se
ha elaborado un editor via web usando el canvas que proporciona HTML
y JavaScript (se puede ver en la figura2.3).

Asi, a grandes rasgos el objetivo sera colocar las habitaciones presentes
en esta lista inicial en un mapa de tiles vacio.

Las habitaciones pueden repetirse, es decir, si hemos creado dos modelos
de habitacién A y B, podemos tener 3 instancias del modelo A y 2 instan-
cias del modelo B en la lista inicial. Hablaremos de este detalle en el préxi-
mo capitulo, que nos servird para conseguir una mejora de optimizacién
tanto de memoria como en procesamiento.

2.3.2. Guia para la distribucién de habitaciones

Se ha de maximizar el camino desde la habitacién inicial hasta la habita-
cién final. De esta forma conseguimos en parte promover que el jugador
tenga que investigar.

Obviamente, se ha de conseguir una variabilidad en los niveles afiadien-
do un componente aleatorio, de forma que la experiencia de cada jugador
(o incluso del mismo en partidas distintas) no sea idéntica.

Es indiferente que par de habitaciones son la inicial y la final, podemos
elegir cualquier par.
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Partiremos de un mapa de tiles vacio, cuyo tamafio supondremos sufi-
ciente como para albergar todas las habitaciones para cualquier distribu-
cién de las mismas. Para ello, es posible crear un mapa con tamafio auto-
ajustable segtn sea necesario, pero se ha optado por elegir un tamarfio lo
suficientemente grande para hacer las pruebas.

El tamafio del escenario no sobrepasard un drea de 64x64 tiles. Este ta-
mafio no es una restriccion fuerte, sino una guia para saber a qué tamafios
nos enfrentaremos. Debido a esto, el drea final del escenario puede ser algo
menor o mayor a este tamafio de 64x64 tiles.

Se ha de fomentar la existencia de caminos alternativos, no necesaria-
mente caminos alternativos a la solucién, sino mas bien callejones sin sali-
da, de forma que incite atin mas a la exploracién.

2.3.3. Requisitos técnicos

La generacion serd online, implicando que el sistema ha de actuar en un
tiempo considerable para evitar largas esperas. Para esto, se ha construido
un sistema de caché del que hablaremos mas adelante.

Debe funcionar en sistemas méviles. Esto implica un especial cuidado
en la optimizacién y en las librerias utilizadas. Para abarcar este punto co-
rrectamente, se ha utilizado Java como lenguaje de programacion, ya que
es el mds popular para sistemas méviles. Ademads, el sistema de caché que
se menciond antes, nos servird también en este aspecto.



Capitulo 3

Representacion.

Entraremos en detalle de la representacion de los distintos elementos
que componen el generador. Repasaremos el concepto de mapa de tiles de
nuevo. Analizaremos la representacion légica y fisica necesaria con el ob-
jetivo de establecer un modelo claro para las habitaciones y el mapa que
usaremos posteriormente para la construccién del sistema de generacion.

En nuestro contexto, disponemos de tres tipos de entidades:

= Habitaciones que compondran el mapa.

= Mapa o escenario donde se desarrolla el juego, compuesto por habi-
taciones. Posee algunos elementos ausentes en las habitaciones.

» Puertas que servirdn de conexién entre habitaciones.

Es importante tener claro el aspecto de la representacion de las entida-
des que se utilizaran en el sistema, ya que el mismo se construira en base
a lo que se detalle en la representacion.

3.1. Topologia.

Como se ha repetido varias veces anteriormente, usaremos un mapa de
tiles para la representacion del escenario. Esto implica que los modelos tan-
to de las habitaciones como del propio mapa, han de mantener una matriz

19
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para la representacion fisica. En la figura podemos ver la representa-
cién en memoria como una matriz de un mapa de tiles. En la figura 3.2/ se
observa la representacion grafica. Se puede comprobar la relacién directa
entre ambas representaciones.

— == O O
— O = =
_ 0 O O
—_ O O ==
— = == O

Figura 3.1: Representaciéon en memoria de un mapa de tiles

En principio, los tipos de tile que se han considerado son los siguientes:

» Tile pared. Representa una porciéon de geometria sélida infranquea-
ble. A la hora de colocar habitaciones, habrd que afiadir un meca-
nismo para evitar el solapamiento entre tiles sélidos de entidades
distintas.

» Tileinterior. Representa una porcién de geometria traspasable. A igual
que el tile s6lido, habra que evitar solapamiento con tiles pertene-
cientes a otras entidades (habitaciones o el mapa).

» Tile exterior. Representa una porciéon de geometria traspasable externa
a la habitacién. Este tipo de tiles si que puede solaparse con tiles
pertenecientes a otras entidades.

. . Representa una conexién entre dos habitaciones. No podré so-

laparse, pero si traspasarse para permitir el cruce entre habitaciones.

En la figura [3.3|se ve un resumen de las propiedades inherentes a cada
tipo de tile.

Con todo ésto, ya tenemos clara la representacion fisica de los distintos
elementos implicados en el sistema de generaciéon. Ahora, entraremos en
detalle con elementos especificos para el mapa y la habitacion, que princi-
palmente nos serdn necesarios para algunas optimizaciones y llevar a cabo
la 16gica del generador.

Mas adelante veremos un tipo de tile especial (tile tipo puerta) en el que
nos apoyaremos para la conexioén entre habitaciones.
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Figura 3.2: Representacion gréfica de un mapa de tiles

Solido | Solapable
Pared v X
Interno X X
Externo X v
Puerta X X

Figura 3.3: Propiedades de los tiles
3.2. Habitaciones.

Analizaremos los elementos relevantes para la representacién de las
habitaciones. Atendiendo a la especificaciéon de que las habitaciones se pue-
den repetir, se ha dividido la representacién en dos componentes:

» Prefab. Representacion que engloba los elementos comunes para un
modelo de habitacién. Sirve, entre otras cosas, para almacenar sola-
mente un mapa de tiles por modelo de habitacién.

» [nstancia. Representacion especifica para una concretizacién o instan-
cia de un modelo de habitacién o prefab. Contendra informacion so-
bre la posicién de una habitacién en el mapa y las puertas.

Esto nos permite un ahorro de memoria, ya que guardamos informa-
cién comin a muchas habitaciones en un solo modelo, y procesamiento,
que veremos en detalle en el capitulo [
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‘P
-

Figura 3.4: Representacion gréfica de puertas potenciales verticales y ho-
rizontales

3.2.1. Puertas potenciales.

Antes de abarcar los dos componentes empleados para representar las
habitaciones, vamos a introducir el concepto de puerta potencial, que serd ne-
cesario para explicar una de las motivaciones del prefab, ademads de tener
que mantener solo un mapa de tiles por modelo.

Con el concepto de puertas potenciales nos referimos a las posibles co-
nexiones de un modelo de habitacion. Cualquier tile que cumpla la restric-
cién de ser puerta potencial, puede convertirse en puerta para establecer
una conexion entre habitaciones en el transcurso de la generacién en el
sistema.

Asi, consideraremos que un tile ¢(z, y) serd una puerta potencial de la
habitaciéon R teniendo en cuenta las dos orientaciones posibles.

» Horizontal si se cumple:

e Existe un tile pared a la izquierda y derecha del tile.

e Existe un tile interior arriba y un tile exterior abajo, o viceversa.
» Vertical si se cumple:

e Existe un tile pared arriba y abajo del tile.

e Existe un tile interior ala izquierda y un tile exterior a la derecha,
o0 viceversa.

En la figura[3.5se puede ver la definicién formal del concepto de puerta
potencial, y en la figura una representacion gréfica, teniendo en cuenta
ambos casos.
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outer(z +1,y), inner(x —1,y), wall(x,y+£1) vertical

te R outer(x — 1,y), inner(x+1,y), wall(z,y+£1) vertical
") oouter(z,y + 1), inner(z,y—1), wall(x £ 1,y) horizontal
outer(z,y — 1), inner(z,y+1), wall(x £1,y) horizontal

Figura 3.5: Definicién formal de una puerta potencial y sus casos

Seguin la complejidad de las habitaciones, con este concepto consegui-
remos ahorrarnos casos en los que sera imposible conectar habitaciones.
Obviamente, habra casos en los que atin siendo un tile una puerta poten-
cial, es imposible conectarla con otra habitacién por motivos de solapa-
miento entre las mismas. Atin asi, podemos ahorrarnos parte de las com-
probaciones.

