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Resumo

Esta dissertacdo debruga-se sobre a implementacao de algoritmos de Geragao Proce-
dimental de Contetddo (GPC) no desenvolvimento de videojogos.

A industria dos videojogos continua em pleno crescimento sendo langados todos os
anos novos produtos cada vez mais elaborados e sofisticados, quer do ponto de vista
grifico quer das mecanicas do jogo e, sobretudo, produtos cada vez mais desafiantes quer
do ponto de vista de quem os desenvolve quer do ponto de vista de quem os joga.

A GPC torna-se particularmente interessante neste contexto, dado que é um método
pelo qual € possivel criar novos contetidos de vdrias naturezas (geracao de musica, de
arte, de graficos, de cendrios, de itens, de missdes, etc), de forma assistida ou totalmente
autobnoma. Esta metodologia é extremamente ttil no desenvolvimento de videojogos,
facilitando e melhorando significativamente o processo de producdo dos mesmos, pela
inovagdo que permite ao nivel dos conteudos, criando novas ou diferentes experiéncias
para os jogadores; por facilitar o contorno de eventuais restricdes de hardware, encon-
trando diferentes e inovadoras formas de ultrapassar esses desafios; por aumentar a pro-
dutividade dos trabalhadores das empresas e estudios de jogos sem incrementar (ou muito
pouco) os custos de producdo ao permitir que se desenvolva o mesmo contetido mais
rapidamente ou até mais contetido pelo mesmo custo.

Uma outra vantagem desta tecnologia é a de permitir aumentar a rejogabilidade dos
jogos, como por exemplo, gerando novas e diferentes masmorras, fazendo com que o
jogador possa retirar maior proveito do seu jogo, usufruindo do mesmo durante mais
tempo.

Nesta dissertacao, explora-se a implementacdo de um algoritmo de grafos ciclico para
a geracdo de masmorras e efetua-se a sua comparagdo com a aplicagao de outros algorit-
mos conhecidos e destinados ao mesmo fim, tais como o Walker, o Branching Trees e um
baseado no motor de fisica do game engine Godot.

Para tal, desenvolvi um jogo roguelike para avaliar se o algoritmo de grafos ciclico é
vidvel para a criagdo de masmorras (e consequentemente de niveis em jogos) e comparo a
implementagdo deste algoritmo as dos outros mencionados anteriormente, destacando as
suas vantagens, desvantagens e diferencas.

Palavras-chave: Ciclos, Geragdo, Roguelike, Masmorras
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Abstract

This thesis is about the implementations of Procedural Content Generation (PCG) in
games development.

The video game industry continues to grow strong, with new products being launched
every year that are ever more elaborate and sophisticated, both in terms of graphics and
game mechanics, and above all, increasingly challenging products to either play or de-
velop.

PCG becomes particularly interesting in this context, as it is a method by which it
is possible to create new content of various natures (generation of music, art, graphics,
scenarios, items, missions, etc.) in an assisted or fully autonomous way. This methodolo-
gy is extremely useful in the development of video games, facilitating and significantly
improving their production process, by allowing the game developers to innovate the way
content is generated, by creating new or different experiences for players; for facilitating
the bypassing of possible hardware restrictions, finding different and innovative ways to
overcome these challenges or for increasing the productivity of workers in companies and
game studios without increasing (or very little) production costs.

Another advantage of this technology is the increase of replayability in games, for
example, generating new dungeons so that the player can get more out of his game, staying
entertained for a longer period of time.

In this dissertation, I explore the implementation of a cyclic graph algorithm for the
generation of dungeons, and compare this algorithm to other known algorithms, such as
the Walker, Branching Trees and one based on the game engine’s physics engine. For this,
I will develop a roguelike game to experiment and analyze if the cyclic graph algorithm is
viable for the creation of dungeons (and consequently levels in games) and I will compare
this algorithm to the others mentioned above, regarding their advantages, disadvantages
and differences regarding their implementations.

Keywords: Cyclic, Generation, Roguelike, Dungeons
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Glossario

Jogo Roguelike - um jogo que utiliza mecanicas de jogo, iguais ou semelhantes, as im-
plementadas no jogo “Rogue”, lancado em 1980[8]. Estas mecanicas incluem a morte
permanente, 0 combate por turnos, 0 movimento na grelha, a geracdo procedimental de
niveis. Nao € necessario implementar todas as mecanicas para o jogo ser considerado
roguelike.

Sprites - Sprite ¢ uma imagem de duas dimensdes que geralmente se encontra integrada
numa cena ou cendrio maior. Este termo era originalmente usado para referir objetos de
tamanho fixo que se encontravam num plano de fundo.

Grafos - Os grafos mencionados nesta dissertagdo advém da teoria dos grafos, uma
matéria relativa a drea da matematica. Os grafos sao estruturas matemdticas que possuem
vértices (também chamados de nés ou pontos) e que estao ligados entre si por arestas. Es-
tas estruturas matematicas sao bastante usadas para modelar as relagdes entre os objetos,
sendo por isso uma possivel alternativa na geracao procedimental de conteidos.
Masmorra - Masmorras, ou em ingl€s “Dungeons”, sdo um tipo de prisao da época me-
dieval tipicamente localizada em niveis inferiores de castelos. Relativamente aos video-
jogos, estas masmorras costumam ser desafios onde os niveis s@o tipicamente retratados
com divisdes ou salas quadradas ou retangulares, podendo possuir, dentro dessas divisdes
o que os produtores do jogo quiserem colocar. Como exemplo, podem ser introduzidas
nessa divisdes, inimigos, puzzles, itens, NPCs.

Tile - Num contexto de desenvolvimento de jogos, um tile € um espaco do mapa, sendo
tipicamente um quadrado ou um hexagono.

Script - Em programacao, um script € uma sequéncia de instrugdes, ou um programa, que
¢ corrido por outro programa e ndo pelo sistema operativo.

Heuristica - Heuristica € uma abordagem de resolugcdo de problemas ou de auto des-
coberta, onde é empregado um método pratico que permite chegar a uma solu¢do num
curto espaco de tempo. Nao garante, no entanto, que a solugdo seja perfeita, 6tima ou até
mesmo racional.

NPC - Non Player Character. Os NPCs sao as entidades ou personagens criadas no jogo
que ndo sao jogadas pelo jogador, tais como personagens secunddrias ou inimigos.

Bot - Eum programa autonomo com as suas funcionalidades definidas que pode interagir
com outros sistemas e/ou utilizadores. Este programa pode ser online ou offline.

