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RESUMO

Geracao procedural de mapas para jogos de plataforma

Carlos Felipe Medeiros Faruolo

Felipe Pimentel de Aguiar

Orientador: Geraldo Bonorino Xexéo — D.Sc

A ideia de gerar conteido de jogos de maneira procedural € uma tendéncia que ganhou
forca recentemente devido aos efeitos obtidos dessa pratica, por vezes interessantes. Diversos
jogos utilizam também um grau de aleatoriedade para tornar os resultados mais imprevisiveis e

com isso, proporcionar um maior entretenimento ao usuario.

Cada jogo que utiliza estas técnicas possui mecanismos préprios e que, frequentemente,
ndo estdo disponiveis para reuso. Além disso, nem todos geram contetdo utilizando elementos
de aleatoriedade. Algumas ferramentas existem, como o DungeonMaker, porém a maioria

produz resultados em um nicho especifico ou sdo ferramentas proprietérias.

Este trabalho tem como objetivo programar uma ferramenta capaz de gerar conteudo
proceduralmente, mais especificamente, mapas bidimensionais para jogos de plataforma,
simulando ambientes naturais, utilizando alguns algoritmos estudados. A ferramenta, apesar de
fornecer resultados também especificos, podera ser util para um grande nudmero de

desenvolvedores de jogos, pois seus resultados serdo gerados em formatos conhecidos.

Palavras-chave: geracdo procedural de contetdo, mapas, jogos.



ABSTRACT

Procedural generation of maps for platform games

Carlos Felipe Medeiros Faruolo

Felipe Pimentel de Aguiar

Supervisor: Geraldo Bonorino Xexéo — D.Sc

The idea of generate game content in a procedural way is a trend that recently gained
momentum due to the often interesting effects obtained from its practice. Many games also use a
degree of randomness to make the outcomes more unpredictable and with that, provide a better

user entertainment.

Each game that makes use of these techniques possesses their own implementation that,
frequently, is not available for reuse. Furthermore, not all of these implementations generate
content using randomness. Some tools exist, e.g., DungeonMaker, however, most of them

produce results in a specific niche or are proprietary.

This work is meant to develop a tool capable of procedurally produce content — a 2-
dimensional map for games, specifically, simulating natural environment, using some studied
algorithms. The tool, albeit also providing specific results, may be useful for a large number of

game developers, because its results are generated in well-known formats.

Keywords: procedural content generation, maps, games.
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1 INTRODUCAO

1.1 Cendrio Geral

No cenario atual, os jogos eletrénicos ja sdo um tipo de entretenimento ja consolidado na
sociedade. Podemos encontrar jogos dos mais variados géneros, como esportes, acao, estratégia,
jogos de tabuleiro etc.

Dentre os diversos géneros existentes, ha um género de jogo conhecido como mundo
aberto (do inglés open world) que permite o jogador explorar livremente o mundo virtual do
jogo. Nas ultimas décadas, tal género ganhou forca, tornando o aspecto de linearidade cada vez
menos atraente no mercado. Dentro desse cendrio, surgiu a tendéncia de produzir jogos com
extenso uso de elementos de aleatoriedade, com elementos principais como mapa, cenério, itens,
etc, sendo definidos aleatoriamente. Tal técnica, denominada Geracdo Procedural de Conteudo
(PCG)*, ganhou notéavel reconhecimento nos Gltimos anos, devido aos efeitos obtidos com seu
uso.

Frequentemente, cada jogo que utiliza estas técnicas possui mecanismos préprios, ndo
estando disponiveis para reuso. Além disso, nem todos geram contetdo utilizando elementos de
aleatoriedade. Algumas ferramentas existem, como o DungeonMaker, porém a maioria produz
resultados em um nicho especifico ou sdo ferramentas proprietarias.

Dentro deste cenario, o objetivo deste trabalho consiste no estudo e desenvolvimento de
algoritmos para a criacdo de um cenario virtual para jogos de plataforma bidimensionais, com

toda sua morfologia gerada proceduralmente.

1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo a implementacdo de um software capaz de construir um
mundo virtual 2D proceduralmente, com elementos de aleatoriedade. Através da execucdo de
diversos algoritmos combinados, contendo parametros pseudo-aleatérios, serdo gerados terrenos
virtuais de formato e disposi¢cdes sempre distintas, tomando por inspiragdo um cenario que se

assemelha a natureza.

! Do inglés Procedural Content Generation



O software devera receber como entrada certos parametros referentes aos algoritmos de
geracdo suportados, por linhas de comando, e produzira o resultado em um arquivo especificado.
Nenhum outro tipo de interacdo é necessario por parte do usuério, uma vez que os algoritmos

irdo alimentar-se de dados pseudo-aleatorios obtidos em tempo de execucéo.

1.3 Organizagdo do Trabalho

No capitulo 2 serdo apresentados definicdes e exemplos de jogos de mundo aberto. No
capitulo 3 seré& explicado o conceito de Geracdo de Conteudo Procedural em jogos eletrénicos,
bem como alguns exemplos de abordagens utilizadas em jogos. O capitulo 4 contém a explicacao
de cada etapa da geracdo do mundo, além de uma descricdo detalhada dos algoritmos utilizados
na construcdo do mesmo. No capitulo 5 serd explicado o funcionamento da ferramenta
desenvolvida, bem como os resultados obtidos na utilizagdo do mesmo, seus aspectos positivos e
problemas detectados. Finalmente, no capitulo 6, serdo feitas as consideracBes finais deste

projeto.



2 JOGOS
Neste capitulo serd mostrado o conceito do género mundo aberto, exemplos de jogos
famosos deste género, incluindo os tipos de jogos que poderdo se beneficiar da ferramenta

desenvolvida neste trabalho.

2.1 Jogos de mundo aberto

O género mundo aberto, em inglés conhecido como open world, free roam ou sandbox, é
um género de jogos que tem como caracteristica prover ao jogador um mundo virtual e permitir
ao jogador a liberdade para explora-lo e interagir com ele. A ideia deste género consiste em
evitar a imposicdo de barreiras artificiais comuns na maioria dos jogos, provendo uma
experiéncia de jogo que simula livre arbitrio, ainda que, na prética, tais barreiras ainda existam,
devido a limitacdes técnicas ou a linearidade do jogo. (“Open world”, 2014)

Podemos citar como aspectos mais distintos para este estilo de jogo:

e Menor imposicao de barreiras artificiais no mundo;

e Procura estimular o jogador a exploracao;

e Permite a escolha e resolugdo de seus objetivos a critério do jogador;

e Ao invés de éareas separadas ou “fases”, normalmente apresenta o mundo ao

jogador com todo o seu contedo livre do inicio ao final do jogo. (HARRIS,

[s.d.])

A construcdo de um jogo mundo aberto baseia-se predominantemente em oferecer a
possibilidade de que objetivos sejam alcancados de diversas maneiras diferentes e em qualquer
ordem desejada. Tal caracteristica se opBe ao conceito de linearidade. A linearidade descreve o
grau em que um jogo ou a parte dele, é restrito sequencialmente. (“Linearity”, [s.d.]) Dessa
forma a progresséo nédo-linear dos objetivos dos jogadores significa um relaxamento na ordem
em que 0s objetivos do jogo deve ser atingidos. Um jogo de mundo aberto apresenta,
essencialmente, um baixo grau de linearidade. E importante notar que apesar do maior grau de

liberdade, o género ndo impossibilita que exista linearidade na progressdo do jogo. (JANSSEN,

[s.d.])



Uma das maiores motivacdes dos das empresas para o desenvolvimento de jogos mundo
aberto é capturar o desejo dos proprios jogadores por mais liberdade. Todd Howard, Game

Designer na empresa Bethesda Studios, cita:

“Eles sentem-se mais similares ao personagem que estdo jogando. Eles estdo fazendo o
que querem e ndo o0 que Vocé, o designer, quer que eles fagam. Quanto mais aberto, quanto mais

reativo for, melhor serd a experiéncia.” (SEFTON, [s.d.])