3.2.2. Prefabs.

Como se ha mencionado anteriormente, los prefabs representaran el
modelo de un tipo de habitacién, comtin a todas las instancias o concreti-
zaciones del mismo. Las motivaciones de este componente son de eficien-
cia, tanto de memoria como de procesamiento.

En cuanto a memoria, solo tendremos que guardar un mapa de tiles,
ya que las instancias correspondientes a un prefab, guardaran la misma re-
presentacion fisica. Ademas, solo serd necesario guardar la lista de puertas
potenciales en el prefab, ya que también serd comun a todas las instancias.

El computo de las puertas potenciales también conlleva un coste, y gra-
cias a este componente, se realizard una sola vez en la carga.

3.2.3. Instancias.

La instancia representa una concretizaciéon de un prefab. Una vez tene-
mos los modelos de habitacién necesarios, se crearan las instancias perti-
nentes a partir de cada modelo. En estas instancias, incluiremos la infor-
macién necesaria para situar las habitaciones en el mapa, asi como para
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poder manejar las conexiones entre puertas de las distintas instancias de
habitaciones y poder realizar estimaciones sobre el mapa.

Para conectar dos instancias de habitacién, necesitaremos una puerta
por cada instancia, de forma que ambas puertas sean contiguas para que
el jugador pueda cruzar de una habitacién a otra. En la figura 3.6[se puede
observar la definicién formal de ésto.

pl=p2+(0,1) conexién horizontal
1=p2-(0,1 conexion horizontal
pllelyl) € RLp2(a2,y2) € B2, { F =2~ (O AN
1 =p2+(1,0) conexion vertical
pl =p2—(1,0) conexion vertical

Figura 3.6: Conexién entre dos instancias de habitacién

Asi, guardaremos una lista de las puertas presentes en la instancia.

Otro dato importante a mantener en a instancia es una referencia al
prefab, de forma que podamos realizar los computos necesarios que co-
rresponden al modelo de habitacion.

Por dltimo, necesitaremos conocer la posicién de la instancia en el ma-
pa. Esta posicién no se usard mientras la instancia no esté colocada en el
mapa. Asimismo, se establecerd el valor de este dato, cuando coloquemos
la instancia en el mapa.

Cabe destacar que a efectos 16gicos, dos instancias de un mismo prefab
son consideradas como habitaciones distintas. La utilizacién del prefab es
solo una medida de conveniencia para evitar la duplicacion de informa-
cion.

3.3. Puertas.

Una vez elegido un par de tiles de puertas potenciales de dos instan-
cias de habitacién distintas que conectaremos, tenemos que afiadir cierta
informacién a las puertas, que serd necesaria para el funcionamiento del
sistema.
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Instancia de Habitacion propietaria de la puerta

Puerta conectada miembro de la instancia de habitacion conectada.

La habitacién conectada se puede extraer a partir de la puerta conectada.

Posicién local relativa a la instancia de habitacién a la que pertenece
la puerta.

Tipo de puerta. Se refiere a la orientacién: horizontal o vertical.

Con toda esta informacién, podemos tratar las puertas como elementos
independientes, ya que se tiene acceso a todos los componentes necesarios
para cualquier computo o accién que desee realizarse sobre la conexion
que representa esta puerta.

3.4. Mapa.

Por ultimo, el modelo que usaremos para el mapa contendra informa-
cion fisica y logica de las habitaciones y su disposicién en el escenario.

El modelo empleado para el mapa, empleard un mapa de tiles donde se
colocaran las habitaciones de forma fisica. El mapa de tiles nos servira para
comprobar solapamiento a la hora de colocar habitaciones para conectar-
las. Ademads, una vez completo el mapa, tendremos el resultado final de la
generacion en este mapa de tiles.

El mapa de tiles empleado en el mapa, segtin las especificaciones, se su-
pone lo suficientemente grande como para albergar cualquier distribucién
de habitaciones. Se ha elegido hacer uso de un mapa de tiles lo suficiente-
mente grande para cumplir este requisito, pero podria haberse elaborado
un mapa autoajustable, de forma que, en caso de ser necesario, se expan-
diria el tamafio.

Resultara practico mantener las conexiones entre las instancias de ha-
bitaciones presentes en el mapa. Para ello, se ha hecho uso de una matriz
superior, tal que en cada posiciéon (R1, R2), tendremos una estimacién de
la distancia entre las habitaciones R1 y R2. Consideraremos un valor muy
alto como la ausencia de conexién. Esta matriz superior nos serd de mucha
utilidad a la hora de computar propiedades del mapa de forma répida.
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También serd ttil mantener una lista con el conjunto de todas las puer-
tas potenciales de las habitaciones en el mapa. Se hablaré en detalle de ésto
en el préximo capitulo.



Capitulo 4

Estrategia constructiva.

Hasta ahora hemos visto la representacién de las distintas entidades
que entran en juego. En este capitulo introduciremos parte de la l16gica que
seguird el sistema. Destacar que, aunque el enfoque final ha sido reducir
el problema a una modificacién de busqueda, el sistema estd pensado de
forma que sea flexible a la hora de utilizar otro tipo de estrategias.

4.1. Algoritmo de generacion

A la metodologia que hemos utilizado la hemos denominado estrategia
constructiva, cuyo origen radica en la forma de generar el mapa. Como se
puede ver en el listado el sistema construird el mapa por pasos. de
forma que en cada paso se hard una eleccién de una habitacién y se colo-
card en el mapa. Asi, el sistema dara por concluida la generacién cuando
no queden habitaciones en la lista inicial.

Listado 4.1: Algoritmo constructivo para generar mapas

1 Mapa GenerarMapa ( List<Habitacion> habitaciones, InterfazSeleccion mapSolver

) A

Mapa mapa = MapaVacio();

while( 'habitaciones.isEmpty () ) {
List<Movimiento> movimientos = GenerarMovimientos( mapa, habitaciones );
Movimiento elegido = mapSolver.ElegirMovimiento( mapa, movimientos );

mapa.InsertarHabitacion( elegido.habitacion, elegido.posicion );
habitaciones.remove ( elegido.habitacion );
GuardarMovimiento ( elegido );

}

EstablecerRecorridoPrincipal ( mapa );

OO OO UTWN

—_
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11 return mapa;
12}

En el listado 4.1/ se introducen dos conceptos nuevos: movimientos e in-
terfaz de seleccion de movimiento, y ambos son clave para el entendimiento
del funcionamiento del sistema.

A grandes rasgos, se elige un par (habitacion, posicion) y se inserta en
el mapa (linea [6). Posteriormente, se elimina la habitacién de la lista de
habitaciones, ya que se acaba de colocar (linea[7). Por tltimo, guardamos
el movimiento (linea [§). Més adelante veremos la utilidad de ésto.

Antes de devolver el mapa, establecemos el recorrido principal (linea[10),
es decir, elegimos la habitacion inicial y final. Para ello, se ha empleado el
algoritmo de Floyd-Warshall, ayuddndonos de la matriz superior de conexio-
nes entre habitaciones comentada en el capitulo 3| El objetivo del algoritmo
Floyd-Warshall [22] es, dado un grafo, establecer los caminos minimos entre
todos los pares de nodos posibles. Asi, para establecer el recorrido princi-
pal, elegiremos el par de nodos cuya distancia minima sea mayor.

4.2. Movimientos
Un movimiento M;(R;, P,;) esta constituido por:

» R;: instancia de habitacion a colocar en el mapa

» P posicion del mapa donde colocaremos dicha habitacién
Asi, en cada paso de colocaciéon de una habitacién, se generardn to-
dos los movimientos posibles a realizar (listado linea {). La lista de

movimientos posibles dependerd del estado del sistema, como veremos a
continuacion.