Xiii
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Backtracking - Este termo quando usado nos jogos, refere-se ao caminho que o jogador
Ja percorreu e terd de voltar a percorrer inversamente para cumprir o objetivo. Existem

jogos onde o jogador podera percorrer um caminho sem utilidade, sendo obrigado a voltar

para trés e ir por outro caminho.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A indistria de videojogos, a nivel mundial, tem vindo a crescer significativamente, tendo
registado um aumento nos anos da pandemia de covid-19, em consequéncia do confina-
mento que forcou grande parte da populacdo mundial a manter-se em casa. A pandemia
desencadeou um crescimento excecional deste setor, o qual se explica sobretudo pela
adesdo de milhdes de novos jogadores de todas as idades e grupos demograficos, sendo
estimado que o numero total de jogadores em todo o mundo seja 2.7 mil milhdes[9].
Neste periodo, os videojogos foram utilizados ndo s6 como forma de entretenimento,
distracdo e/ou manutencdo de contactos sociais, mas também como forma de aprendi-
zagem. Para dar um exemplo, alguns professores utilizaram-nos para motivar os seus
alunos a interessarem-se pelas matérias escolares de uma forma lddica, cativando a sua
atencao em aulas online, servindo-se de jogos, como por exemplo, o “Assassin’s Creed
Origins”que inclui um “Discovery Mode”onde os jogadores podem explorar o Egito no
reinado de Cledpatra[10].

De acordo com dados da PwC, as receitas mundiais do setor dos videojogos poderao
vir a atingir 321 mil milhdes de d6lares em 2026, isto €, mais de 50% que o valor apurado
em 2021 de 214 mil milhoes de délares|/11]].

Ao longo do tempo, os jogos tém-se tornado cada vez mais elaborados e comple-
xos. O primeiro videojogo interativo, foi registado em 1947 com o nome “Cathode-ray
tube amusement device’criado por Thomas T. Goldsmith Jr. e Estle Ray Man[[12]]. Este
jogo permitia ao utilizador controlar o arco parabdlico de um ponto no ecra do oscilador
para simular um missil sendo disparado contra alvos, que s@o desenhos no papel fixos no
mesmo ecrd. Desde entdo, cada vez mais jogos tém sido desenvolvidos e lancados no mer-
cado, jogos que crescem em dimensdo e em complexidade de produgdo, em funcao das
suas mecanicas de jogo e do realismo pretendido. Naturalmente, decorrente do crescente
custo e complexidade de desenvolvimento, as empresas gastam milhdes de dolares/euros
a desenvolverem os jogos. Exemplo disso € o jogo “Cyberpunk 2077, que custou 174
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milhdes de délares em custos de desenvolvimento, ndo s6 pelo tempo despendido mas
também pelo nimero de trabalhadores que foram necessarios nas varias dreas de desen-
volvimento, tais como, em programacgao, em arte, em historia, em sound design, em level
design[13]]. Em consequéncia, as empresas tém vindo a procurar formas de conseguir
aumentar a sua produtividade sem fazer crescer significativamente os custos de produgao,
isto €, t€m vindo a investir e a investigar processos que otimizem a producdo de jogos e
contetidos.

Na década de 80, quando o mercado de videojogos estava a ganhar muita relevancia,
surgiu um novo tipo de software que se tornou muito utilizado e que respondia, em parte,
a esta necessidade: os game engines[14]. Estes programas ajudam bastante a simplificar
o desenvolvimento de jogos, tratando de todas as tarefas comuns e necessarias em todos
jogos, evitando a construcao de cada novo jogo a partir do zero como ocorria até entao; os
game engines facilitam o desenho dos graficos no ecrd, a gestdo dos inputs dos comandos,
a gestdo do audio e a atualizacio da l6gica do que ocorre no jogo. Estes motores de jogo
sdo muito complexos e dispendiosos de se desenvolver, sendo o mesmo motor usado
frequentemente em varios jogos para diluir o seu custo. Existem varios game engines tais
como o Unity ou o Unreal Engine; alguns game engines aplicam-se tanto em jogos 2D
como em 3D, enquanto que outros se focam apenas em jogos 2D ou em jogos 3D.

Outra ferramenta que contribui para o desenvolvimento de jogos, € a Geracdo Pro-
cedimental de Contetido (GPC) que € um método que permite produzir mais conteido
€em menos tempo, com equipas mais pequenas € com menos investimento, ultrapassando
inclusivamente certas limitacoes de hardware, nomeadamente a capacidade de armazena-
mento.

A GPC € uma técnica de programacgdo que utiliza algoritmos para criar conteudos
virtuais, de forma automatica, aleatdria e dinamica, em areas tdo diferentes como: jo-
gos, matemadtica, animagdo, graficos, modelacdo 3D, edi¢des de video, musica. No caso
especifico dos jogos, pode ser utilizada na geracao de arte, itens, missdes €, 0 mais rele-
vante para este projeto, nos cendrios. Como exemplos de jogos conhecidos que utilizam
0 GPC destaco o “Pokémon Mystery Dungeon”e o “Dwarf Fortress”. O “Pokémon Mys-
tery Dungeon”é um jogo do tipo roguelike langado para a consola Game Boy Advance,
com hardware limitado, onde cada masmorra é completamente gerada de raiz, desde as
divisdes da masmorra, aos itens e aos inimigos, tudo de forma auténoma[15]. O “Dwarf
Fortress”é também um jogo roguelike, com caracteristicas de gestio e simulacao langcado
para PCs. Este jogo utiliza a geracdo procedimental para gerar o mapa e tudo que esta
dentro dele, como a ascensao e queda de civilizagdes, as personalidades das personagens
e entidades, as suas religides, as culturas, os animais, cada parte do seu corpo, etc [16].

S6 foi possivel desenvolver estes dois jogos, gracas a utilizacdo da geracao procedi-
mental de contetido.

Jogos roguelike sdo jogos que utilizam as mesmas mecanicas do jogo “Rogue”que foi
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lancado na década de 80[8]]. As mecanicas utilizadas neste jogo sdo:

* A morte permanente, isto €, a personagem perde todo o seu progresso no jogo,
tendo de recomecar quando perde toda a sua vida.

* O combate por turnos. O jogador executa uma a¢do como mover ou atacar e, ao

encerrar o turno, o jogo atualiza os movimentos.
* O movimento de personagens e entidades do jogo sdo feitos em grelha.

* Geracdo procedimental de masmorras. E utilizado um ou mais algoritmos para
gerar as masmorras, onde cada cendrio gerado sera diferente.

* Todas as a¢des de movimento e habilidades da personagem t€m de estar disponiveis
ao jogador desde o inicio do jogo.

* O jogador pode atingir os seus objetivos de formas diferentes.

* Para sobreviver, o jogador terd de gerir os seus pertences que vai acumulando ao
progredir no jogo.

* Mecéanica de combate baseada no "Hack-and-Slash”, isto €, combate ’corpo a corpo”.

* No jogo, existir um mundo para explorar e encontrar itens que ajude o jogador a
progredir no objetivo.

De notar que ndo € necessdrio implementar todas estas mecanicas para o jogo ser
considerado “roguelike”. Alguns exemplos de jogos deste tipo sdo: “Cult of the Lamb”,
“Into the Breach”, a série “Pokémon Mystery Dungeon”, “Hades”, “Enter the Gungeons”,
“Rogue Legacy”.

Existem também programas como o “Speed Tree”’e “Gaia”’que auxiliam o level desig-
ner na geragcao de vegetagao e terrenos, aumentando a sua produtividade.