2.1.1 Elite
Elite € um jogo de comércio espacial, publicado pela empresa Acornsoft em 1984 para 0s
computadores BBC Micro e Acorn Electron, sendo posteriormente portado para diversas outras
plataformas. (“Elite (video game)”, 2014)
Em Elite, ndo existe uma maneira correta de jogar. O jogo gira em torno de viajar entre
varios planetas do universo com o objetivo de ganhar créditos atraves de:
e Comercializagdo de bens entre estacdes espaciais;
e Ataques as outras naves;
e Recompensas por realizacdo de missoes;

e Mineracéo de asteroides.

ront View

Figura 1 Jogo Elite

Devido ao seu aspecto de jogabilidade ndo-linear e ao seu revolucionario grafico 3D,
Elite foi considerado um jogo histérico, e muito importante para a consolidacdo do género



Mundo Aberto, tendo influenciado muitos jogos posteriores como Grand Theft Auto e Eve
Online. Elite é considerado um dos primeiros jogos do género Mundo Aberto, além de apresentar

diversos aspectos do jogo gerados proceduralmente. (BARTON, 2009)

2.1.2 Landstalker: The Treasures of King Nole

Landstalker € um jogo desenvolvido pela empresa Climax Entertainment originalmente
para o console Mega Drive/Genesis, sendo lancado no Japao no ano de 1992. O jogo é do género
Aventura no estilo plataforma com visdo isométrica, apresentando caracteristicas como quebra-

cabecas, combate, exploracdo e alguns elementos de RPG (Role-Playing Game). (“Landstalker”,

[s.d.])

Figura 2 Jogo Landstalker

O jogo conta a histdria de um cacador de tesouros chamado Nigel, que é requisitado por
uma fada, de nome Friday, para embarcar em uma longa jornada para encontrar o tesouro do Rei
Nole. (“Landstalker”, [s.d.])

Landstalker apresenta um mundo virtual construido manualmente, isto é, previamente
modelado, e vasto para exploragdo, com cidades, cavernas, selvas, montanhas, entre outros.

Todas as cidades foram modeladas de maneira distinta no mundo, tendo variacdes desde os tipos



de criaturas que a povoam até a propria organizacéo e arquitetura. (“Out-of-Print Archive * Mega

Drive/Genesis reviews * Landstalker”, [s.d.])

2.1.3 The Elder Scrolls

The Elder Scrolls (frequentemente abreviado por TES) é uma série de jogos eletronicos
de RPG desenvolvido pela empresa Bethesda Softworks (“The Elder Scrolls”, 2014). A série é
comumente conhecida pela sua jogabilidade e o fato dos jogos apresentarem aspectos do género
mundo aberto, tendo os jogadores liberdade total de fazer o que quiserem com seus personagens
no jogo. TES também possui como marca famosa o final aberto, isto é, continuacdo do jogo
mesmo apds o término dos objetivos principais, sugerindo uma idéia de um jogo infinito. Os
principais titulos da série sdo: Arena, lancado em 1994, para DOS; Daggerfall, lancado em 1996,
para DOS; Morrowind, langado em 2002, para PC e Xbox; Oblivion, langado em 2006, para PC e
Xbox 360; e Skyrim, lancado em 2011, para PC, Xbox 360 e Playstation 3 (BLANCATO, 2007).

Casta Scribonia

Figura 3 Jogo The Elder Scrolls: Oblivion

Para muitos amantes de jogos RPG eletronicos, a série The Elder Scrolls é um dos
melhores RPG’s da histdria, sempre fornecendo aos jogadores um mundo enorme e detalhado
para explorar, a possibilidade de editar o personagem e sua aparéncia de diversas maneiras,

diferentes linhas de progressdo da historia paralelas a principal, entre outros aspectos.



2.1.4 Minecraft

Minecraft € um jogo indie de género sandbox desenvolvido por Markus Persson e
posteriormente publicado pela desenvolvedora de jogos eletronicos sueca Mojang. O jogo foi
inicialmente lancado para PC ainda no estagio alpha em maio de 2009, tendo sua vers&o final
lancada somente em 2011, com versdes para Windows, Android, iOS e Xbox 360. (ASHDOWN,
2010)

Figura 4 Jogo Minecraft

O jogo apresenta duas principais modalidades de jogo. Na primeira, chamada
Sobrevivéncia (Survival), o jogo é dividido em ciclos de dia e noite. Durante o dia, o0 jogador
precisa utilizar seu tempo para adquirir recursos para sobreviver, seja coletando minérios,
cavando tuneis, pescando o colhendo alimentos. Durante a noite € necessario se proteger em
abrigos devido a presenca de perigosos monstros e bestas que aparecem para cacar. (“Minecraft”,
2014)

Na segunda modalidade, Criativo (Creative), os jogadores disponibilizam-se de ainda
mais liberdade do género sandbox. Aspectos como suprimentos de recursos ilimitados,
habilidade de voar, e auséncia de satde e fome fazem com que este modo fornega ao jogador
possibilidades potencialmente infinitas de construcdo. Embora seja necessario apenas um
simples abrigo fechado, muitos jogadores exploram bastante esta area do jogo a ponto de

modelarem imensas estruturas e recriarem famosas construgdes. [R]



2.1.5 Terraria

Desenvolvido e lancado em 2011 para Windows pela empresa Re-Logic, Terraria € um
jogo Indie de acdo no estilo sandbox, tendo como suas principais caracteristicas a exploracao,
construgdo e combate. Tornou-se popular rapidamente gragas & sua boa jogabilidade, tendo
vendido milhares de copias ao redor do mundo, e estando constantemente entre 0s jogos mais
jogados pela plataforma Steam, da empresa Valve. [U]

Embora lancado recentemente, Terraria apresenta visdo em duas dimensdes e possuli
graficos no estilo retrd, relembrando os jogos classicos de consoles como Super Nintendo e

Mega Drive, como Metroid e Super Mario Bros.

Life: 2377260 Mana

Figura 5 Jogo Terraria

A maior peculiaridade de jogos do género sandbox estd nos objetivos apresentados no
jogo. Diferente dos géneros lineares, ou até mesmo Mundo Aberto, no sandbox ndo existe
praticamente nenhum objetivo especifico, o que faz com que as missdes do jogo sejam definidas
pelos préprios jogadores.

No caso de Terraria, apenas um objetivo é explicitado: sobreviver. Para isto € necessario
que o jogador explore o mundo atras de materiais que auxiliem sua sobrevivéncia, como matéria-
prima para construgdo de abrigos, ferramentas, armas, armaduras etc.

O jogo apresenta um mundo vasto e bem diversificado, com biomas variando entre
desertos e ambientes com neve, cada contendo uma grande quantidade de minérios e animais

distintos. A maior parte do gameplay do jogo esta, na verdade, na area subterranea, onde o jogo



oferece todo um novo desafio de explorar e procurar por novos materias, através de centenas de
sistemas de cavernas e tuneis, apresentando biomas também abaixo da superficie. Além disso,
nas areas mais profundas do mundo, o jogo contém sua propria interpretacdo de um inferno!
Vale ressaltar que Terraria € uma das motivacGes para este projeto, pois todo o contetdo de um

novo jogo é gerado proceduralmente.