4.21. Cémputo de posibles movimientos.

Consideraremos que el estado del sistema depende de, y se ve afectado
por:
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» Instancias de habitacion restantes en la lista inicial
» Modelo de instancias de habitaciones colocadas en el mapa

» Posicion de las instancias de habitaciones colocadas

Como se observa en la figura dado un estado del sistema S(map, RR),
la lista de posibles movimientos se computara a partir de las posibles cone-
xiones entre las puertas potenciales de las habitaciones colocadas en el mapa y las
puertas potenciales de las habitaciones restantes. El concepto de puerta potencial
se discuti6 en el capituldJ|

El computo de las posibles conexiones entre el mapa y una de las habi-
taciones restantes, se define en la figura En la figura 4.3|se puede ver
una ilustracién de los tiles implicados. Destacar que el desplazamiento pa-
ra testear la posible conexién entre una habitacién de las restantes y una
del mapa, solamente se puede realizar sobre la habitacién restante, ya que
las del mapa ya han sido colocadas y estan fijas.

El cémputo de todos los posibles movimientos queda como la unién
de los conjuntos que dan como resultado calcular las posibles conexiones
entre todas las habitaciones restantes y las presentes en el mapa.

Asi, el computo de todas las posibles conexiones entre una habitacién
en la lista de habitaciones restantes y una habitacién del mapa consiste en
calcular el conjunto de todas las posibles colocaciones de la habitacién de
la lista de restantes contigua a la habitacién del mapa.

S(map, RR), RR = habitacionesRestantes

movimientos = U posiblesConexiones(map,r)
r€RR

Figura 4.1: Cémputo de lista de movimientos dado un estado del sistema
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posiblesConexiones(map,r) =

U {cx(map,r,p,u,v,w) : =col(map,r,w)}

pErooms(map)

u € r,v € map,w € map
puertaPotencial(u, r), puertaPotencial (v, p)
col(map, room,t) : colision al colocar room en map en el tile ¢

cx(map,r,p,u,v,w) : conectar u € 'y u € p colocando r en tile w € map

Figura 4.2: Cémputo de las posibles conexiones entre una habitacién de
las restantes y el mapa

Figura 4.3: Ilustracién de posible conexion entre habitacién y mapa
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4.3. Interfaz de seleccion de movimiento

Como se ha comentado anteriormente, la interfaz de seleccién de movi-
miento es otro elemento importante del sistema, y en ella radica parte de la
flexibilidad del sistema. En el listado [4.2| se muestra el esqueleto de dicha
interfaz, cuyo tinico método de interés es el relacionado con la eleccion del
movimiento.

Listado 4.2: Interfaz de seleccién de movimiento

1 interface InterfazSeleccion ({
2 Movimiento ElegirMovimiento( Mapa mapa, List<Movimiento> movimientos );
3

}

Una vez generados todos los movimientos posibles, se delega la de-
cisiéon de elegir un movimiento a la interfaz de seleccion de movimiento. En
esta interfaz radica uno de los puntos de flexibilidad del sistema. Mediante
componentes que implementen esta interfaz, podemos idear otras formas
de elegir un movimiento a partir de la lista de movimientos posibles.

En este proyecto se han creado dos interfaces de seleccion de movi-
miento:

» [nterfaz aleatoria. Elige un movimiento de forma aleatoria de entre
todos los posibles.

» [nterfaz basada en biisqueda. Asigna una puntuacién a cada movimien-
to y elige la mejor.

La interfaz aleatoria es simple y no tiene interés computacional. En el
listado 4.3 se muestra la implementacion de dicha interfaz por completi-
tud, pero se ha realizado solo para testeo.

Listado 4.3: Implementacion aleatoria de la interfaz de seleccién de movimiento

1 class RandomMovementSelector implements IMovementSelector {

2 Movimiento ElegirMovimiento ( Mapa mapa, List<Movimiento> movimientos ) {
3 int indiceMovimiento = random( 0, movimientos.size() - 1);

4 Movimiento elegido = movimientos.get ( indiceMovimiento );

5 return elegido;

6 }

7}







Capitulo 5

Interfaz basada en bisqueda.

Abarcaremos en cierta profundidad la interfaz de seleccién basada en biisque-
da. Se han omitido algunos detalles como la forma de crear y manejar las
puertas, ya que se considera trivial y fuera del objetivo de la practica.
Ademads, algunos concepto como el concepto de movimiento no se tradu-
ce literalmente en el c6digo, pero la idea esencial se conserva.

En el capitulo siguiente veremos la relaciéon de este acercamiento con
el método de busqueda.

5.1. Estrategia basada en buasqueda

Como se observa en el listado la forma de seleccionar el movimien-
to incluye el cdlculo de una puntuacién numérica que llamaremos fitness.
Para obtener el fitness, aplicaremos una funcién que denominaremos co-
mo funcién guia, y devolverd un valor numérico indicando la calidad del
movimiento.

Listado 5.1: Interfaz de seleccién de movimiento basada en buasqueda

1 class BestSearchMovementSelector implements IMovementSelector {

2 Movimiento ElegirMovimiento ( Mapa mapa, List<Movimiento> movimientos ) {
3 List<Float> fitnesses;

4 for ( Movimiento m : movimientos ) {

5 fitnesses[m.index] = FuncionGuia( m );

6 }

7 Movimiento elegido = ObtenerMejor ( movimientos, fitnesses );

8 return elegido;

9

33



34 Capitulo 5. Interfaz basada en biasqueda.

10

Aplicando la funcién guia a todos los movimientos, se computara el fit-
ness para cada uno. Por tltimo, elegiremos el movimiento cuyo fitness sea
mejor. Convendremos que la calidad del fitness serd directamente propor-
cional al mismo, es decir, cuanto mayor fitness, mejor movimiento.

5.2. Interfaz de computo de fitness

Para el computo del fitness, se ha empleado una interfaz que definimos
en el listado afiadiendo flexibilidad a este componente. De esta forma,
podemos también idear formas nuevas de computar el fitness y llevarlas
a la practica facilmente.

Listado 5.2: Interfaz de cémputo de fitness

1 interface IFitnessSolver {
2 float FuncionGuia( Movimiento m );
3

}

En el listado (5.3 se ha sustituido la llamada a la funcién guia por la
interfaz de calculo de fitness. De esta forma, afiadimos un componente
de flexibilidad en esta parte, permitiendo la implementacién de diferentes
formas de calcular el fitness.

Listado 5.3: Interfaz de seleccién de movimiento basada en bisqueda

1 class BestSearchMovementSelector implements IMovementSelector ({

2 IFitnessSolver fitnessSolver;

3 Movimiento ElegirMovimiento ( Mapa mapa, List<Movimiento> movimientos ) {
4 List<Float> fitnesses;

5 for( Movimiento m : movimientos ) {

6 fitnesses[m.index] = fitnessSolver.FuncionGuia( mapa, m );

7 }

8 Movimiento elegido = ObtenerMejor ( movimientos, fitnesses );

9 return elegido;

10 }
11 }

En las lineas [2] y [6] se observa el cambio sustancial que representa la
interfaz de calculo de fitness.
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Se han elaborado dos implementaciones de la interfaz de cémputo de
fitness. Una de ellas es sencilla, y define el fitness una puntuacién numéri-
ca de una sola propiedad del mapa, en concreto, la distancia del camino prin-
cipal (lo analizaremos més adelante). Lo importante a destacar de esta
implementacién es que el fitness se define como un solo valor, mientras
que en la segunda implementacién veremos como computamos el fitness
a partir de multiples propiedades del mapa.

5.2.1. Cémputo de fitness multiple

El propésito de esta implementacion de la interfaz de cémputo de fit-
ness es poder utilizar diferentes propiedades del mapa que influyan en la
seleccion del movimiento a través del fitness. En el listado se ha em-
pleado un ntiimero constante de 3 propiedades del mapa por utilidad, pero
podria elaborarse para generalizar para aceptar un ntimero cualquiera de
propiedades.

Listado 5.4: Interfaz de seleccién de movimiento basada en bisqueda

1 class MultiFitnessSolver implements IFitnessSolver {
2 IFitnessCombinator fitnessCombinator;

3 float FuncionGuia( Mapa mapa, Movimiento m ) {

4 float fitnesses = new float[3];

5 fitnesses[0] = ComputarPropiedadO( mapa, m );

6 fitnesses[l] = ComputarPropiedadl ( mapa, m );

7 fitnesses[2] = ComputarPropiedad2( mapa, m );

8 fitnessCombinator.Combinar( fitnesses );

9 }

0

10 }

Se observa en el listado |5.4] que se emplea otra interfaz para dar flexi-
bilidad a la hora de combinar las multiples propiedades. Se han elaborado
dos tipos de combinadores de fitness:

» Combinador parametrizado, que computa el fitness final como una su-
ma ponderada de todas las propiedades.