Com a automatiza¢do da produgdo de contetdos, a GPC tem assim a vantagem de re-
duzir a interven¢@o humana no desenvolvimento do jogo, permitindo que os especialistas
em desenvolvimento de software se debrucem sobre aspetos menos repetitivos do jogo e
se foquem noutras tarefas, reduzindo também o tempo da produc@o e os respetivos custos,
adicionando valor ao jogo.

Existem vérios tipos de algoritmos diferentes para gerar contetido de modo procedi-
mental. Nesta dissertacdo é explorada uma técnica recente, o algoritmo de grafos ciclico,
que foi implementado no jogo “Unexplored”. Este algoritmo visa resolver o problema
da existéncia de becos sem saida, que prejudicam a experiéncia do jogador, forcando-o
a voltar para trds com frequéncia e/ou longos percursos. Este é um problema comum
noutros algoritmos. Procura-se entender concretamente as capacidades e limitacdes que
este algoritmo tem, e compard-lo a outros algoritmos mais utilizados para gerar cendrios,
tanto do ponto de vista da implementagao, como dos resultados.
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1.2 Objetivos

O desenvolvimento de videojogos requer ferramentas que auxiliam a produgao de con-
teddos, sendo a Geragdo Procedimental de Conteidos um método eficaz. Num jogo 2D
roguelike, onde um jogador pode explorar varios niveis de uma masmorra, a criagdo destes
niveis pode ser gerada automaticamente através de vérios tipos diferentes de algoritmos
de GPC. Estes geram, a partir de um ponto de partida arbitrério, tineis, corredores, salas
que vao sendo adicionados automaticamente ao nivel do jogo. Contudo, cada algoritmo
possui certas limitagdes ou desvantagens. Exemplo disso é, o Branching Trees onde a
geracao da estrutura da masmorra origina becos sem saida, obrigando o jogador a voltar
atrds frequentemente no nivel para concluir os objetivos do mesmo; estas ocorréncias
tornam-se desmotivadoras para o jogador, podendo fazé-lo desistir do jogo.

O objetivo desta dissertac@o € a implementagdo de um algoritmo de grafos ciclico, que
permita gerar masmorras, comparar o processo de geracdo deste algoritmo com outros
algoritmos tais como o Walker, o Branching Trees e um algoritmo baseado no motor de
fisica do Godot e analisar a complexidade de implementacdo de cada algoritmo. Para
1ss0, criei um jogo roguelike com mecanicas simples e algumas regras de geracdo, para se
perceber as vantagens e desvantagens do algoritmo, bem como se a sua utilizagao € vidvel
para o desenvolvimento de um projeto desta natureza.

1.3 Contribuicoes

Para esta dissertacdo foram implementados os seguintes algoritmos de GPC para geracao
de cendrios: o algoritmo grafos ciclico, o Walker, o Branching Trees e um baseado no
motor de fisica do Godot num jogo 2D roguelike.

Os algoritmos desenvolvidos para a geracao de cendrios, foram criados com o intuito
de possuirem os seguintes atributos:

* Divisdes ou salas distribuidas pelo mapa e que nio se sobreponham;

* Corredores que liguem as divisdes, e no caso de se intercetarem, nao inviabilizem
ou comprometam a evolu¢ao do jogo;

* Inexisténcia de becos sem saida, ou caso ocorram, nio obriguem o jogador a recuar
muito no nivel;

* Colocar as caracteristicas das divisdes no cendrio de jogo com o intuito de criarem
desafios;

* Geragdo das vérias entidades como o proprio jogador e os inimigos, etc.

Todos os algoritmos funcionaram, tendo gerado mapas que foram analisados em funcao
da concretizacao dos vérios atributos que garantem a jogabilidade de cada cendrio.
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Assim, foram considerados os seguintes aspetos: a estrutura e a dimensao do mapa; a
localizagdo das salas (se sdo suficientes e ldgicas, se ndo se sobrepdem); a localiza¢do dos
corredores (inexisténcia dos caminhos cruzados); a localiza¢ao dos corredores (avaliar se
sdo em numero adequado e bem distribuidas); os becos sem saida (inexistentes ou, caso
ocorram, que nao penalizem a experiéncia do jogo obrigando o jogador a recuar muito no
nivel).

As varias implementacdes foram analisadas e comparadas entre si, com o objetivo de
se apurar se o algoritmo de grafos ciclico seria ou ndo vidvel para o desenvolvimento de
cendrios nos videojogos; sendo que foram também identificadas as vantagens e desvanta-
gens das vdrias técnicas e em que situagoes cada algoritmo é mais adequado dependendo
das caracteristicas do projeto a ser desenvolvido.

Dado que o objetivo final de um jogo € o de ser interessante para o jogador, o desem-
penho dos 4 algoritmos em estudo foi medido também pela avalia¢do da jogabilidade dos
cendrios gerados por cada um, motivo pelo qual foi efetuada uma apreciac¢io, sob forma
de um inquérito, a qual estd refletida na secc¢do 4.5.

Tanto o c6digo como um video a demonstrar os algoritmos a gerar as masmorras
podem ser encontrados no github[[17]

1.4 Estrutura do documento

Este documento esta organizado da seguinte forma:

» Capitulo 2 — Neste capitulo € apresentado o estado da arte de varios algoritmos para
geracdo de cendrios, o trabalho relacionado com a geracdo de grafos ciclicos, por
ultimo, as ferramentas consideradas e usadas para a criagao do jogo.

* Capitulo 3 — Descri¢ao do jogo e das suas funcionalidades, descricao dos algoritmos
e respetivas vantagens e desvantagens, identificadas durante o desenvolvimento do
jogo e as dificuldades de desenvolvimentos do jogo.

* Capitulo 4 - Descri¢do e andlise dos resultados da geracdo de masmorras pelos

algoritmos desenvolvidos e resultados do inquérito realizado.

* Capitulo 5 - Conclusdo do trabalho efetuado e dos resultados obtidos, incluindo
referéncia ao possivel trabalho futuro.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1 Estado da arte

Geracgao Procedimental de Contetido (GPC) tem sido um tema explorado ao longo das
ultimas décadas devido a grande potencialidade desta metodologia na automatizacio e
desenvolvimento de conteddos. Existe investigacdo em curso em diversas dreas tais como
na geracdo de musica ou de terrenos 2D e 3D, podendo estas técnicas ser usadas online e
offline. Existem também jogos que utilizam geracdo procedimental de conteido de uma
forma inovadora, nomeadamente em cendrios. E o caso de “No Man’s Sky”, um jogo de
exploracdo espacial onde existem 15 quintilides de planetas a explorar. Esta € uma escala
de criacdo de cenarios de uma dimensao sem precedentes e sé possivel com GPC; quase
tudo no jogo € gerado procedimentalmente, isto €, todas as galdxias, planetas, a fauna e a
flora, as estacOes espaciais, as missoes € as estrelas.