3 GERACAO PROCEDURAL DE CONTEUDO

3.1 Geragdo Procedural

O termo geracdo procedural engloba varias técnicas de criacdo de elementos através de
algoritmos. Os resultados obtidos com tais técnicas vao desde efeitos dindmicos dentro de niveis
pré-criados até geracdo de vozes, geografia e até mesmo personagens. [aP] Um exemplo de
geracdo procedural séo os fractais. [aO]

Amplamente utilizado na construcdo de midias de diversos tipos, a geragdo procedural
consiste em na criacdo dessas midias de maneira algoritmica, em vez de manual.
Frequentemente, devido as limitacbes técnicas, € invidvel para certas aplicacdes o
armazenamento de modelos, arquivos e contetdo de maneira geral, ou a sua criagdo manual.
[a0] Por esses motivos, a geracdo procedural € mais comumente relacionada a area de

computacdo gréafica, tanto em filmes como em jogos eletrénicos. [W,X]

3.2 Geragdo Procedural de Conteudo

Um aspecto comumente encontrado em alguns jogos de mundo aberto é a geracdo de
conteudo procedural, que corresponde a criacdo programatica de conteudo do jogo, através de
processos estocasticos ou pseudo-aleatérios, gerando uma gama de resultados imprevisiveis no
espaco do jogo, de maneira que sempre afeta sua jogabilidade em algum sentido. Nesses casos, é
comum a aleatoriedade ser controlada a partir de alguns parametros e ser possivel gerar uma
grande diversidade de possiveis conteudos considerados “validos”. [K, L] Exemplos de geracao
procedural de contetido em jogos incluem construcdo de labirintos, personagens, mapas inteiros
ou até historias em tempos de execucéo. [Y]

Entre as razdes para se optar por geracdo procedural de conteido, podemos citar:

® Permitir ao criador a producdo de uma grande quantidade de conteddo em um
menor espaco de tempo;

® Economia de mao de obra; a criacdo de um mundo virtual feito manualmente,
embora pudesse possivelmente ser mais detalhista, requereria centenas ou até milhares de
horas de trabalho realizadas por uma equipe de designer, ao passo que um algoritmo
desenvolvido em algumas semanas poderia obter um resultado suficientemente

satisfatorio;



® Diminuicdo drastica do espaco de armazenamento, outrora necessario para
contetldo manualmente construido;

® Possibilidade de geracdo de produtos muito mais diversificados, muitas vezes nao
imaginados pelo criador [W].

Figura 6 Imagem de um gerador procedural de cidades

Um aspecto fundamental para PCG é a aleatoriedade. Em certas aplicacdes, dado um
conjunto de parametros de entrada, é desejavel que seja possivel criar um leque de possibilidades
diferentes, tornando o resultado mais rico. [10]

Algumas denominagdes existem a fim de prover uma taxonomia dos diferentes tipos de

aplicacdo de geracdo procedural de contetdo. [aQ]

3.2.1 Momento da Geracdo: Tempo de Execucdo ou Desenvolvimento

Um aspecto importante a ser definido pelo desenvolvedor que emprega a geracdo de
contetido procedural é quando usar de tais técnicas. O uso em tempo de execucao gera contetdo
durante o uso da aplicacdo. Em um jogo em que cada area individual do jogo é gerado conforme
0 jogador progride é um exemplo deste uso. [aQ]

O uso das técnicas de geracdo procedural durante a fase de desenvolvimento da aplicagéo

envolve gerar contetdo para ser avaliado e retocado manualmente, geralmente por um designer.

[aQ]



3.2.2  Critico ou Opcional

Outra distin¢do possivel é a analise se o0 conteudo gerado é um elemento crucial para o
jogo ou se é um elemento opcional, ou seja, a correcdo do resultado ndo é importante. [aQ]

O formato de um labirinto, por exemplo, € um elemento critico, pois se este ndo for
resolvivel, o jogo resultante sera defeituoso. Ja um efeito de agua, como usado no jogo The Elder

Scrolls: Morrowind, € um elemento opcional, uma vez que este ndo interfere com a corretude do

jogo. [aQ]

3.2.3 Semente ou Conjunto de Parametros

Uma distincdo importante em relacdo aos algoritmos de geracao procedural é o grau de
parametrizacdo dos mesmos. O uso de parametros diferentes resulta em contetdos diferentes.
Porém em um extremo, um conjunto de parametros sdo tomados como entrada para especificar
as propriedades do conteddo gerado. Em outro extremo, o resultado da execucdo de todos 0s

algoritmos depende um valor apenas, chamado de semente (em inglés, seed) do algoritmo. [aQ]

3.2.4 Estocéstico ou Deterministico

Um aspecto também importante é a se os algoritmos utilizados sdo deterministicos ou o
resultado possui elementos de aleatoriedade. Para armazenamento de modelos ou texturas, é
comum utilizar de algoritmos de geracdo procedural deterministico. J& para gerar mapas, niveis,
itens, etc, é frequente o uso de algoritmos com graus de aleatoriedade, principalmente em jogos e

computacdo grafica. [aQ]

3.3 Exemplos de Métodos

Nesta sessdo serdo descritos alguns métodos matematicos utilizados para a geracao

procedural de conteddos em jogos, que podem aplicados em diversos aspectos.

3.3.1 Deslocamento de Ponto Médio (“Midpoint Displacement™)

O algoritmo de deslocamento de ponto médio (em inglés, midpoint displacement) é um
algoritmo simples de se implementar e de execucdo rapida. A partir de um conjunto de pontos
como entrada, € aplicada uma perturbacdo nos pontos médios, recursivamente. Uma das suas
principais aplicagdes é gerar mapas de alturas, na maioria das vezes, de terrenos. Ele pode ser

utilizado em mapas de diversas dimensoes. [1]



Em sua versdo de duas dimensdes, o algoritmo pode ser usado para gerar um terreno para
jogos de plataforma. A partir dos pontos dos extremos do mapa, gera-se um mapa de alturas. E
possivel usar o algoritmo com pontos discretos ou continuos [2].

Na versao discreta o algoritmo para quando os intervalos chegam ao limite de detalhe e
ndo é mais possivel definir um ponto médio. A versdo continua do algoritmo tem como critério
de parada um nimero de iteragbes especificado. E vélido notar que, mesmo que o resultado
desejado seja um mapa com posicBes discretas, é possivel usar a versdo continua do algoritmo e

depois de discretizar o resultado

3.3.2 Passeio aleatério ou Caminhada do Bébado (“Drunkard Walk”)

O algoritmo de passeio aleatdrio, ou caminhada do bébado (em inglés, drunkard walk), é
também um algoritmo de simples implementacdo, porém com aplicac@es diferentes do algoritmo
anterior. Nesse algoritmo, a partir de um ponto, se desenha um caminho percorrido, escolhendo-
se direcOes aleatdrias. Usando-se de passos suficientemente pequenos, o resultado deste
algoritmo é o movimento browniano. [3]

Este algoritmo é dtil para geracdo de cavernas e trechos de minerais no processo de
geracdo do mundo devido ao padrdo gerado e a garantia de conectividade entre o ponto inicial e
o ponto final do caminho tracado, j& que, em cada passo do algoritmo, o proximo ponto é
adjacente ao anterior. [4] Além disso, existem varios aspectos do algoritmo que podem ser

explorados para se conseguir resultados diferentes. Algumas mudancas interessantes incluem:

3.3.2.1 Controle da direcéo

E possivel definir as direcBes possiveis de se movimentar como sendo as comuns 4
direcBes cardeais (norte, sul, leste, oeste), as direcdes diagonais (noroeste, nordeste, sudeste,
sudoeste) ou as 8 direcbes cardeais. A escolha das direcBes influencia na aparéncia do caminho
quando se fazem caminhos longos.

Ao enviesar a escolha da direcdo para se movimentar, € possivel reduzir a mudanca de
direcdo e tragar corredores longos. Para isso, define-se uma probabilidade com que o algoritmo
muda de direcdo ou mantém a direcdo atual. Além disso, pode-se favorecer o direcionamento ao

centro do mapa, evitando que o passeio encontre 0s extremos deste. [4]



3.3.2.2 Pincel como “marca”

A cada passo do algoritmo, marca-se o ponto atual da iteracdo. Porém a definicdo da
marca utilizada é vaga e vai desde usar uma flag (ou limpar ela) até usar um carimbo (em inglés,
0 termo seria brush), que abrangeria uma area maior que o préprio ponto, produzindo artefatos

visuais que lembram cavernas.