> k()

feF

F = conjunto de propiedades, k() = ponderacion de la propiedad f

» Combinador adaptativo parametrizado. Al igual que el anterior, se compu-
ta como una suma ponderada de todas las propiedades. La diferencia
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es que el pardmetro de ponderacién es variable, de forma que la me-
jor propiedad del dltimo movimiento elegido baja y el resto aumenta
en dos factores que denominamos attack y decay respectivamente.

Con el combinador adaptativo parametrizado conseguimos una perso-
nalizacién més ajustada de la influencia de cada propiedad en el mapa. En
el capitulo de experimentacion [7] veremos como afecta a la generacién.

5.3. Adaptacién de las especificaciones del mapa
al generador

En esta seccion analizaremos las propiedades del mapa empleadas en
el computo del fitness. Son totalmente independientes de la implementa-
cién de la interfaz de computo de fitness, ya que éstas solo establecen si se
tiene en cuenta una o mas propiedades.

5.3.1. Tamaifo del camino principal

Para calcular el tamafio del camino principal dado un estado interme-
dio del sistema, emplearemos el estado del mapa sin tener en cuenta las
habitaciones restantes. Como se comento en el se mantiene una
matriz de conexiones entre habitaciones con una estimacién de la distan-
cia entre las habitaciones conectadas. Actualizaremos la matriz cada vez
que se coloque una habitacién en el mapa.

Mediante esta matriz, podemos aplicar el algoritmo de Floyd-Warshall
[22]para calcular la distancia minima entre todos los pares de nodos. Ele-
giremos el par de nodos cuya distancia minima sea maxima como habita-
ciones inicial y final, pudiendo computar asi, una estimacién del tamafio
del camino principal.

5.3.2. Caminos no principales y bifurcaciones

En esta seccion se analizan dos propiedades distintas en conjunto por
estar relacionadas en la forma del computo de las mismas.
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Si una habitacién es un callejon sin salida, tendra un solo enlace a la
habitacion que lleva hasta ella. Si se corresponde a un camino sin bifurca-
cioén, tendrd dos enlaces: uno hacia la habitaciéon de la que viene el jugador,
y otro a la que se tiene que dirigir por necesidad, al no haber otro enlace.
Diremos en este caso que constituye un camino sin bifurcacién. Atendien-
do a todo esto, se puede considerar que si una habitacion tiene mas de
dos enlaces, existen n — 1 caminos a los que se puede dirigir un jugador,
sin contar la habitacién de la que proviene, y por ello, estimamos que esta
habitacion contribuye a que existan bifurcaciones en el mapa.

Para establecer una estimacién de cuanto tiene de caminos no-principales,
se ha hecho un conteo de las habitaciones que no constituyen el camino
principal. Debido a que en principio todas las bifurcaciones del mapa que
no sean camino principal influirian a la estimacién de caminos no-principales,
se omite el conteo para la propiedad de caminos no principales cuando dicha
habitacién influye en la propiedad de bifurcaciones

Para la estimacién de ambas propiedades, se ha empleado un algo-
ritmo de FloodFill [23]. De esta forma, recorremos todas las habitaciones
sin repetir ninguna y realizaremos el conteo de habitaciones que influyen
en cada propiedad.

5.4. Eficiencia

Segun las pruebas y el profiling, el cuello de botella de nuestra aplica-
cién se encuentra en dos partes principalmente:

» Tiempo de cémputo del algoritmo Floyd-Warshall para el calculo del
tamario del camino principal por cada movimiento

» Excesiva cantidad de posibles movimientos

Coste de Floyd-Warshall.

El algoritmo Floyd-Warshall se emplea para obtener el camino mini-
mo entre todos los pares de nodos de un grafo. Su coste es de n® donde
n = |V| (ntmero de vértices en el grafo). Si pensamos por un momento la
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cantidad de movimientos que puede darse en un estado intermedio de la
generacion, impacta de manera desorbitada.

Una primera solucién fue usar el algoritmo de Dijkstra, con coste n?
(nlog(n) siusamos cola de prioridad). Para ello, no podemos tener en cuen-
ta todos los nodos del grafo, ya que el algoritmo de Dijkstra calcula los ca-
minos minimos tomando un nodo de salida, y por ello se prob6é emplean-
do como nodo de salida el que tuviera una distancia euclidea estimada
mayor a cualquier otro nodo.

Esto daba resultados pésimos, ya que la puntuacién del camino princi-
pal no es para nada real si lo comparamos con el computo que se hace en
Floyd-Warshall. Es por ello que se ha decidido no recortar en este aspecto
por la fiabilidad. Atn asi, se adjunta una implementacién del algoritmo
de Dijkstra por si un usuario decidiera que no le importa tanto el fitness
calculado para el camino principal.

Gran cantidad de posibles movimientos.

El segundo aspecto a tener en cuenta es el excesivo niimero de movi-
mientos al que podemos llegar a enfrentarnos. Para ello, se han tomado
varias estrategias que solventan este problema de manera considerable y
no afectan practicamente a la calidad de las soluciones. Atn asi, para me-
jores tiempos, se puede modificar los pardmetros.

5.4.1. Fitness caché

Experimentalmente, se ha comprobado que el cuello de botella de nues-
tra aplicacion reside en el computo del fitness en su totalidad. Si recorda-
mos las especificaciones, el sistema tiene que funcionar en sistemas movi-
les. Para resolver este requisito, se ha creado una interfaz que nos ayu-
dara a modular el tiempo de ejecucién, sacrificando calidad en cuanto a
las propiedades calculadas, pero dando menores tiempos de ejecucion.

Listado 5.5: Interfaz de seleccién de movimiento basada en biisqueda con mejora

de caché

1 class BestSearchMovementSelector implements IMovementSelector {
2 IFitnessSolver fitnessSolver;

3 IFitnessCache fitnessCache;
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4 Movimiento ElegirMovimiento ( Mapa mapa, List<Movimiento> movimientos ) {
5 List<Float> fitnesses;

6 for ( Movimiento m : movimientos ) {

7 Fitness f = fitnessCache.Get (m);

8 if( £ != null ) {

9 fitnesses[m.index] = fitnessSolver.FuncionGuia( mapa, m );

10 fitnessCache.Cachear( m, fitnesses[m.index] );

11 } else {

12 fitnesses[m.index] = f;

13 }

En el listado vemos las modificaciones realizadas para permitir
el empleo de la caché. Ahora, antes de realizar el computo del fitness,
comprobamos mediante la interfaz si esta el cdlculo de dicho movimiento
estd cacheado. En caso positivo, se usa el valor cacheado, y en caso nega-
tivo, se calcula el fitness y se guarda en la caché.

Como se ha mencionado antes, esto conlleva a una peor fiabilidad del
valor asociado al movimiento, ya que no se tiene en cuenta actualizaciones
del mapa, pero podemos crear cachés nuevas que cada cierto ntimero de
pasos haga un recomputo de todos los movimientos en caché. Veremos
més posibilidades en el capitulo de trabajo futuro.

Asi, se han realizado dos implementaciones de la caché:

» Dummy. No cachea nada. El sistema se comporta como si no hubiera
caché.

» Always. Cachea siempre y devuelve el valor cacheado.

» Refresher. Vacia los movimientos cacheados cada N habitaciones in-
sertadas.

En el capitulo de trabajo futuro estableceremos las pautas para crear
cachés modulables con una implementacién rapida.
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5.4.2. Prefab Manager

Como se ha mencionado varias veces, cada habitacién a colocar o colo-
cada en el mapa, es una instancia de un modelo de habitacién. Por ello, el
PrefabManager se encarga de evitar que se comprueben los movimientos
teniendo en cuenta todas las instancias, sino los modelos. De esta forma,
ahorramos movimientos con una capacidad informativa idéntica.