2.1.1 Geracao de Cenarios

A selecao do tipo de terreno a utilizar num jogo é um fator com grande impacto na sua
concec¢do. O terreno ou o cendrio pode ser em 2D ou em 3D e este fator condiciona a abor-
dagem e a complexidade da técnica a utilizar. Caso seja pretendido gerar um cendrio 3D
que pareca realista, com alteragdes da altura do terreno, com arvores, diferentes tipos de
vegetacdo (como por exemplo no “Minecraft”), este terd um maior nivel de complexidade
no desenvolvimento que um terreno com apenas duas dimensdes.

As técnicas mencionadas em seguida podem todas elas ser utilizadas tanto em 2D
como em 3D.

Automato Celular

Automato Celular ¢ um modelo de computacio discreto que tem aplicacdo nas mais di-
versas dareas como fisica, biologia, modelacdo de micro-estruturas e em jogos[18]. Um
automato celular consiste numa grelha regular, onde cada célula tem um nimero de es-
tados finitos, como “on”ou “off”, ou alternativamente 1 e 0. Ap6s a definicdo das regras

7
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relativas ao comportamento das células ocupadas e das adjacentes, € sé adicionar ou co-
locar as células, manualmente ou automaticamente na grelha, e depois € s iterar cada
célula com as respetivas regras.

Na figura[2.1]estd exemplificado o funcionamento do autémato celular com as seguin-
tes regras:

* Se a célula tiver o estado 0 e pelo menos 1 vizinho com estado 1, entdo muda-se o
estado da célula para 1.

* Se a célula tiver o estado 1 e pelo menos dois dos seus vizinhos também tiverem
estado 1, entdo muda-se o estado da célula para 0.

1 1[1]o0 0|1 1]1
$11 ﬁ) o1$ 1o$

0 1112 0 1 0|1

il 1 1 1 1 1

1 1|0of1]o|p|a 1]0[o]2]0

1 1 1|1 1 1 1

Figura 2.1: Exemplo de um Autémato Celular[1]]

Este método permite gerar mapas ou estruturas em 2D, apresentando resultados rapidos
e tuteis, e como € deterministico, ao usar a mesma random seed, ird apresentar oS mesmos
resultados.

Agregacao Limitada de Difusao

Agregacao Limitada de Difusdo € um processo onde as particulas sdo submetidas a um
movimento browniano (movimentacdo aleatdria de particulas no meio liquido e gasoso)
[19]; quando estas encontram outras particulas acabam por se juntar e criar agregados de
particulas.

Com este processo podemos gerar um mapa 2D, como o que estd representado na
figura sendo que, primeiro, temos de colocar um pequeno agregado de pontos no
mapa, e de seguida, disparar outros pontos em varias direcoes diferentes sequencialmente.
Os pontos que forem contra o agregado de particulas irdo colar-se a esse agregado de
particulas, aumentando o mapa.

Diagramas de Voronoi

Um diagrama de Voronoi, como demonstrado na figura € a particao de um plano em

regides que estdo fechadas entre si. Cada regido € uma célula (célula Voronoi) com os seus
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Figura 2.2: Exemplo do Algoritmo de Agregacao Limitada de Difusao

pontos e vértices. Utilizando este diagrama, pode-se dividir um mapa em varias dreas para
depois o popular com o que o level designer quiser. Este método de reparticao de plano
¢ aplicado em diversas areas diferentes tais como, em arquitetura, aviacao, inteligéncia
artificial entre outros[20]. Em desenvolvimento de jogos, pode-se utilizar este algoritmo
também de diversas formas, como por exemplo nos jogos de futebol, para controlar a
distancia entre jogadores ou para ajudar a controlar a 16gica e o comportamento dos NPCs
(exemplo: pode calcular se o NPC deve arriscar ir buscar um item que esteja fora da sua
area/célula, podendo analisar se existem véarios jogadores nessa area[21]). Em relagcdo a
geracdo de cendrios, este diagrama € normalmente utilizado para definir regides do mapa
com determinadas caracteristicas, como um ecossistema, em que se definem a fauna e
flora de uma area, ou uma cidade com zonas residenciais, industriais ou comerciais[22]].
Os diagramas de voronoi costumam ser utilizados juntamente com outros algoritmos para

gerar cendrios mais complexos, isto €, que exijam mais do que repartir espagos.

Figura 2.3: Exemplo de Diagrama de Voronoi[2]

Ruido de Perlin

O ruido de Perlin € um algoritmo de gradientes para a geracao procedimental de conteddo,
sendo que € bastante utilizado na geragdo de cendrios; € utilizado para gerar, por exemplo,
texturas e terreno procedimentalmente[23]. Funciona em 2D e em 3D. Para cada ponto
o algoritmo iré atribuir um valor entre 1 e -1 sendo este valor continuo, € a medida que
passa para os pontos seguintes 0 nimero a atribuir serd sempre um nimero préximo do
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anterior, para nao haver uma diferenca contrastante; no entanto, o valor podera evoluir em
sentido positivo ou negativo. Nas figuras [2.4] e [2.5] estdo representados, como exemplo,
um resultado em 2D e outro em 3D.

Nos jogos, € muito comum 0 seu uso, para gerar ou atribuir a0 mapa as diferentes
altitudes dos terrenos.

Figura 2.5: Exemplo de Ruido de Perlin em 3D

Walker - Geracao baseada em Agente

Um método que pode ser usado para gerar um mapa 2D, é o método baseado em agente.
Este método cria um agente ou entidade, que estd presente no mapa e se movimenta com
regras definidas para implementar os tiles do mapa e desta forma criar o seu cendrio. Os
mapas gerados com este método costumam ser mais organicos e também mais cadticos,
e ndo organizados. Como o comportamento do agente € inteiramente dependente do pro-
gramador, o resultado da gerac@o do cendrio varia bastante pois o agente pode ser comple-
tamente estocastico, ou por outras palavras, ter um comportamento aleatdrio; alternativa-
mente, o programador pode programar o agente para que consiga ver os passos seguintes
e evitar fazer, por exemplo, interse¢des de corredores ou divisdes[18]].
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Branching Trees

Este ¢ um dos métodos mais populares utilizados para a geragao procedimental de cenérios.
O Branching Trees € uma técnica que permite gerar cendrios ramificados, isto €, onde o
cendrio € gerado a partir do ponto inicial, e todos os pontos seguintes gerados (a exce¢ao
dos pontos com objetivos) vao ser ramificagdes com becos sem saida, como demonstrado
na figura [2.6] Embora este método funcione bem para cendrios mais pequenos, demons-
tra as suas fragilidades a medida que se aumenta o tamanho do mapa a ser gerado. Esta
fragilidade pode ser mitigada na fase de implementacdo do design das regras de geracdo
do cendrio.

Implementei esta técnica na geragdo dos cenarios do jogo desenvolvi. Usei o ”Simple
Room Replacement”para criar as divisdes da masmorra, € o algoritmo de procura Prim
para ligar essas divisdes. A implementacdo estd detalhada na seccdo 3.4.2.