3.3.2.3 Mdltiplos passeios
A aplicacdo do algoritmo apenas uma vez resulta em um caminho contiguo apenas. Em
certas aplicagdes como, por exemplo, gerar cavernas em um mapa inteiro, é interessante repetir o

algoritmo de maneira sistematica.

3.3.3 Autdmato Celular

Em linhas gerais, um autdmato celular € um modelo matematico discreto, introduzido por
von Neumann e Ulam para auxiliar no estudo do processo de crescimento e auto reproducéo [6].

Corresponde a uma grade de células, cada uma em um determinado estado, que variam
conforme um conjunto de regras (que devem ser definidas) baseadas no estado da célula ou de
seus vizinhos. Todas as células obedecem as mesmas regras, e a transicdo de estados deve
ocorrer para todas simultaneamente [Z].

O autébmato celular mais famoso € conhecido como Jogo da Vida, inventado pelo
matematico John Horton Conway em 1970 para simulagdo de processos evolutivos. [aB, aC]

Figura 7 Jogo da Vida de John Conway



Existem diversas aplicagdes para autdmatos celulares em geracdo procedural, devido ao
aspecto organico dos resultados das iteraces destes processos. As aplicacfes vao de simulacbes
simples de hidrografias, bancos de areia, disposicéo de fluidos, até a simulacdo de crescimento
de vegetacdo, ou até vida primitiva.

Dentro da area dos jogos, os autdbmatos celulares sdo mais comumente utilizados para
geracbes de cavernas ou calabougos, pois normalmente sdo capazes de gerar padrdes com

aspectos organicos [aA].
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Figura 8 Exemplo de progressdo das iteragdes de um autdémato celular

3.3.4 Diagrama de VVoronoi

O Diagrama de Voronoi corresponde a uma técnica de decomposicao do espaco, tendo
como base a proximidade de um determinado conjunto de elementos espalhados neste espaco.
Nomeado ap6s o matematico russo Georgy Fedosevich Voronoi em 1908, a técnica tem como
resultado uma regido retalhada em poligonos, cuja distadncia entre cada ponto dentro dos

poligonos e o elemento contido nele é a menor possivel [aD].



Figura 9 Exemplo de um Diagrama de Voronoi

As aplicacdes na area dos jogos eletrbnicos sdao bem variadas. Por normalmente
resultarem em uma regido dividida com um padrdo mais organico, os diagramas de Voronoi
podem ser utilizados para demonstracdo de um mapa e seus paises, com ilhas e mares, bem como
geracéo de texturas [aD].

Existem algumas maneiras de se calcular o Diagrama de Voronoi (como algoritmo de
Divisdo-e-Conquista e Varredura), porém sua implementacdo demonstrou ser custosa (ndo em
termos de complexidade de tempo, mas em termos de complexidade nos calculos), ndo tendo

sido, portanto, abordada na ferramenta proposta. [aG]

3.3.5 Triangulagdo de Delaunay

Inventado pelo matematico russo Boris Nikolaevich Delone em 1934, a triangulagdo de
Delaunay é uma técnica de triangulacéo, aplicada um conjunto de vértices (devido a seu trabalho
ter sido publicado em francés, ganhou o nome de Delaunay). Uma caracteristica importante desta
triangulacdo é que ela tende a evitar a geracdo de tridngulos “magros”, pois maximiza o menor

angulo de todos os triangulos [aH].



Figura 10 Exemplo de Triangulagéo de Delaunay

Na area de jogos, este conceito pode ser aplicado na geracao de sistemas de cavernas, ou
masmorras, tanto em duas como trés dimensdes. Uma abordagem seria obter a Arvore Geradora
Minima (que é na verdade um subconjunto do grafo de Delaunay), a fim de criar um caminho

entre todos os pontos da regido [al].

3.4 Exemplos em Jogos

Como ja foi descrito antes, algoritmos de PCG podem ser utilizados em diversos aspectos
do jogo, desde a geracdo de texturas a composicdo de masicas em tempo de execucdo. A seguir

serdo descritas algumas aplicacGes desses algoritmos em games.

3.4.1 Dwarf Fortress

Desenvolvido pela empresa Bay 12 Games e lancado na data de 8 de Agosto de 2006 para
Windows, Mac e Linux, Dwarf Fortress € um jogo de fantasia que oferece dois modos principais
de jogo: Fortaleza, onde o jogador tem o objetivo de gerenciar e desenvolver uma fortaleza de
andes, e Aventura, onde o jogador controla um aventureiro (podendo ser um anao, humano ou
elfo), e tem o objetivo de explorar o mundo em busca de missfes para cumprir, remetendo mais a
um género de jogos conhecido como roguelike. [aQ2, aP2, aR]

Dwarf Fortress é também considerado um dos jogos mais complexos da historia dos
jogos para computador, ndo apenas pela quantidade de controles e inUmeros sistemas, mas
também pelo visual, bastante antiquado para um jogo lancado em 2006. Toda a parte estética do

jogo (personagem, mapas e todo ambiente) é renderizada na tela utilizando simbolos de codigo



ASCII (do inglés,American Standard Code for Information Interchange) como letras, simbolos

matematicos, entre outros. [aS]

Idlers: 35

1: Uiew Announcements
te a Building
¢c: Uiew Civilizations
d: Designations
u: Unit List j: Joh List
¢<: Look Around N: Note
Military x: Squads
o: Set Orders and Options
p: Stockpiles i: Zones
q: Set Building Tasks/Prefs
»: Uiew Rooms/Buildings
t: Uiew Items in Buildings
y: Uiew Units  h: Hot Keys
: Artifacts
1: Nobles and Administrators
Status U: Visualize
Move i
Help
Movies

S
s

88

: Pause

Figura 11 Jogo Dwarf Fortress

Em ambos os modos, Dwarf Fortress oferece um mundo persistente gerado
proceduralmente, apresentando relevos dos mais variados, cavernas, lagos e mares. Mas Dwarf
Fortress da um passo a frente na questdo Geracdo Procedural de Conteldo, criando aspectos
como:

e Cidades, vilarejos e fortes, com respectivas civiliza¢oes, gerados proceduralmente;
e Vida Selvagem, bem como a quantidade de biomas, além de criacdo de “megabestas”,
criaturas como dragdes, titas etc.

Idade do mundo, isto €, a quantidade de histéria gerada proceduralmente, o que consiste
na quantidade de tempo que as civilizacGes tiveram para crescerem, conflitarem entre si e
sofrerem os efeitos. Este aspecto também afeta 0 tempo que as megabestas passadas tiveram no
mundo, 0 que pode ter levado a conseqliéncias como ataques a algumas civilizacdes, ou a sua

prépria morte, gerando um evento historico. [aP2]

3.4.2 Diablo

Distribuida pela empresa Blizzard, Diablo é uma das séries mais famosas da historia dos
jogos, tendo vendido mais de 24,8 milhdes de copias ao redor do mundo. Contando com 3 jogos
principais, Diablo é conhecido como sendo do género RPG com ac&o, e frequentemente rotulado

também como estilo hack n’ slash [al, aK].



Figura 12 Jogo Diablo |

Uma das caracteristicas mais famosas do jogo € a utilizacdo de aleatoriedade para criagdo
de contetdo. Mapas, itens e monstros (a nivel de posicdo, tipo e quantidade) sdo gerados em
tempo de execucdo, fazendo com que o usuario tenha sempre uma experiéncia diferente a cada
vez que for jogar. E considerado uma das maiores razdes para 0 sucesso desta série,
principalmente em seus primeiros jogos [aJ, aL].