5.4.3. Puertas potenciales

Las puertas potenciales afectan al nimero de movimientos posibles. Si
reducimos este nimero, podemos agilizar de manera importante el proce-
so. Por ejemplo, si tenemos habitaciones muy grandes con muchas puertas
potenciales, pero solo tomamos 3 de este subconjunto, no habra que com-
probar todos en cada paso del algoritmo.

Para ello, se han planteado tres estrategias de selecciéon de puertas, de
las cuales se han implementado dos:

» Generacion aleatoria de un subconjunto de puertas
» Generacion de 1 de cada N puertas

» Seleccién de puertas potenciales manual

La seleccién de puertas manual no se ha implementado, pero seria di-
recto hacerlo indicando las puertas desde el editor de habitaciones.

La generacién aleatoria de un subconjunto de puertas segtin un factor
en el rango [0, 1], que indica el porcentaje del total de puertas potenciales
de una instancia de habitacién que se eligiran de forma aleatoria.

La generacién de 1 de cada N puertas, que se ha llamado divisor, em-
plea un factor en el rango [0, 1], que indica el porcentaje de puertas que se
descartardn. Es decir, si el factor es 0, se elegirdn todas las puertas. Si el
factor es 1, se eligird solamente 1 puerta de todas las posibles.
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5.4.4. Divisor de movimientos

Pardmetro en el rango [0, 1] que indica el porcentaje de movimientos
que se tendrdn en cuenta en cada paso. Debido a que se baraja aleatoria-
mente la lista de posibles movimientos, este pardmetro permite una cali-
dad de las soluciones bastante buena, no afectdndola demasiado.






Capitulo 6

Correspondencia con un
problema de busqueda.

Hasta ahora hemos visto los elementos y el procedimiento del siste-
ma para generar una solucién vélida. En este capitulo, analizaremos los
elementos de un problema de btisqueda y los identificaremos en el siste-
ma propuesto. Destacar que este trabajo, se ha necesitado un componente
de aleatoriedad, por lo que el sistema construido no es totalmente fiel al
método de buisqueda como tal, pero si se basa de forma coherente en el
mismo.

6.1. Método de busqueda

Cuando se nos propone un problema en el que podemos conocer el
espacio de soluciones, se puede aplicar un método de btisqueda para la ob-
tencién de una de ellas que se ajuste al enunciado del problema. Asi, el
problema de btisqueda se puede constatar como encontrar una solucién
o estado concreto entre un conjunto de soluciones (el llamado espacio de
estados) que satisfaga el enunciado del problema.

Para transitar entre estados, y realizar la busqueda de una solucién
adecuada, definiremos las acciones sobre estados. De esta forma, realizare-
mos dichas acciones sobre los estados para obtener nuevos estados de-
finidos en el espacio de estados, y asi poder indagar sobre el mismo para
encontrar una solucién factible para nuestro enunciado.

43
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Asi, analizaremos el problema de busqueda desde el punto de vista de
agentes que realizan dicha bisqueda para encontrar una solucién factible.
En nuestro caso, podemos identificar el agente como el sistema de genera-
cién que se ha elaborado.

6.2. Modelizacion del problema

El método de btisqueda se aplica a la resolucién de problemas para los
que existe un espacio de estados. Para resolver el problema, se emplea un
modelo del mismo, generalmente para simplificar y eliminar complejidad
innecesaria. A partir de este modelo, se elaborara una estructura de datos
que serd la base para la resolucién del modelo. Segtn la adecuacién del
modelo al problema real, asi se adecuard la solucién que encontremos, ya
que la misma serd una solucién al modelo del problema, y no al problema
en si. Una elecciéon de un modelo inadecuado, puede resultar en soluciones
ineficientes.

En nuestro caso, se comento la estructura de datos para la modeliza-
cién del problema en el capitulo 3| A partir de esta representacion, se ela-
boré un sistema que iteraba sobre ella para ir construyendo una solucién
(capitulo[d), y es en la interfaz de construccion donde reside el resto de la
similitud del sistema con una btisqueda.

6.3. Busqueda informada

En este tipo de métodos, podemos encontrar una clasificacién que di-
vide entre biisqueda informada y biisqueda no informada. La biisqueda no infor-
mada parte de que no se conoce informacién acerca del entorno en el que
se realiza la busqueda.

Por contrapartida, la biisqueda informada se constata cuando si podemos
conocer en alguna medida el entorno en el que buscamos nuestra solucién.
La adecuacion de la solucién al enunciado del problema, dependeré del
objetivo que se inste en el enunciado. Asi, la basqueda procuraré encontrar
una solucién tomando este objetivo como baza para la obtencién de la mis-
ma. Estos objetivos son los que denominaremos bondad, fitness o heuristica
de la solucién, y son los que nos guiaran en la busqueda para la obtencién
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de una solucién adecuada al enunciado.

En este capitulo trataremos el método de biisqueda informada, debido a
que en nuestro problema, partimos de una serie de objetivos bien defini-
dos y computables sobre los estados que componen el espacio de estados.

6.4. Problemas resolubles mediante biisqueda

Para que un problema sea abarcable por un método de buisqueda nece-
sitamos que cumplan varias propiedades. Dichas propiedades, definiran
de forma concisa un entorno en el que podamos utilizar el método, que
requieren que el problema esté bien definido segtin las mismas.

El problema debe ser discreto, es decir, el espacio de estados debe estar
bien definido y ser finito. Ademads, esto conlleva que el ntiimero de acciones
posibles a realizar en un estado para la obtencién de estados subyacentes,
sea también finito.

El problema debe ser accesible. Esto es, el agente debe poder determinar
en que estado se encuentra, asi como el estado que debe alcanzar segtin los
objetivos definidos en el enunciado del problema.

El problema debe ser estitico. Para ello, no podemos introducir varia-
bles que cambien en el tiempo, de forma que un estado tendrd las mismas
propiedades independientemente del momento de la btisqueda en el que
lo visitemos.

El problema debe ser observable. El agente debe conocer las variables
que influyen en el modelo del problema en todo momento para poder
evaluar cada estado.

El problema debe ser determinista. El estado solo cambiara a consecuen-
cia de las acciones permitidas que ejecute el agente, y cada estado consecu-
tivo a un estado previo debe estar determinado solamente por el estado en
el que se encuentra y la accion realizada.
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6.5. Elementos de un problema de basqueda

Para poder efectuar la metodologia de biisqueda en el objetivo de resol-
ver un problema, es necesario tener presentes diversos elementos que ya
hemos nombrado previamente Pasaremos a definir e identificar en nuestro
sistema elaborado para la resolucién del problema que nos atafie:

» Modelo de solucién del problema. En nuestro caso, el modelo del pro-
blema a emplear serd el mapa sobre el que iremos colocando habita-
ciones, asi como el conjunto de habitaciones restantes por insertar en
el mapa.

» Espacio de estados. Definiremos como espacio de estados, el conjunto
de posibilidades de colocacién de habitaciones de la lista inicial en el
mapa, ya sea el conjunto completo de las mismas o parte.

» Estado inicial. El estado del que partiremos, en principio serd un mapa
vacio, aunque como veremos mds adelante, se podra partir de un
mapa previamente construido.

» Funcion sucesor o acciones. Las acciones que puede realizar nuestro
agente es lo que anteriormente hemos llamado movimientos, y con-
siste en la colocacién de una habitacién en una posicién concreta del
mapa.

» Objetivo. En nuestro sistema, el concepto de objetivo tiene dos com-
ponentes:

1. Objetivo de finalizado del algoritmo. Este objetivo se cumplird cuan-
do no existan més habitaciones que introducir en el mapa.

2. Propiedades requeridas de la solucién deseada. Este componen-
te tiene cierto aspecto multimodal que comentaremos en la si-
guiente seccion, y se refiere a la funcién guia que influye en la
forma de colocar las habitaciones para cumplir los objetivos de
maximizar el camino principal y fomentar caminos alternativos

Como vemos, se pueden identificar todos los elementos de un proble-
ma de biisqueda en el sistema que se ha elaborado.
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6.6. Multimodalidad

Normalmente, el elemento multimodal suele afiadir una complejidad
extra al sistema. En nuestro caso, se ha procurado dejar este elemento lo
suficientemente flexible como para poder afiadir tanto nuevos objetivos,
como para redefinir la forma en la que se relacionan los mismos gracias a
la interfaz IFitnessCombinator.