Paths are the base structure of most level generators.
The create treelike levels, often which only one solution.

Figura 2.6: Topologia de um Grafo [5]]

Geracao baseada no motor de fisica

Esta técnica de geracdo, utiliza o motor de fisica incluido no game engine. No inicio
do processo de geracdo, criam-se todas as divisdes num tUnico ponto, e atribuem-se as
propriedades fisicas a essas divisoes. O motor de fisica ird separar aleatoriamente todas
as divisoes até deixarem de ficar sobrepostas entre si. E possivel influenciar o motor para
que espalhe as divisdes de uma forma mais horizontal e vertical. Depois deste processo
estar concluido removem-se algumas divisdes e criam-se os corredores entre elas. Este
método apresenta resultados diferentes consoante as definicdes do motor de fisica, e de
algumas varidveis do algoritmo.

Aprendizagem Automatica

Aprendizagem Automética ou Machine Learning, ¢ um campo da Engenharia Informatica
que evoluiu do estudo de reconhecimento de padrdes e da teoria da aprendizagem compu-
tacional em inteligéncia artificial. Permite criar programas com capacidades impressio-
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nantes, capazes de fazer reconhecimento de imagens, processar linguagem natural, criar
modelos de recomendacdo, entre outros. Esta tecnologia estd a ser investigada também
para ser utilizada em jogos; ja existem vdrias técnicas interessantes que foram demons-
tradas em varios artigos publicados.

Para exemplificar, € possivel gerar niveis do Super Mario, um jogo 2D, utilizando
técnicas como o NeuroEvolution of Augmenting Topologies (NEAT) usando uma repre-
sentacdo chamada Functional Scaffolding for Musical Composition (FSMC), pois permite
que se cortem os varios niveis verticalmente numa sequéncia por cada tile horizontal e,
usando esse dataset, pode treinar-se o modelo de inteligéncia artificial para prever qual
seria a proxima sequéncia vertical e assim gerar o nivel[24]. Este método também possi-
bilita que os niveis gerados tenham em conta o comportamento do jogador, isto €, quanto
mais itens o jogador apanhar e mais obstaculos ultrapassar, mais itens e obstidculos o
algoritmo podera gerar (nesse nivel).

Algoritmo de Grafos Ciclico

A utilizacdo deste tipo de algoritmo para a geracdo de cendrios, partiu de Joris Dormans,
professor assistente da universidade de Leiden e fundador do estidio Ludomotion, como
uma forma de poder gerar cendrios que permitissem ao jogador concluir sempre o seu
objetivo sem ter que voltar para trds, como acontece em muitos jogos roguelike[6]].

Este algoritmo comeca por gerar um grafo, onde existem dois nds interligados por
duas ligacdes, e todos os subsequentes nds, que representam as varias divisdes e as suas
caracteristicas, serdo gerados sempre com dois caminhos que se ligam a outros nds. Os
caminhos poderao ser bidirecionais ou unidirecionais. Na figura podemos ver como
este conceito se reflete no desenho da topologia do grafo. Esta técnica permite que hajam
dois caminhos para se poder chegar ao fim, ou alternativamente, permite que o jogador
depois de ter atingido o objetivo (adquirido o tesouro), volte a subir os niveis sem repetir
o caminho feito anteriormente, oferecendo-lhe uma nova experi€éncia no mesmo nivel.

Para alterar o grafo inicial para um mais complexo, como evidenciado na figura
uma das formas de o fazer, € utilizando regras de transformac¢ao que implementam
padrdes de desenho para alterar a topologia do grafo. Joris Dormans criou vérias regras
de transformagdo que estdo refletidas na figura 2.8] as quais permitem criar padrdes de
desenho diferentes resultando numa topologia mais complexa e interessante para gerar o
cendrio. Estas regras de transformacdo sdo aplicadas vdrias vezes sobre a topologia da
masmorra, de modo a desenvolver a topologia para uma complexa e estruturalmente inte-
ressante. Para além da geracdo e transformacgdo da topologia do grafo, é necessario criar
uma camada de abstrac@o para gerar o cenario no jogo pois ndo existe uma relacdo direta
entre o grafo e o mapa do jogo.
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In unexplored, cycles are used to create better flow
and to present players with alternative solutions.

Figura 2.7: Topologia de um Grafo [3]

2.2 Trabalho relacionado

Infelizmente existe muito pouca investigacao sobre a Geragao Procedimental de Conteudo
utilizando um algoritmo de grafos ciclico, pelo que aproveito para apresentar neste capitulo,
dois jogos roguelike que utilizam geragdo procedimental extensivamente e que tomei
como inspira¢do neste trabalho.

2.2.1 Unexplored

Joris Dormans, realizou um trabalho muito importante relacionado com o algoritmo de
grafos ciclico ao desenvolver um jogo roguelike onde as masmorras sdo implementadas
por este algoritmo.

Trata-se do jogo “Unexplored”que foi lancado no mercado em 2017. Neste jogo 2D
roguelike, o jogador tem por objetivo encontrar um amuleto que se encontra escondido
numa masmorra e sair dela com vida. Para tal, tem de percorrer varios niveis da masmorra
encontrando itens, resolvendo puzzles, ultrapassando vérios obsticulos e derrotando ini-
migos até encontrar o amuleto de Yendor que estd guardado por um poderoso dragao.

Tanto as masmorras como tudo o que estd presente nelas, desde as divisdes até aos
inimigos e itens, € gerado na topologia do algoritmo de grafos ciclico, automaticamente.
Como referido na sec¢do 2.1.1, este algoritmo tem a caracteristica de todos os nds estarem
ligados por dois caminhos, permitindo a existéncia de percursos alternativos ao longo do
jogo, possibilitando ao jogador, apds obter o amuleto, efetuar o caminho de regresso com
um percurso diferente daquele que percorreu para o encontrar, oferecendo-lhe uma nove
experiéncia em cada nivel de jogo.

Joris Dormans utiliza também regras de transformacao para implementar padroes de
desenho e assim alterar a topologia do grafo, criando topologias da masmorra mais com-
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plexas e interessantes para o jogador.

Na figura 2.8] estdo representados alguns padrdes de desenho possiveis na geragdo de
cenarios. A geracdo do cendrio inicial do jogo “Unexplored”[6], costuma corresponder
aos exemplos representados a esquerda na figura[2.8] Nestes graficos podem observar-se
os dois nos iniciais e os dois caminhos de ligacao entre eles; os dois caminhos podem ser
ambos longos ou ambos curtos ou, alternativamente, uma combinacao dos dois, isto € um
longo e um curto. Os caminhos podem ter também direcdes diferentes.

Monsters

a
H i I Lock b
falve
Keyb

Long a, long b Two alternative paths Double key cycle
a
@ a @ monsters
secret Vs
Secret Many
monsters!
Long a, short b Hidden shortcut Dramatic cycle Dangerous route
Lock Collapsing bridge Collapsing bridge

@ Visible
@ reward!

Danger?