A geracdo aleatoria do mapa é o aspecto mais notorio para os jogadores. A abordagem
feita em Diablo consiste em combinagdes de pequenos “blocos” de mapa. Estes blocos séo estéo
previamente fabricados, podendo entdo ser selecionados e arranjados de diversas maneiras

diferentes a fim de construir o mapa [aL].

Figura 13 Exemplo de combinag&o de blocos de mapa no jogo Diablo 111



3.4.3 Beat Hazard

Beat Hazard € um jogo desenvolvido por apenas um programador e langado pela empresa
Cold Beam em 2010 para PC com Windows, tendo atualmente suas versdes para Mac, Linux,
Xbox, Playstation 3, Android e iOS [aO2].

Com uma jogabilidade simples e classica, 0 jogo coloca o jogador no controle de uma
nave espacial, e tem como objetivo atacar e destruir todos os obstaculos e inimigos que surgirem
em sua frente.

A grande peculiaridade de Beat Hazard, contudo, esta na geracdo do contetido: pode-se
dizer que os elementos do jogo sdo de certa maneira alimentados por dados que estdo fora das
fronteiras do jogo. Neste caso, os dados vém na forma de musica. Em Beat Hazard, desde os
tiros que saem da nave do jogador até todo o leiaute apresentado na fase corrente reage de acordo

com o ritmo da mdsica que estiver sendo tocada [aM2].

Figura 14 Jogo Beat Hazard

O jogo vem com uma colecdo de suas musicas proprias, porém ele permite que vocé
toque suas proprias masicas dentro do jogo, o que expande as possibilidades de configuracao de
fases de maneira infinita [aM2, aN2].

Existem dois modos de jogar: 0 modo Unica Musica (ou Single-Song), onde o jogador
deve conseguir sobreviver na fase até o término da mdsica, e o0 modo Sobrevivéncia (ou

Survival), onde é tocada uma lista de madsicas em sequéncia e a fase acaba somente quando



terminarem as vidas do jogador. No modo Unica Mdsica, sdo oferecidos também 4 niveis de
dificuldade [aM2, aN2].

3.5 Exemplo de Ferramentas

3.5.1 DungeonMaker

Desenvolvida por Peter Henningsen, DungeonMaker € uma ferramenta concebida para
criacdo de contetido para jogos do género RPG, como mapas, calaboucos, etc., para diversos
tipos de jogos, desde jogos de papel e caneta até jogos de computador. [aU]

O programa funciona recebendo um grande nimero de pardmetros de um arquivo e a

partir desses parametros inicia o processo de geracdo do calabouco (em inglés, dungeon). [aX]

Figura 15 Ferramenta DungeonMaker

3.5.2 Terragen

Terragen é um programa de renderizacdo e animacdo de paisagens realisticas
desenvolvido pela Planetside Software. Esta ferramenta é capaz de gerar ambientes completos,
especificando detalhes como clima, relevo, etc. [aV]
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Figura 16 Ferramenta Terragen

A ferramenta, que atualmente ja esta na sua terceira versdo, é bastante popular entre

artistas amadores, principalmente a versao classic, que € de uso gratuito. Ela gera o terreno

através de um mapa de altura, que pode ser exportado para utilizacdo em outros programas. [aY]



4 GERACAO DE MUNDO

Neste capitulo sdo apresentados os algoritmos utilizados pela ferramenta desenvolvida

para o processo de geracdo do mundo, bem como um script recomendado para a ferramenta.

4.1 Conceitos bdsicos

No contexto do trabalho apresentado, o “mundo” gerado consiste em um cenario
representado em duas dimensdes: altura e largura. Tais caracteristicas de cenario sdo tipicas de
um jogo de plataforma, em que um jogador pode andar pelo cenario, pulando obstaculos. E
importante notar que esse formato difere do formato de cenario em que o ponto de vista € de
cima para baixo (em inglés conhecido como top-down) — a gravidade (se presente) age sobre o
personagem de maneira que o mesmo “caia” em diregdo a parte inferior do cenario.

O cenario desejado como resultado da ferramenta desenvolvida neste trabalho é baseado
fortemente nos cenarios do jogo Terraria. Neste jogo, o “mundo” ¢ divido em uma malha (em
inglés grid), de maneira que cada posi¢do da malha possa ser ocupada por um tipo de objeto
simultaneamente. Neste trabalho, tais posi¢cdes da malha serdo referidas também como blocos ou
células — e 0 mapa gerado é nada mais que uma matriz com células populadas com tais objetos e
blocos. Para sinalizar a presenca de um objeto ou bloco em uma posicéo, é possivel utilizar uma
variavel que indica a presenca e o tipo deste — um tipo de varidvel comumente denominada flag.
[aZ]

4.2 Implementagdo dos algoritmos

Neste trabalho, foi implementado uma pequena selecdo de algoritmos de geracao
procedural. Segue abaixo um detalhamento dos algoritmos na forma em que foram

implementados.

4.2.1 Implementacéo do algoritmo de deslocamento de ponto médio
A versdo recursiva deste algoritmo, usando pontos discretos - utilizada nesse trabalho -
funciona da seguinte maneira:
1. Noinicio, se escolhem-se dois pontos, que serdo os extremos do contorno a ser gerado. O
valor da coordenada Y desses pontos fica a critério do programador (fixo ou escolhido

aleatoriamente). A partir desses pontos, se repete:



2. Acha-se o ponto médio P, entre os dois pontos P; e Pz, extremos do intervalo. Se P; = Py,
0 programa termina;

Estipula-se o valor da coordenada Y de Py, como sendo a média das alturas de P; e Ps.
Desloca-se a altura de Py, de um valor aleatério no intervalo [a, b].

Repete-se 0 passo 2 com extremos P; e Pp,.

o o~ w

Repete-se 0 passo 2 com extremos P, e Ps.

Figura 17 Algoritmo Deslocamento de Ponto Médio em execugéo

Nesta verséo, o algoritmo para quando néo existem intervalos com tamanhos maiores que

2, ou seja, ndo é possivel achar um novo ponto médio, chegando ao limite de detalhe.

4.2.2 Implementacéo do algoritmo de passeio aleatorio
Neste trabalho, o algoritmo de passeio aleatério foi utilizado em diversas fungdes. Foram
implementadas variacfes que utilizam direcdes enviesadas, pinceis (brush) e passeios maltiplos.
Foram explorados ainda pincéis de largura variavel, criando resultados ainda mais organicos.
O algoritmo genérico funciona da seguinte maneira:
1. Escolhe-se um ponto inicial para o algoritmo, a critério do programador (aleatério ou
ndo). Execute 0 passo 2;
2. Marque o ponto atual. Execute o passo 3;
3. Escolhe-se uma direcdo aleatoriamente ¢ “ande” para o ponto imediatamente naquela
direcdo. Execute 0 passo 2;

O algoritmo para apds um namero de iteracdes desejado. [4]
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Figura 18 Algoritmo Passeio Aleat6rio em execucdo

Em uma variacdo implementada neste trabalho, varias instancias chamadas de
mineradores (miners) executam passeios aleatorios simultaneamente sobre 0 mapa. Durante a sua
execugdo, cada minerador cria, com certa probabilidade, outro minerador em uma posi¢édo
aleatéria no mapa. Opcionalmente, um minerador termina seu passeio ao chegar a uma area

completamente marcada. [5]

4.2.3 Implementacdo do algoritmo usando autémato celular
Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo de autdmato celular simples para simular a
disposigdo de agua no mapa, como resultado de precipitagdes de chuva. A regra utilizada segue
abaixo:
1. Se houver posicdo vaga abaixo, marcar posi¢do abaixo.
2. Se houver posicdo vaga a esquerda ou a direita (mas ndo ambas), marcar a posicéo vaga.
3. Se ambas as posi¢des a esquerda e a direita estiverem vagas e a posi¢cdo anterior era
acima da atual, marcar uma das duas (escolhida aleatoriamente).
4. Se ambas as posicOes a esquerda e a direita estiverem vagas e a posicao anterior era a
esquerda da atual, marcar a posi¢éo a direita.
5. Se ambas as posi¢Oes a esquerda e a direita estiverem vagas e a posi¢do anterior era a

direita da atual, marcar a posicado a esquerda.