Como se comenté [anteriormente} nuestro sistema soporta la adicién
de diferentes objetivos para la guia en la bisqueda de una solucién. Esto
afiade un componente multiobjetivo al problema que se ha definido de for-
ma flexible para fomentar la afinacién de este aspecto, como por ejemplo
el computo de fitness adaptativo parametrizado.

Ademads, en nuestro problema, el componente multiobjetivo no es una
restriccion fuerte, sino una guia para como se debe construir la solucién de
forma que cumpla el enunciado.

6.7. Posibilidad de backtracking

El 4rbol de biisqueda es otro elemento importante a considerar en es-
te tipo de problemas. Es un grafo de tipo drbol que se ird construyendo
de forma implicita, donde el nodo raiz es el estado inicial, las aristas re-
presentan las distintas acciones que realizamos sobre dicho estado inicial,
desembocando en nodos que representan el estado tal cual se ha dejado
después de aplicar dicha accién.

En nuestro caso, el 4&rbol de bisqueda es bastante simple (figura[6.I), ya
que no existe backtracking, sino que confiamos en que cada movimiento
(accién) elegido serd bueno gracias a la funcién guia. Asi, el componente
constructivo del que hablamos previamente, podemos identificarlo en la
blisqueda como que siempre se decide en cada paso y no hay vuelta a
posibles estados anteriores.

Esto es asi porque un componente de backtracking podria encarecer el
algoritmo en cuanto a tiempo de ejecucion, ademds de que podemos decir
que trabajamos en el sistema siempre con el mismo mapa de tiles para
poder comprobar las colisiones entre los mapas.
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Estado inicial

.. . Paso 1

Paso 2

Paso 3

Estado Estado Accidn T Accidn
desechado elegido posible elegida

Figura 6.1: Arbol de bisqueda para el método planteado

Atn asi, en cada paso del algoritmo se guarda el movimiento que se
realiza. Con ésto, se ha implementado la forma de reconstruir un mapa
a partir de una serie de movimientos consecutivos. Con esto, comentare-
mos en el capitulo de trabajo futuro, una forma factible de poder realizar
backtracking.

Para la elaboraciéon de este proyecto no se vié necesario, ya que los
resultados que se obtienen con el sistema tal cual estd, son bastante bue-
nos y adecuados al enunciado, ademads de que afiadirfa un componente de
complejidad extra.



Capitulo 7

Experimentacion.

En este capitulo veremos ejemplos demostrando tanto datos de tiem-
po como muestras de algunos ejemplos realizados. Para los ejemplos de
mapas se han empleado solamente dos habitaciones.

49
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7.1. Flexibilidad y posibilidades.

Figura 7.1: Combinador parametrizado. Pardmetros: camino principal
(100), resto (0)
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Figura 7.2: Combinador parametrizado. Pardmetros: camino alternativo
(100), resto (0)
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Figura 7.3: Combinador parametrizado. Pardmetros: branching (100), resto

0)
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Figura 7.4: Combinador parametrizado. Pardmetros: camino principal
(5.8), camino alternativo (1), branching (0)
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Figura 7.5: Combinador parametrizado. Pardmetros: camino principal
(5.8), camino alternativo (1), branching (1)
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E

Figura 7.6: Combinador adaptativo. Attack/Decay (1/0.5). Pardmetros: ca-
mino principal (10), camino alternativo (1), branching (1)
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Figura 7.7: Combinador adaptativo. Attack/Decay (1/0.5). Pardmetros: ca-
mino principal (10), camino alternativo (10), branching (10)
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Figura 7.8: Combinador adaptativo. Attack/Decay (1.1/0.9). Pardmetros:
camino principal (10), camino alternativo (10), branching (10)
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7.2. Eficiencia

Recordemos que, aunque no se restringia un tamafio al escenario, se
estima como tamafio maximo un escenario de 64x64 tiles. Atn asi, para
estresar el algoritmo, se han elaborado mapas con tamafios mayores. Por
ejemplo, en uno de ellos el tamafio de habitacién de 20x20, y en el mejor
caso, con habitaciones de este tamafio cuadradas, podriamos tener 9 en un
mapa de 64x64, pero veremos tiempos bastante buenos con una genera-
cién de este tipo hasta para escenarios de 30 habitaciones.

Como no se ha implementado en moévil, se ha considerado que un tiem-
po es bueno, cuando es menor de un segundo. Si es menor de dos segun-
dos, también se considerard como aceptable. Aun asi, habria que hacer
una prueba real, que debido a que Java es la plataforma de eleccién para
el desarrollo a Android, no seria complejo. En un caso real de un juego de
movil ademds, se presupone menor complejidad debido al sistema donde
se ejecuta, y se puede entender que un tiempo aceptable de espera a la ge-
neracion es hasta 10 segundos, y en esto se fundamenta la aceptacion de
menor de dos segundos como solucién buena.

Destacar que las mediciones realizadas para comprobar el impacto de
algunos pardmetros se han usado sin tener en cuenta los demads. Al final,
podremos ver una medicién realizada sobre una configuracion que se ha
conseguido con tiempos muy buenos y calidad notable.

Las pruebas se han realizado en un portatil HP Compaq Presario V6000
con las siguientes caracteristicas:

Modelo procesador | AMD Athlon 64 X2
Ntcleos procesador 2 (1 en uso)
Velocidad procesador 1.7 Ghz
Caché procesador 512 KB L2
Memoria RAM 1GB

7.2.1. Impacto del factor divisor de movimientos

Como se comentd anteriormente, el factor de divisor de movimientos
permite elegir un subconjunto de todos los movimientos posibles para ca-
da paso de la generacion.
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Se han realizado pruebas con la configuracién para el resto de pardme-
tros como se indica en la tabla 7.1, modificando el pardmetro de divisor de
movimientos para los valores 0.75, 0.85 y 0.95.

En la figura|7.9|se puede apreciar la influencia de este pardmetro en los
tiempos de generaciéon. Normalmente, suelen dar mapas de buena calidad
para los pardmetros dados.

Ha de tenerse en cuenta que cuanto mayor son los posibles movimien-
tos, menos influye el pardmetro en la calidad de los mapas generados. Si
aumentamos el tamafio de las habitaciones, podremos con seguridad au-
mentar el pardmetro, ya que habran muchos posibles movimientos asocia-
dos a cada habitacién.

Property Value

DoorGenType ALL
SolverType BestSearch
CacheType | NO CACHE

Cuadro 7.1: Configuracion para divisor de movimientos

Tam. habs. | Modelos | Inst./modelo | Total habs. | 0.75f | 0.85f 0.95f
10 2 20 40 0.1763 | 0.1967 | 0.3667
10 2 30 60 0.4945 | 0.6254 | 1.4392
10 4 20 80 1.2336 | 1.6429 | 4.0735
10 4 30 120 4.8805 | 6.6694 | 18.1853

Cuadro 7.2: Influencia del divisor de movimientos
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Impacto del parametro divisor de movimientos
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Figura 7.9: Gréafica de comparacién de pardmetro divisor de movimientos

7.2.2. Impacto de la generacién de puertas aleatoria

Gracias a este pardmetro, podemos reducir el namero de puertas po-
tenciales de cada habitacién. Asi, se ha probado con un valor de 0.4, 0.6 y
0.8 para este aspecto. Cualquier valor es bueno, si tenemos en cuenta que
el divisor de movimientos reducird los posibles movimientos. Es decir, si
elegimos una sola puerta potencial de todas las habitaciones y damos un
valor muy alto del divisor de movimientos, obtendremos mapas de baja
calidad, ya que estaremos limitando demasiado la exploracién de posibi-
lidades.
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Property Value
DoorGenType RANDOM
SolverType BestSearch
BestSearch DPE Divisor 1.0
CacheType NO CACHE

Cuadro 7.3: Configuracién del test de impacto de generacion de puertas

aleatorias
Tam. habs. | Modelos | Inst./modelo | Total 0.8f 0.6f 0.4f
10 4 8 32 4.6552 | 3.3017 | 1.7974
10 4 10 40 9.8173 | 8.2366 | 4.1857
10 6 8 48 | 29.2931 | 20.9267 | 15.4530
10 6 10 60 | 69.2747 | 57.3447 | 34.6857

Cuadro 7.4: Test de impacto de generacién de puertas aleatorias
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Impacto de la generacidn aleatoria de puertas
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Figura 7.10: Gréfica de comparacion de pardmetro de generacion de puer-
tas aleatorias
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7.2.3. Impacto del Caché Refresher

Este parametro trabaja muy bien con la generacién. En principio, si em-
pleamos una caché que cachea siempre, obtenemos generaciones medio-
cres, sin llegar a ser excesivamente malas. Afiadiendo este componente,
podemos aumentar la calidad de los mapas de forma considerable y obte-
niendo tiempos bastante buenos.