>

Short a, long b Lock and key cycle Unknown return path Lure and setback

Valve

Patrolling monster
a )

RO > QO R 3

Short a, short b Patrolled cycle Simple lock and key Gambit

Danger?
Reward

Visible? Visible!

Figura 2.8: Padrdes de Desenho no Unexplored [3]]

Tendo a base da topologia definida, o algoritmo ird modificar o cendrio inicial por
um mais rico, inserindo itens no caminho (monstros, armadilhas, etc), e/ou utilizando
o “Lock and Key”, uma mecénica também representada na figura [2.8] a qual aproveita
as potencialidades do algoritmo. Esta mecéanica tem por principio gerar uma porta € a
correspondente chave para a abrir. Esta porta pode assumir vérias formas tais como uma
porta normal, um rio de lava ou uma cascata de dgua a correr.

O algoritmo de grafos ciclico é adequado para fazer a implementacdo desta técnica
pois pode assegurar, dependendo das regras definidas, que existem caminhos que passem
por todos os pontos de interesse do cendrio sem que haja becos sem saida que obriguem
o jogador a voltar para trds, garantindo que seja possivel adquirir a chave em pontos
diferentes da masmorra sendo todos eles acessiveis.

Quanto a geracdo do “Unexplored”, o algoritmo comeca a gerar os 20 niveis do jogo
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logo que o jogador entra na pagina de personalizacio da personagem, permitindo assim a
redugdo do tempo de carregamento desses niveis na Otica do jogador. A geracdo de todos
os niveis € realizada por duas componentes: o gerador da tipologia do grafo e o gerador
do cendrio da masmorra.

 Para cada nivel, o gerador da tipologia comega por gerar o grafo com os nds e os
respetivos caminhos, que tanto podem ser bidirecionais como unidirecionais; segui-
damente, vai gerar o primeiro ciclo, com o “Lock and Key”’e o caminho alternativo.
Depois, gera os restantes detalhes para o nivel, isto €, os inimigos que patrulham,
os obstaculos e os varios itens. Nesta fase é também decidido o tema do nivel (ex:
nivel com caracteristicas de fogo e lava) e qual o tipo de “Lock and Key”’que devera
ser utilizado, atendendo as caracteristicas temdticas definidas (figuras 2.9 e [2.10);
neste passo o gerador também define os tamanhos das divisoes.

* A dltima etapa cabe ao gerador do nivel, o qual vai converter o grafo gerado e
os seus atributos para o mapa do jogo colocando-os no cendrio, vai introduzir as
decoragdes no mapa e outras caracteristicas como as formagdes rochosas do cenério
e o formato de cada divisdo, tal como se pode observar nas figuras [2.11|e[2.12]

g Module Inspector - ResclvePuzzies

tesobvePurche

Figura 2.9: Geragdo Inicial da Topologia no Unexplored [6]
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Figura 2.10: Geragao Final da Topologia no Unexplored [6]
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Figura 2.11: Primeira etapa da gera¢do do mapa no Unexplored [6]
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Game Paused

Figura 2.12: Segunda Etapa da geragdo do mapa no Unexplored [6]

2.2.2 Pokémon Mystery Dungeon: Red Rescue Team

Acho importante referir ainda um outro jogo que também me inspirou, apesar de utilizar
uma técnica diferente dos grafos ciclico. Trata-se do jogo “Pokémon Mystery Dungeon:
Red Rescue Team”, lancado no final de 2006 para o GameBoy Advance. Este jogo pos-
sui diversos elementos roguelike: o facto de ser baseado em masmorra, de ter mecanicas
de combates por turnos e a caracteristica mais importante, a de utilizar a geracao pro-
cedimental de conteudo na constru¢do dos niveis da masmorra, divisdes e corredores,
objetivos, itens e inimigos.

Contudo, o método de geracdo deste jogo € baseado em agente, pelo que o agente se
desloca pelo mapa a colocar os sprites e os itens no mapa da masmorra. Este método
funciona da seguinte forma [23]:

* O primeiro passo da geragdao do jogo comeca pela colocacao das paredes a volta do
mapa para garantir que ndo existe possibilidade de o jogador sair desse mapa.

* De seguida procede-se a geracdo aleatéria de divisdes ao longo do mapa; de notar
que, neste passo, 0 mapa estd dividido em partes iguais por uma grelha, para evitar
que o agente crie divisdes muito concentradas no mapa. O numero de parti¢coes da
grelha € determinado pelo tipo de algoritmo usado para o nivel.

* Apos as divisdes serem geradas, o agente inicia a sua ligagcdo (das divisoes) e, para
isso, escolhe 2 pontos de paredes de divisdes diferentes, que sejam paralelas entre
si, procedendo a sua ligagdo. Neste passo é possivel que o agente escolha gerar
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intencionalmente um caminho que volte a ligar a mesma divisdo ou um caminho
sem saida que ird até ao limite do mapa, até estar muito proximo de uma divisao.

* O agente coloca nas entradas das divisdes um chao especial para que ndo seja ge-

rado nenhum objeto que possa prejudicar o jogador.

* Dependendo do algoritmo em utilizacdo, o agente podera adicionar caracteristicas
ambientais ao mapa, tais como rios de dgua ou lava.

e Por ultimo, o agente nao sé insere os objetos no mapa (itens, inimigos, a saida
do nivel), como aplica um chdo especial na entrada das divisdes para assegurar
que os objetos ndo sdao colocados nas respetivas entradas, impedindo o jogador de

prosseguir.

O estidio que desenvolveu este jogo optou por implementar mais de 10 algoritmos di-
ferentes para a geracdo de masmorras, todos eles baseados no algoritmo descrito acima,
mas introduzindo diferentes parametros em cada um. Exemplificando:

* 3 destes algoritmos apenas diferem na quantidade de espago do mapa que irdo ocu-
par (metade, dois tercos, ou a totalidade do mapa).

* Um outro algoritmo cria muitas divisdes perto dos limites do mapa sem gerar no

centro, criando uma estrutura circular.

Embora este processo seja um pouco ineficiente (obriga a repetir o mesmo c6digo
vdrias vezes, apenas alterando alguns parametros, ocupando desnecessariamente espagco
no armazenamento do jogo), permite obter diferentes resultados de cendrios, evidenciando
a flexibilidade do método baseado em agente.

2.3 Ferramentas

Irei apresentar neste capitulo as ferramentas que considerei e as que decidi utilizar para o

desenvolvimento do jogo.

2.3.1 Game Engines

Um Game Engine é um programa de software para ajudar no desenvolvimento de jogos.
Este programa contém funcionalidades muito importantes, que tratam de muitos aspetos
do desenvolvimento, tais como, desenhar os graficos (em 2D ou 3D), um motor de fisica,
som, l6gica, animacao, inteligéncia artificial, networking, gestdo de memoria, entre ou-
tros.