2.

Figura 19 llustragdo das regras utilizadas no autbmato celular de disposicdo de agua

O mesmo algoritmo (ou uma variacao) poderia ser utilizado para simular a precipitacdo
de areia, lama, etc. E importante notar que, devido & natureza dos autdmatos celulares, esse tipo
de algoritmo é adequado apenas para mapas discretizados (malha de blocos).

Na implementacdo pela ferramenta desenvolvida neste trabalho, algumas melhorias
foram introduzidas para melhorar o desempenho do algoritmo que fogem do conceito de

autdmato celular, como contadores de iteragdes sem movimento em gotas.

4.3 Roteiro da geragdo do mapa

Para que o resultado da ferramenta tenha caracteristicas verossimeis, semelhantes a de
uma estrutura “geoldgica”, foi constatada a necessidade de usar um roteiro de algoritmos. Foi
entdo desenvolvido um roteiro que exemplifiqgue como os algoritmos podem ser usados para se
obter resultados satisfatorios.

Baseado em diversos testes realizados, e tomando como referéncia 0s jogos previamente

citados, 0s seguintes passos foram escolhidos:

4.3.1 Definicao do Relevo

O primeiro passo no algoritmo consiste na modelagem do relevo do mapa. Para isto,
diversos algoritmos podem ser utilizados. Neste trabalho, utilizamos o algoritmo descrito em
4.1.1. Este algoritmo preenche o mapa com terra, formando uma silhueta com formato que varia



aleatoriamente, criando artefatos como montanhas, planicies, depressoes, etc., dependendo dos

parametros utilizados.

Figura 20 Roteiro de geracdo do mapa: definicdo do relevo

4.3.2 Disposicao das rochas

Nesta etapa, sdo inseridos trechos de rochas ao longo de toda a extensdo do mapa. Para
isso, o algoritmo em 4.1.2.4 proporciona bons resultados, com parametros adequados. Assim,
alguns trechos escolhidos do solo gerado no passo anterior sdo alterados para rocha. O trecho é
escolhido de maneira a melhor imitar o padrdo natural. Embora ndo tenha sido abordado neste

trabalho, essa etapa poderia ser repetida para dispor outros tipos de rochas ou minerais.

Figura 21 Roteiro de geragdo do mapa: disposicéo das rochas

4.3.3 Cavernas

Ap06s dispor as rochas no solo, comeca 0 processo de projecdo das cavernas. Para esse
passo, o algoritmo descrito em 4.1.2. Através dele, sdo criados corredores vazios que se
estendem de maneira aleat6ria para o subsolo, variando direcéo e grossura. E importante ressaltar

a necessidade de um tratamento especial para esta etapa, pois é necessario garantir certas
condicdes, como, por exemplo, impedir cavernas nos extremos do mapa.



Figura 22 Roteiro de geragdo do mapa: cavernas

4.3.4 Disposicdo de agua

Apds gerar a morfologia por completo nos passos anteriores, inicia-se 0 processo de
criacdo do litoral e de pequenos lagos. Para isso, utiliza-se o algoritmo descrito em 4.1.4. Atraves
dele, s&o criadas duas fontes, uma em cada extremo do mapa, que despejam um certo volume de
agua, definido por parametro, a fim de formar os litorais. Além disso, é realizado um processo de
gotejamento que simula o resultado de “chuvas” sobre a superficie. Assim, formam-se pequenas

porcdes de agua, de maneira semelhante a lagos.

Figura 23 Roteiro de geracdo do mapa: disposicéo de agua

4.3.5 Disposicao de vegetacao
Finalmente, apds definir o relevo e a hidrografia, cria-se uma camada de grama,
utilizando um algoritmo simples, que transforma os blocos de terra da superficie por grama

quando ndo existir &gua acima.

Figura 24 Roteiro de geracdo do mapa: disposi¢do de vegetacdo



5 FERRAMENTA E RESULTADOS

A ferramenta desenvolvida neste trabalho consiste de um executavel que funciona através
de linha de comando, recebendo parametros especificados nos argumentos do programa. Apos a
execucdo, o resultado pode ser salvo em um arquivo, conforme for especificado na linha de

comando.

5.1 Tecnologias empregadas

A aplicacdo foi desenvolvida em C++, utilizando o IDE Eclipse, que, apesar de ser um
IDE utilizado principalmente para desenvolvimento com a linguagem Java, é capaz de trabalhar
com a linguagem C ou C++ através de uma extensdo chamada Eclipse CDT (C/C++
Development Tools). A razéo dessa escolha € devido ao leque de funcionalidades oferecido por
esse IDE — dentre elas, a funcdo de auto-completar avancada do Eclipse sendo um dos maiores
atrativos.

A escolha da linguagem C++ para utilizacdo € devida ao fato de que a idéia da ferramenta
aqui desenvolvida ter sido concebida durante o desenvolvimento de um jogo de plataforma
também feito em C++, que demandava um gerador de mapas. Usando a mesma linguagem, uma
possivel integracdo da ferramenta com o jogo seria possivel posteriormente.

Algumas bibliotecas foram utilizadas para prover certas funcionalidades da ferramenta.
Para o tratamento dos argumentos da linha de comando da ferramenta, foi utilizada a biblioteca
TCLAP (Templatized C++ Command Line Parser Library), capaz de prover uma maneira
simples e elegante de checar os argumentos fornecidos. Para exportar o resultado da ferramenta
no formato BMP, foi utilizada a biblioteca EasyBMP. Para exportar o resultado no formato
TMX, foi utilizada a biblioteca RapidXML, que fornece uma maneira de ler e escrever arquivos
no formato XML, do qual o formato TMX também o é. Por fim, foi utilizada a biblioteca SDL

(Simple DirectMedia Layer) para criar a tela do modo interativo.

5.2 Argumentos

Para especificar os parametros de execucdo, a ferramenta aceita determinados

argumentos de linha de comando. A seguir serdo descritos 0s argumentos.



5.2.1 Parametros de tamanho

A ferramenta aceita os argumentos —c [VALOR] e —I [VALORY], sendo, respectivamente,
0 numero de colunas (ou seja, a largura) do mapa e o numero de linhas (ou seja, a altura) do
mapa. Tais parametros, ambos inteiros sem sinal, especificam as dimensGes do mapa a ser

gerado.

5.2.2 Parametros de entrada
S&o um ou mais argumentos da forma —i [NOME DO ARQUIVO]. Especificam arquivos

a serem interpretados, buscando parametros de transformacao (veja 4.2.5).

5.2.3 Parametros de saida

Séo parametros da forma —x [NOME DO ARQUIVO], -b [NOME DO ARQUIVO] ou —r
[NOME DO ARQUIVOY]. Especificam em quais arquivos serdo salvos o resultado da ferramenta.
O parédmetro —x salva o resultado no formato Tile Map XML (*.tmx). O parametro —b salva o
resultado em Bitmap (*.bmp), de facil visualizacdo. O pardmetro —r salva o resultado em um
arquivo de texto simples, escrevendo uma matriz que representa a malha do mapa. Cada um

desses parametros € aceito somente uma vez.