En la figura se puede ver como se mejoran los tiempos empleando
este parametro.

Property Value
DoorGenType ALL
SolverType BestSearch
BestSearch DPE Divisor 1.0
CacheType REFRESHER

Cuadro 7.5: Configuracion de test de impacto de caché refresher

Tam. habs. | Modelos | Inst./modelo | Total | N=2 N=5 N=10
6 4 10 40 1.3768 | 1.0284 | 0.7653
6 4 15 60 6.7213 | 5.5230 | 3.4248
6 6 10 60 8.7300 | 6.7349 | 5.5666
6 6 15 90 |43.7862 | 35.1948 | 26.3091

Cuadro 7.6: Test de impacto de caché refresher
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Impacto del caché refresher
45
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refresher 5 —¥%—

40 refresher 2
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Figura 7.11: Gréfica de comparacion de pardmetro de caché refresher

7.2.4. Ejemplo real optimizado

Se ha elaborado una configuracién optimizada para ejemplos que con-
sideraremos reales de habitaciones desde 6x6 hasta 10x10, teniendo en
cuenta que el tamafio del mapa puede rondar los 64x64 tiles. La confi-
guracion puede verse en la tabla

En la figura puede verse la evolucion de los tiempos conforme au-
mentamos el nimero de modelos y de instancias por modelo para un ta-
mano de habitaciones de 6x6, y en la figura[7.13| para un tamafio de 10x10.
Se observa como se obtienen tiempos muy buenos para ambos casos.
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Property Value
DoorGenType RANDOM
Refresher cache divisor 10
SolverType BestSearch
BestSearch DPE Divisor 0.9
CacheType REFRESHER
Random doors param 0.5

Cuadro 7.7: Configuracion para test real en dispositivos méviles

Tam. habs. | Modelos | Instancias/modelo | Total habs. | Tiempo
6 5 1 5 0.0007
6 5 2 10 0.0029
6 5 3 15 0.0073
6 5 4 20 0.0168
6 10 1 10 0.0050
6 10 2 20 0.0266
6 10 3 30 0.0679
6 10 4 40 0.1601
6 15 1 15 0.0157
6 15 2 30 0.0905
6 15 3 45 0.3026
6 15 4 60 0.6859
6 20 1 20 0.0398
6 20 2 40 0.2525
6 20 3 60 0.7766
6 20 4 80 2.0803

Cuadro 7.8: Test real en dispositivos moéviles
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Figura 7.12: Gréfica de ejemplo 6ptimo real en moéviles
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Tam. habs. | Modelos | Instancias/modelo | Total habs. | Tiempo
10 5 1 5 0.0035
10 5 2 10 0.0127
10 5 3 15 0.0246
10 10 1 10 0.0257
10 10 2 20 0.1216
10 10 3 30 0.1667
10 15 1 15 0.1143
10 15 2 30 0.3776
10 15 3 45 0.8163

Cuadro 7.9: Test optimizado de tamafio medio
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Ejemplo de tamafio mediano
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Figura 7.13: Gréfica de ejemplo 6ptimo de tamafio medio
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7.2.5. Comparacion ejemplo optimizado

Si comparamos la configuracién optimizada con ejemplos sin caché y
cacheando siempre (pero no modificando el resto de parametros), pode-
mos ver como mejoramos bastante los tiempos. Ademds, obtenemos ma-
pas con mejor calidad que si cachedramos siempre.

Property NoCache Always Opt
DoorGenType ALL ALL RANDOM
Random doors param - 0.5
CacheType ALWAYS | REFRESHER
Refresher cache divisor - 10
SolverType BestSearch | BestSearch | BestSearch
BestSearch DPE Divisor 1.0 1.0 0.9

Cuadro 7.10: Configuracién para test de comparaciéon

Tam. h. | Modelos | Inst./modelo | Total | NoCache | Always | Opt
8 + 2 8 0.0333 | 0.0174 | 0.0030
8 4 4 16 0.2818 | 0.0649 | 0.0123
8 Z! 6 24 1.2533 | 0.1949 | 0.0354
8 4 8 32 3.3727 0.4231 | 0.0780
8 6 2 12 0.1696 | 0.0666 | 0.0107
8 6 4 24 1.7436 | 0.2856 | 0.0481
8 6 6 36 8.6428 | 1.0331 | 0.1302
8 6 8 48 | 19.8587 | 2.7444 | 0.3155
8 8 2 16 0.5825 | 0.2523 | 0.0210
8 8 4 32 7.3917 1.1891 | 0.1030
8 8 6 48 | 33.7262 | 3.6202 | 0.3438
8 8 8 64 | 107.0144 | 9.6228 | 0.8999
8 10 2 20 1.6964 | 1.0235 | 0.0643
8 10 Z! 40 | 24.2987 | 3.1605 | 0.2243
8 10 6 60 | 113.6830 | 11.2674 | 0.9700
8 10 8 80 | 417.6313 | 28.2073 | 2.1928

Cuadro 7.11: Test de comparacién
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Comparacion NoCache - AlwaysCache - Ejemplo optimizado
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Figura 7.14: Gréafica de comparacién entre AlwaysCache, NoCache y ejem-
plo optimizado
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Comparaciéon NoCache - AlwaysCache
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Figura 7.15: Gréfica de comparacién entre AlwaysCache y NoCache
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Comparacion NoCache - Ejemplo optimizado

Opt
NoCache
450
9 300
E
a
~ 150
0
10
2
Num. modelos
> 6
Instancias / modelo 5
Comparacion NoCache - Ejemplo optimizado (interpolado)
Opt
NoCache
450
300
o
a
E 150
a
|_
0
-150
10

= Num. modelos

Instancias / modelo 6

Figura 7.16: Gréfica de comparacién entre NoCache y ejemplo optimizado
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Comparacion AlwaysCache - Ejemplo optimizado

Opt
Always

150
=]
<1
E
a
|_
0
10
2
Num. modelos
> 6
Instancias / modelo 7 50
Comparacién AlwaysCache - Ejemplo optimizado (interpolado)
Opt
Always
150
=]
a
E
2
|_
0
10
2

Num. modelos

> 6
Instancias / modelo 7 i}

Figura 7.17: Gréfica de comparacién entre AlwaysCache y ejemplo opti-
mizado
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7.2.6. Muchos tipos de habitacién

Por dltimo, hemos querido hacer un ejemplo donde la diversidad de
modelos es muy alta. Es decir, se empleard un ntimero alto de modelos y

bajo de instancias por modelo.