Os game engines sao dotados de um ambiente de trabalho grifico que permite efetuar

vérias partes do desenvolvimento do jogo, na janela do programa. E possivel programar
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0 jogo, colocar os objetos, iluminacdo e sons no espagco do jogo, fazer a animacado dos
objetos, etc... Este ambiente de trabalho juntamente com as bibliotecas e ferramentas
disponiveis nos game engines, ajudam os estudios de jogos a poupar tempo e dinheiro,
permitindo o enfoque dos trabalhadores em aspetos mais importantes do jogo.

Os game engines também seguem uma ordem determinada de execucdo que, apesar
de variar de game engine para game engine, seguem a mesma filosofia. Esta ordem de

execucao ¢ tipicamente um ciclo, que possui a seguinte forma:

* Inicio do programa

* Verificagdo do input

Execucao da func¢ao de atualizagcao

Apresentacao dos gréficos

* Fechar programa se o utilizador desejar

Este ciclo estd sempre a ser executado enquanto o jogo esta ativo. Na figura
pode ver-se a ordem de execu¢do de um script no unity, onde se pode verificar que a
complexidade € muito maior num game engine comercial.

Antes dos game engines existirem, cada jogo tinha de ser escrito de raiz. Nos anos
80 os jogos arcade dominavam; cada maquina arcade tinha o seu proprio hardware, o que
significava que, no final da producdo de cada jogo, o c6digo e a tecnologia gerada para
concretizar o seu desenvolvimento, ndo voltavam a ser utilizados, sendo muitas vezes dei-
tados fora. E s6 para exemplificar, era necessario criar de raiz os drivers para a correta
utilizagdo do ecra para um jogo da Atari 2600. Os game engines foram criados para faci-
litar e simplificar o desenvolvimento dos jogos, ao tratarem dos aspetos comuns relativos
ao desenvolvimento dos mesmos.

Gamemaker Studio 2

O Gamemaker Studio foi lancado em 1999. Este game engine € focado no desenvolvi-
mento de jogos em 2D; tem suporte para varios tipos de graficos, como sprites e vector
art. Possui um IDE (Intergrated Development Environment) onde se podem desenvolver
0s projetos quase sem necessitar de outros programas; contudo, este ndo tem um digi-
tal audio workstation (para fazer a musica). A linguagem de programacdo utilizada é
o GameMaker Language que é semelhante a Javascript; alternativamente pode também
utilizar-se programacao visual onde se utilizam blocos para programar a 16gica. Todos os
projetos podem ser exportados para todos os dispositivos relevantes, tais como, computa-
dores (Windows, Mac, Linux), telemoveis (Android, 10S), consolas (Playstation, Xbox,

Nintendo) e também para a web. No entanto s6 se pode exportar consoante o tipo de
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subscricdo que se escolher[25]. Este game engine é pago, embora haja uma modalidade
gratuita que permite experimenté-lo e desenvolver um jogo, embora este jogo s possa ser
exportado para a plataforma GX games.

O gamemaker possui boa documentacao de suporte estando também disponiveis tuto-
riais online.

Unity

O Unity é um dos game engines mais conhecidos, que permite o desenvolvimento de
jogos em 2D e 3D. Como todos os game engines, este possui também um IDE para fazer o
desenvolvimento do jogo; no entanto a programag¢do nao ocorre no IDE sendo necessério
descarregar o Visual Studio para concretizar essa tarefa. A linguagem de programacao € o
C#, bastante utilizada também fora do desenvolvimento de jogos, como por exemplo, no
desenvolvimento de aplica¢des de computador, telemdvel e também de servidores web. O
Unity também oferece uma alternativa de programacao visual chamada Bolt. Este game
engine é pago embora tenha uma modalidade gratuita bastante boa, pois permite que se
desenvolvam os jogos e permite exportd-los para computador e telemoével sem pagar; ja
para exportd-los para consolas € necessario ter uma subscri¢dao paga[26].

A documentacdo para este game engine ¢ bastante completa, existindo imensos tuto-
riais que ndo s6 ensinam quase todos os aspetos do Unity, como também existem varios
exemplos de como implementar as mais diversas funcionalidades.

Unreal Engine

O Unreal Engine é um game engine tdo popular como o Unity. Este programa nao sé
¢ utilizado para o desenvolvimento de jogos 3D, como também € utilizado na inddstria
cinematografica, na inddstria de transportes, em arquitetura e em simulacdo. O Unreal
Engine tem varias tecnologias que o tornam extremamente bom na criagdo de jogos 3D,
como por exemplo o Nanite, um sistema que permite ter mapas de grande dimensao nos
jogos sem haver uma grande penalidade no desempenho do jogo. Outro exemplo € a
tecnologia Temporal Super Resolution, que permite que o jogo seja renderizado numa
menor resolucdo do ecrd sem afetar a fidelidade dos pixeis[27]].

Em relacao ao processo de desenvolvimento no Unreal Engine, tal como no Unity, tem
de se utilizar o Visual Studio para efetuar a programacgdo. A linguagem de programacao ¢
o C++, sendo que também existe uma linguagem visual de programac¢do chamada de Blue-
prints. Num projeto, estas duas linguagens podem ser utilizadas em conjunto permitindo
que pessoas que ndo tenham experiéncia, ou sistemas que nao sejam criticos em relagao
ao desempenho, sejam programados em Blueprints mais facilmente e rapidamente. Os
jogos podem ser exportados para todas as plataformas, isto €, para o Windows, macOS,
Linux, Android, 10S, Nintendo Switch, Playstation, Xbox. O Unreal Engine também
oferece uma boa documentacao e tutoriais.
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Quanto ao preco, este game engine € gratuito para todos os projetos que faturem até
1 milhdo de dodlares; caso esse valor seja ultrapassado, entdo a ter-se-4 de pagar 5% de
royalties, por trimestre, sobre a receita do projeto.

Godot

O Godot € um game engine open-source utilizado para o desenvolvimento de jogos em
2D e 3D. Ao contrério da maioria dos game engines este software é bastante leve, ocu-
pando apenas 70mb de espaco. Este game engine aceita varias linguagens de programacao
como c-sharp, C/C++ e GDScript sendo esta dltima, a linguagem criada especificamente
para o game engine. Os jogos desenvolvidos podem ser exportados para computadores e
telemoéveis[28]].

Eu optei por escolher o Godot devido a sua forma tnica de desenvolvimento do jogo,
com o seu sistema de scenes (cenas) e nodes (nds) e pela linguagem de programacgdo que
utiliza. O GDScript é uma linguagem muito parecida a Python sendo por isso ficil de
adotar e programar. E por ultimo, também possui uma boa documentagdo de suporte que,
embora ainda possa melhorar, estd extremamente bem integrada dentro do game engine,
permitindo que ndo seja necessario abrir o web browser no caso de haver necessidade de
a consultar.