5.2.3.1 Formato Tile Map XML
O Formato Tile Map XML é um formato de mapas de jogos, derivado do formato XML.

Ele foi concebido para ser um maneira flexivel de descrever mapas baseados em tiles. E o
formato padrdo da ferramenta de edicdo de mapas Tiled. [7] Foi escolhido desenvolver a
funcionalidade de saida neste formato devido & visibilidade do formato, do fato de ser de
especificacdo aberta e livre e devido a possibilidade de visualizar e analisar os mapas produtos

da ferramenta em uma ferramenta externa de facil uso.

5.2.3.2 Formato Bitmap

O formato bitmap € um tipo de arquivo de imagem extremamente popular e suportado
que armazena um malha de pixels, sem perdas. Este formato é Util para visualizar rapidamente o
resultado da ferramenta, uma vez que qualquer visualizador de imagens atual é capaz de ler este

formato. [8]



5.2.3.3 Saida em arquivo de texto
A saida da ferramenta em arquivo de texto consta apenas de uma matriz com as flags de
cada posicdo da malha do mapa. E uma saida extremamente simples, feita no inicio do

desenvolvimento da ferramenta com o intuito de analisar a corretude da mesma.

5.2.4 Parametros do modo interativo

Foi desenvolvida na ferramenta uma funcionalidade de demonstracdo dos passos de
execucdo dos algoritmos. Batizada de modo interativo, esta funcionalidade prové uma tela que
mostra 0 mapa sendo modificado pelos algoritmos. Desta maneira é possivel analisar a dindmica
dos algoritmos em tempo real — algo tanto agradavel quanto divertido. A tela depende da
disponibilidade da biblioteca multimidia SDL para executar. No entanto, a biblioteca é
amplamente suportada, o que facilita o seu uso. [9]

Os parametros para ativar o modo interativo sdo 0s seguintes:

-S ou--show-window: ativa a tela de previsdo (modo interativo) ao longo do

programa. O padréo é ndo ativar.

-M ou --window-manual: a tela de previsdo ira esperar por confirmacdo manual do

usuario, através da teclaEnter do teclado, a cada iteracdo. O padrdo é rodar automaticamente.

-7 [Z00OM] ou--window-zoom [ZOOM]: zoom da tela de previsdo. [ZOOM] deve

ser um inteiro positivo. O padréo é 1 (sem ampliacéo).

-D [DELAY]ou--window-delay [DELAY]: se DELAY > 0, DELAY ¢
interpretado como tempo (em milissegundos) a esperar a cada iteracdo antes de mostrar a
proxima. Se DELAY < 0, o valor €é interpretado como nimero de iteracdes a se pular, ndo
exibindo-a, a cada iteragdo exibida — mecanismo semelhante ao pulo de quadros (em inglés,
frame skip), efetivamente aumentando a velocidade do processo de geracdo. DELAY deve ser

um inteiro. O padréo € -50 (pular 50 iteracdes).



5.2.,5 Parametros de transformacéao

No processo de geracdo do mundo, as diferentes combinacGes na ordem de aplicacdo dos
algoritmos alteram o aspecto do resultado final. Por isso, foi criada uma funcionalidade capaz de
executar os diversos algoritmos em qualquer ordem, quantas vezes forem necessérias.Tal recurso
funciona recebendo parametros por linha de comando, executando os algoritmos especificados
em ordem também especificada, de maneira semelhante a um script. Existe também a
possibilidade de executar tais pardmetros de um arquivo, utilizando o parametro -i ou —-
input.

Os parametros de transformacao especificam quais os algoritmos a serem empregados no
processo de geracdo. Estes argumentos ndo sdo usados com o caractere hifen prefixados. Além
disso, os parametros dependem da ordem, sendo isso uma limitacdo da implementacdo, e
também intencional, ja que a ordem dos argumentos também afeta o aspecto do resultado.

A seguir serdo comentados os possiveis parametros de transformacdo aceitos atualmente

pela ferramenta:

5.25.1 O parametro fill

Este parametro é o mais simples. Ele indica que a malha deve ser preenchida, de baixo
para cima, com um valor (uma flag) especificado, até atingir uma fracdo do total, também
especificada. A sintaxe é:

fill [FLAG] [FRACAO]

Em que [FLAG] é um inteiro que representa uma flag e [FRACAO] é um racional (do
tipo Double) que indica a fracdo da malha que deve ser preenchida. Note que esta fungéo

sobrescreve qualquer valor que estiver nas posicdes a serem preechidas.

5.2.5.2 O paradmetro mdisp
Este parametro indica que deve ser utilizado o algoritmo de deslocamento de ponto
médio (midpoint displacement). A sintaxe é:

mdisp [FLAG] [FATOR]



onde [FLAG] € um inteiro que representa uma flag e [FATOR] é um racional (do tipo
Double) positivo, que representa o fator de suavidade do algoritmo. Note que esta fungéo ndo ira
apagar as células acima do contorno gerado.

Foi implementada também uma varia¢do da funcdo mdisp, a rb_mdisp, onde as alturas
dos pontos da borda do mapa sdo escolhidas aleatoriamente, antes do inicio do algoritmo. Isso

dispensa o uso de fill antes do uso de mdisp.

5.2.5.3 Os parametros r4walk, r8walk, cave e miners
Os parametros r4walk e r8walk indicam que deve ser utilizado o algoritmo de passeio

aleatorio com 4 e 8 direcdes possiveis, respectivamente. A sintaxe é:

r4walk [FLAG] [LINHA] [COLUNA] [COMP] [PROBTROCA] [BRUSHSIZE]
r8walk [FLAG] [LINHA] [COLUNA] [COMP] [PROBTROCA] [BRUSHSIZE]

onde [FLAG] é um inteiro que representa a flag que deve ser preenchida, [LINHA] e
[COLUNA] séo inteiros positivos que indicam a posi¢do inicial do algoritmo na malha, [COMP]
€ um inteiro positivo que representa a duracdo, em iterac6es, do passeio, [PROBTROCA] é um
racional no intervalo [0,1] que representa a probabilidade de troca de direcéo do passeio e, por
fim, [BRUSHSIZE] um inteiro positivo que representa a grossura da “marca” deixada pelo
passeio.

Valores baixos da probabilidade de troca de direcdo garantem passeios com mais
“corredores” continuados.

O parametro cave funciona de maneira semelhante aos pardmetros rdwalk e r8walk,
porém com um argumento a mais, [BRUSHSIZERANGE], que especifica um intervalo de

variacao da grossura da marca, criando padrfes mais organicos. A sintaxe é:

cave [FLAG] [LINHA] [COLUNA] [COMP] [PROBTROCA] [BRUSHSIZE]
[BRUSHSIZERANGE ]

onde [BRUSHSIZERANGE] e um racional que representa o intervalo de variacdo da

grossura da marca deixada pelo passeio.



O parametro miners indica que deve ser utilizado o variante do passeio aleatorio, o

algoritmo dos mineradores. A sintaxe é:

miners [FLAG] [FLAG ALVO] [QTD] [PROB]

Onde [FLAG] é um inteiro que representa a flag com que deve ser preenchida,
[FLAG_ALVOQO] é um inteiro que representa a flag da qual o minerador pode substituir, [QTD] é
0 nimero de mineradores a se criar, no total, e [PROB] é a probabilidade de se criar um novo
minerador, a cada passo do algoritmo.

5.2.5.4 Os parametros spring e springn
Os parametros spring e springn indicam que deve ser utilizado o algoritmo de autémato

celular para simular a precipitacdo de agua. A sintaxe para spring é:

spring [FLAG] [VOLUME] [LINHA] [COLUNA]

Onde [FLAG] é um inteiro que representa a flag com que deve ser preenchida,
[VOLUME] ¢é um inteiro positivo indicando a quantidade de blocos a “ser precipitada”,
[LINHA] e [COLUNA] indicam o ponto onde se localiza a nascente, ou seja, de onde partirdo os
blocos gotas.