En la grafica podemos ver un caso que tarda un tiempo excesivo
de 7 segundos. Para ello, se ha realizado una modificacién en la configura-
cién, obteniendo un arreglo del mismo que puede observarse en la figura

/.19
Property Value
DoorGenType RANDOM
Refresher cache divisor 10
SolverType BestSearch
BestSearch DPE Divisor 0.9
CacheType REFRESHER
Random doors param 0.5
Cuadro 7.12: Configuracion test con variabilidad en habitaciones
Tam. habs. | Modelos | Instancias/modelo | Total habs. | Tiempo
6 20 1 20 0.0395
6 20 2 40 0.2505
6 30 1 30 0.1479
6 30 2 60 0.9846
6 40 1 40 0.4307
6 40 2 80 2.9426
6 50 1 50 0.9980
6 50 2 100 7.6388

Cuadro 7.13: Test con variabilidad en habitaciones




74 Capitulo 7. Experimentacion.

Ejemplo con mucha variabilidad en habitaciones
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Figura 7.18: Grafica de ejemplo variable con muchos modelos de habita-
ciones
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Property Value
DoorGenType RANDOM
SolverType BestSearch
BestSearch DPE Divisor 0.5
CacheType ALWAYS
Random doors param 0.3

Cuadro 7.14: Configuracién para el arreglo del daltimo caso en test con va-

riabilidad en habitaciones

Tam. habs. | Modelos | Instancias/modelo | Total habs. | Tiempo
6 20 1 20 0.1615
6 20 2 40 0.1523
6 30 1 30 0.0494
6 30 2 60 0.2139
6 40 1 40 0.1108
6 40 2 80 0.6791
6 50 1 50 0.2222
6 50 2 100 1.3180

Cuadro 7.15: Arreglo del tltimo caso en test con variabilidad en habitacio-

nes
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Comparacion variabilidad en habitaciones arreglado (interpolado)
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Figura 7.19: Gréfica de comparacién entre ejemplo variable y arreglado
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Figura 7.20: Arreglo de ejemplo variable






Capitulo 8

Trabajo futuro.

Comentaremos algunas posibles mejoras para el sistema, enfocadas
principalmente a una posible versién comerciable del sistema que ofrezca
algunas caracteristicas extra y afiadan atractivo para potenciar su posible
comercializacion.

8.1. Mejora del editor de habitaciones.

La implementacion del editor de habitaciones es bastante rudimenta-
ria. Podria haberse hecho mds amigable al usuario, pero para un esbozo
del sistema era suficiente. Ademds, normalmente, en los mapas de tiles
se emplean varias capas para afiadir detalles. Se podria afiadir esta carac-
teristica para que los usuarios pudieran afiadir capas extra en las habita-
ciones.

8.2. Mapa de tamafio autoajustable

En el enunciado del problema, se supone que el mapa es lo suficiente-
mente grande como para albergar cualquier distribucién de habitaciones.
Para solventar este requerimiento, se ha empleado un mapa de tiles gran-
de, pero seria mas correcto utilizar una implementacién que vaya auto-
aumentando el tamafio de la matriz que representa el mapa conforme se
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vaya necesitando mds espacio para albergar habitaciones.

8.3. Fitness extra

Se ha implementado un sistema lo suficientemente flexible como pa-
ra afiadir otros objetivos de guia en la construccién del mapa. Esto da al
usuario la ventaja de poder elaborar sus propios objetivos.

Podria afiadirse dos objetivos de horizontalidad y verticalidad. Estos ob-
jetivos darian mds puntuacién a un movimiento, si este promueve que la
disposicion final sea horizontal o vertical. El cémputo numérico de este
objetivo podria hacerse computando la recta horizontal o vertical media,
y calculando la suma de las desviaciones de todas las habitaciones con
respecto a dicha recta

Otra medida objetivo a tener encuenta podria ser una medida que es-
tuviera relacionada con la dispersién o condensacién de la disposiciéon de
las habitaciones. Esto podria realizarse calculando la desviacién tipica con
respecto a la posicion media de todas las habitaciones, obteniendo asi una
medida representativa de esta caracteristica.

8.4. Flexibilidad en eleccion de puertas potencia-
les

Otro componente interesante a afiadir en el sistema seria uno dedicado
a la afinacién de la eleccién de puertas potenciales. Por ejemplo, para un
plataformas, podemos querer que las puertas potenciales sean solamente
horizontales y no verticales. Quiza para un cierto tipo de juego, solo nos
interese cierto subconjunto de puertas potenciales, y no todas, de forma
que podriamos afiadir un selector de puertas al editor de habitaciones y
emplear dicho subconjunto elegido por el usuario en la ejecucién del sis-
tema.
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8.5. Portar a movil

Debido a los tiempos de ejecucion obtenidos en la experimentacién y
a los distintos componentes relacionados con la eficiencia del tiempo de
ejecucion, seria posible portar el sistema a moéviles para el uso en juegos
en estos dispositivos. Un elemento importante en este aspecto es el deno-
minado fitness caché, que nos permite sacrificar calidad de la generacién a
cambio de mejores tiempo de eficiencia.

8.6. Otros fitness caché

Relacionado con la seccién anterior, podriamos elaborar varias imple-
mentaciones de la interfaz del fitness caché que controlaran mediante parame-
tro la eficiencia en cuanto a tiempo de ejecucion del sistema.

Una posibilidad seria cachear solamente cada N intentos. Asi, podriamos
configurar este parametro N para calibrar la relacién calidad/tiempo de
ejecucion del sistema. Se podria hacer también con una probabilidad de
que se cachee o no. Con esto, tendriamos bastante flexibilidad a la hora de
ajustar la eficiencia al dispositivo en el que corra el sistema.

Otra posibilidad seria regenerar la caché cada N pasos del algoritmo.
De esta forma, podemos controlar la relacién calidad /tiempo de ejecucion
de forma mas homogénea para todos los posibles movimientos.

8.7. Backtracking con guardado de movimientos

Como se comento en el capitulo anterior, el sistema no estd dotado de
backtracking ya que no se vio en necesidad de ello, pero podria imple-
mentarse. Esto es gracias a que guardamos la lista de movimientos que
construye una solucién para poder obtener el mapa de tiles asociado a di-
cha solucién. Asi, cada N pasos, podriamos guardar la lista de movimien-
tos generados para poder reanudar la generacién en ese punto. También
podriamos simplemente tener en cuenta si hay varias soluciones mejores,
es decir, soluciones que estdn dotadas de la misma puntuacién, o dando
un cierto margen de diferencia. De esta forma, también podriamos reanu-
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dar la generacién a partir de ellas.
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Conclusiones

Para terminar, elaboraremos las conclusiones que se han extraido de la
elaboracién y desarrollo de esta memoria, desde la parte de investigacion
hasta la implementacién de un sistema capaz de generar escenarios de
tiles.

9.1. Camino recorrido

9.1.1. AnsProlog

Inicialmente, el proyecto se enfoc6 a utilizar ASP [24], un lenguaje de-
clarativo orientado a la resolucién de problemas NP-Hard [25] principal-
mente. Recientemente, se ha investigado bastante en la generacién proce-
dimental de contenido para videojuegos empleando este sistema [26].

Se investigo esta linea de forma préctica. Se elaboraron tests de prueba
[27] para validar la factibilidad del uso de este lenguaje, pero finalmente
se decidi6 despojarse de este acercamiento, ya que para poder utilizar el
motor para procesar dicho lenguaje, habria hecho falta portar el propio
motor al sistema donde fuera a ser utilizado, en nuestro caso, Java.

Por ello, se opt6 por tomar una linea mds imperativa al acercamiento
del problema.
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9.1.2. Algoritmos genéticos

Después de elaborar la representacién, se pensé en una forma de en-
focar el problema usando algoritmos genéticos. Para ello, se procuraba
una disposicién inicial aleatoria de las habitaciones, para posteriormente
computar todas las posibles conexiones entre habitaciones.

Una vez obtenida las posibles conexiones entre habitaciones, como mo-
delo de datos del algoritmo genético se emplearia una ristra de bits, donde
cada una de las posibles conexiones se veria representada por un bit que
indicaria si esa conexion estd activa o no.

El problema es que las posibilidades eran nimias. Era incluso posible
computar todas las posibilidades, siendo la resolucién directa de esta for-
ma, y ademads limitando la flexibilidad a solo intervenir en la eleccién de
puertas.

9.1.3. Busqueda

Finalmente, este fue el acercamiento que maés factibilidad tenia, y el que
se desarroll6. La adiciéon de elementos extra a la generacion y la opcion
de no seguir religiosamente el método de btisqueda han sido claves para
poder obtener flexibilidad a la hora de generar los escenarios.

9.2. Conclusiones finales

El campo de la generacién procedimental de contenido es vasto y am-
plio. En este proyecto solo se ha enfocado uno de las ramas del mismo,
concretamente enfocdndonos a escenarios 2D de tiles.

La popularidad de este tipo de métodos esta totalmente en auge, ya
que gracias a ello ahorramos en recursos y damos un cierto margen de
dinamismo a los videojuegos.
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