O parametro springn é semelhante ao anterior, porém especifica varias nascentes e a taxa

de precipitacdo dessas nascentes. A sintaxe é:

springn [FLAG] [VOLUME] [TAXA] { [LINHA] [COLUNA] },

Onde [FLAG] é um inteiro que representa a flag com que deve ser preenchida,
[VOLUMET] ¢ um inteiro positivo indicando a quantidade de blocos a “ser precipitada”, [TAXA]
é um racional no intervalo [0, 1], que representa a taxa de criacdo de gotas (na verdade, tal taxa é
uma probabilidade associada a, em cada iteracdo, criar uma gota), e 1 ou mais pares de
argumentos [LINHA] [COLUNA], inteiros positivos, especificando uma posicdo de uma

nascente.



E possivel conseguir resultados interessantes ao empregar a fungfo spring com parametro
de taxa proximo de zero, com varias nascentes, obtendo um resultado semelhante a de uma

chuva.

5255 O parametro surfrep

Este parametro é utilizado para indicar o uso de um algoritmo simples que troca as flags
do contorno por outras. Esta funcdo € util para obter um acabamento de grama na malha,
simulando uma vegetacédo rasa natural. O algoritmo funciona partindo do topo da malha e, em
cada coluna, desce até achar uma posicdo com a flag especificada e uma posicéo livre (com a

flag 0) imediatamente acima. A sintaxe é:

surfrep [FLAG] [FLAG ALVO]

Onde [FLAG] é um inteiro que representa a flag com que deve ser preenchida,

[FLAG_ALVOQ] é um inteiro que representa a flag da qual pode-se substituir.

5.2.6 Outros parametros

Os parametros --version e —h mostram a versdao do programa e um texto informativo
sobre 0 emprego dos parametros no programa, respectivamente.

O parametro —e ou --empty especifica que o mapa gerado deve ser vazio. Tal parametro €

desejavel quando se deseja usar apenas os parametros de transformacédo para gerar o mundo.

5.3 Testes

Para assegurar a corretude da ferramenta, foram realizados testes ao longo do
desenvolvimento para diferentes conjuntos de métodos e seus parametros, variando também a
saida para mapas em diversas escalas.

Primeiramente foi executada uma bateria de testes para cada algoritmo individualmente,
todos apresentando bom comportamento e resultados satisfatorios. Como a execucdo dos
algoritmos apresenta saidas ndo deterministicas, foi necessario repetir os testes diversas vezes, a
fim de assegurar sua corretude.

Em seguida, foram executados testes com todos os algoritmos em conjunto, variando
agora o tamanho escolhido para o mapa. Foi observado que, para escalas menores, o resultado

obtido dos testes foi em média satisfatorio, produzindo mapas bem formados e com o efeito dos



algoritmos bem distribuido. Para mapas de escalas maiores, 0 que é mais comumente utilizado
em jogos do género Mundo Aberto, os resultados foram igualmente satisfatorios, apesar ter sido

notado um aumento significativo do tempo de execucéo do teste.

A seguir algumas imagens de resultados de algumas execucdes da ferramenta:

Figura 25 Mapa gerado utilizando roteiro de execucéo

Figura 26 Mapa gerado utilizando roteiro de execucdo - 2

Figura 27 Mapa gerado utilizando parametros com duas camadas de relevo simples

Figura 28 Mapa gerado utilizando parametros com duas camadas de relevo, com cavernas e aguas



Figura 29 Mapa gerado com um relevo simples e com muita &guia, simulando uma ilha

Figura 30 Mapa gerado com relevo espetado, preenchido completamente com agua, simulando fundo de oceano.

Foram realizados também testes em diferentes sistemas operacionais (Windows 7,
Ubuntu, Fedora) e em diferentes arquiteturas (x86 e x86_64) e em todos a execugdo ocorreu
normalmente. Assim, pode-se considerar que ferramenta é multi-plataforma, embora, por

motivos técnicos, ndo foram realizados testes em Mac.

5.4 Problemas

Durante o desenvolvimento e durante os testes, foram encontradas algumas dificuldades.

A seguir, serdo listadas:

5.4.1 Tempos de execucdo demasiadamente grandes

Quando se executa a ferramenta para gerar mapas grandes, o tempo de execugdo se torna
proibitivamente lento. Isso se deve, principalmente, ao algoritmo de autdmato celular, do qual o
critério de parada esta otimizado de acordo com o tamanho da largura do mapa. Infelizmente, a
Unica solucdo definitiva é aperfeicoar mais o algoritmo, ou ndo utilizar a ferramenta para mapas

muito grandes.



5.4.2 Problemas com alguns algoritmos

Alguns algoritmos, como o de colocacdo de grama, quando executados em situagdes
degeneradas (mapa vazio), causam erros de falha de segmentagédo. Devido a limitagdes de tempo,
néo foi investido tempo para tratar dessa situacao.



6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Dificuldades encontradas

No desenvolvimento deste trabalho, foram encontradas diversas dificuldades, tanto de
implementacdo, quanto de elaboracdo. Entre as dificuldades encontradas, destacam-se as citadas

abaixo.

6.1.1 Escassez de referéncias
Foi notada uma escassez de publicacGes académicas sobre o assunto. A maioria das
referéncias encontradas eram paginas da internet, frequentemente sem as referéncias adequadas e

com terminologias confusas e por vezes contraditorias.

6.1.2 Escolha dos algoritmos e parametros

A escolha dos algoritmos a ser usada na ferramenta proposta por este trabalho foi uma
fonte de dificuldades. O motivo principal é a escassez de publicacbes académicas sobre o
assunto. Outro motivo é devido a complexidade de alguns algoritmos, que acabaram nao sendo
abordados pela ferramenta.

Além disso, definidos os algoritmos, dificuldades na escolha dos pardmetros foram
encontradas. A maioria dos algoritmos permitia vasta flexibilidade, o que tornou confusa a

definicdo de parametros significativos.

6.2 Trabalhos futuros

A ambicdo inicial do projeto era de fornecer uma ferramenta completa e extensivel de
geracdo de mapas. Porém, por causa de limitacdes de tempo, nem todas as funcionalidades
planejadas foram implementadas e o escopo do trabalho foi reduzido.

Como futuros trabalhos, as seguintes funcionalidades poderiam ser programadas:

Mais algoritmos de PCG

Uma melhoria 6bvia seria a implementacdo de mais algoritmos de PCG, como o

diagrama de VVoronoi, a triangulacdo de Delaunay, autbmatos celulares de outras regras, etc.



Melhor parametriza¢do

Uma das dificuldades encontradas foi a parametrizacdo dos algoritmos. Assim, a escolha
feita para a implementacdo desta ferramenta provavelmente pode ser melhorada, levando em

considerac@es outros fatores como, propor¢éo, continuidade, conjuntos pré-fabricados, etc.

Interface grdfica

Uma melhoria substancial seria a implementacdo de uma interface grafica, agindo como

front-end da ferramenta. Desta maneira, a criacdo de mapas seria mais pratica e intuitiva.

6.3 Conclusdo

Como produto deste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta para geracdo de mapas
bidimensionais, usando diversos algoritmos estudados, a fim de prover uma ferramenta util para
diversos jogos de plataforma, principalmente do género mundo aberto, como o jogo Terraria.

Através do estudo de varios algoritmos e da pesquisa de varios jogos, foi possivel obter
conhecimento necessario para a realizacdo dessa ferramenta. O estudo sobre conceitos de
geracdo procedural foi particularmente Gtil na elaboracdo deste texto para explicar os termos
usados aqui.

Concluimos que fora desenvolvida uma ferramenta capaz de gerar mapas em formatos
conhecidos, oferecendo um leque de opcdes para 0 uso por outros programadores de jogos. A
ferramenta pode ser expandida para varios outros algoritmos e métodos, uma vez que a estrutura

do codigo foi concebida para ser expansivel e versatil.
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