2.3.2 Frameworks/Bibliotecas

As frameworks diferem muito dos game engines por nao possuirem funcionalidades avangadas,
mas sao mais personalizdveis e adaptaveis ao desenvolvimento de um projeto. As fra-
meworks ndo t€ém um IDE onde desenvolver o jogo, ndo t€ém uma janela para ver, por
exemplo, a colocag@o dos graficos (a excecao do RayLib) e costumam suportar sé uma
linguagem. Estas frameworks focam-se mais no desenvolvimento do projeto através da
programagdo e acabam por ser mais maledveis aos requisitos dos projetos e a forma de
implementacdo das mecanicas que o developer desejar usar. Na tabela da figura[2.1] estdo
representadas as funcionalidades suportadas por cada game engine ou framework.

Monogame

O Monogame € uma framework baseada numa biblioteca da Microsoft chamada de XNA,
que foi descontinuada em 2013. Esta biblioteca era muito apreciada pela comunidade de
game developers, os quais, com base nela, criaram o Monogame[29]]. Esta framework
¢ para ser utilizada com a linguagem de programagao C# e com o Visual Studio como
ambiente de programagdo. O Monogame apenas oferece um template inicial para ajudar
na criacao inicial do jogo, embora, gracas ao Visual Studio, possa oferecer uma boa con-
sola de debugging (procura de erros ou comportamentos inesperados). Uma desvantagem
bastante significativa € a falta de documentagao; existem poucos tutoriais sobre como
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I I R ot B e e TR S
v | v v v
Raylib v v v < v
Heaps v 4 v v v v
Godot v Y 4 v v v 4 v
Unity V V V V V V
Unreal Engine v v v v 4 IV 4
GameMaker Studio 2 v v v v v 4 V4

Tabela 2.1: Comparacao das varias ferramentas

trabalhar com esta framework, embora o API esteja documentado. Esta framework é
open-source e permite exportar para diversas plataformas, incluindo as consolas de jogos.

Raylib

O Raylib € uma biblioteca especifica para fazer programacgdo de jogos. Embora esta bi-
blioteca seja escrita em C, existem dezenas de linguagens de programacgdo que se podem
usar, das mais conhecidas, as linguagens que ainda estao em fase de desenvolvimento[30].
Uma grande vantagem do Raylib € a sua cheatsheet, uma folha que detalha muito sucinta-
mente, todas as fungdes e respetiva descri¢do. Existem também exemplos disponiveis no
site para quem queira aprender. Quanto a exportacao dos projetos, o Raylib suporta varias
plataformas; no entanto tal depende da linguagem escolhida para desenvolver o projeto
pois o suporte extra as linguagens é mantido por outras pessoas e dependente de outras
tecnologias.

Heaps

O Heaps é uma framework que ja foi utilizada em jogos comerciais, tais como o “Dead-
cells”, “Northgard”’ou “Evoland”’e “Evoland 2”. Tal como as outras frameworks aqui
enunciadas, esta também é open source[31]]. A grande diferenca € a linguagem de pro-
gramacdo usada nesta framework, chamada de Haxe. Esta linguagem € uma linguagem
orientada por objetos, tendo uma sintaxe semelhante a Java ou C#. Uma vantagem que o
Haxe oferece € poder compilar o c6digo para outras linguagens como C++, Javascript, ou
Lua.
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O Heaps permite desenvolver jogos tanto em 2D como em 3D, possui uma boa do-
cumentagdo e bons exemplos para se aprender. Todos os projetos desenvolvidos com o
Heaps podem ser exportados para todas as plataformas.

2.3.3 Editor Grafico

O editor gréafico que escolhi utilizar foi o Aseprite[32]. Esta é uma boa ferramenta para
desenhar graficos 2D do tipo pixel art. O Aseprite € utilizado por muitos profissionais,
possuindo imensas funcionalidades que assistem no desenho de pixel art. Este programa
€ pago, estando disponivel em vdrias lojas digitais, tais como a Steam, Itch.io e o Humble
Bundle.

2.4 Sumario

Existem muitos algoritmos e técnicas diferentes para gerar contetidos. Neste capitulo
foram revistas e caracterizadas nove destas técnicas, as quais, apesar de possuirem capa-
cidades diferentes, podem ser utilizadas na criacdo de algoritmos complexos de gestao
procedimental de contetdo.

Foi também analisado o trabalho concretizado por Joris Dormans no seu jogo “Unex-
plored”, onde um jogador percorre os niveis procedimentalmente gerados por um algo-
ritmo ciclico de grafos. A caracteristica diferenciadora deste algoritmo € o facto de poder
planear e gerar uma estrutura interligada fazendo com que o jogador ndo tenha que voltar
atrds no caminho.

O jogo “Pokémon Mystery Dungeon”foi também abordado neste capitulo, por ser
um jogo roquelike e utilizar a geracdo procedimental de conteddos na construgcdo das
masmorras.

Em relagdo as ferramentas necessarias para o desenvolvimento do jogo desta disser-
tacdo, de todas as ferramentas analisadas, escolhi o Godot Engine e o Aseprite. Este game
engine é muito bom para jogos 2D, proporcionando um ambiente de trabalho simples e
responsivo com editor de cdodigo integrado; a linguagem GDScript € facil de utilizar,
sendo semelhante a Python, e o sistema de cenas e nds, embora seja menos intuitivo no
inicio, é na verdade um sistema muito capaz e versatil.
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Analise

Neste capitulo irei explicar o processo de desenvolvimento do jogo e dos algoritmos uti-
lizados, bem como analisar as vantagens e desvantagens encontradas na relacdo entre o
algoritmo de grafos ciclico e os restantes. Também irei expor as dificuldades que tive no
desenvolvimento do jogo.

3.1 O Jogo - Descricao Geral

Como referido anteriormente, este estudo incide sobre a implementagdo do algoritmo de
grafos ciclico, no desenvolvimento de um jogo 2D roguelike, para o qual defini mecanicas
simples, dado que, o que pretendo analisar, é o potencial do algoritmo. Neste sentido,
identifico algumas das mecanicas planeadas:

Geracao do mapa, com algumas regras de transformacao.
* Uma personagem para o jogador controlar.

* Um tipo s6 de inimigo.

Mecanica de combate.
* O mecanismo “Lock and Key”.

A construgdo do jogo inicia-se com a geracao do nivel da masmorra, com as suas divisdes
e corredores. A personagem do jogador ird nascer na divisao que for denominada como o
inicio da masmorra e terd como objetivo ir passando sempre para o nivel seguinte, sendo
que terd de se colocar em cima do tile com escadas para o fazer. Para tal o jogador terd
de ultrapassar quaisquer obstaculos que o algoritmo gere na masmorra, desde enfrentar
inimigos até a mecanica “Lock and Key”, o que inclui encontrar a chave para desbloquear
0 acesso a escada para passar de nivel.

25
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3.1.1 Explicacao do jogo

Nesta seccao irei explicar um pouco as mecanicas implementadas no jogo.

Personagem

Figura 3.1: O Jogador

A personagem implementada no jogo e controlada pelo jogador pode mover-se livre-
mente pelo mapa, ndo podendo porém, ultrapassar as paredes e os obstaculos. A perso-
nagem possui inicialmente 4 valores de vida; caso sofra danos, serd subtraido 1 valor de
vida a sua vida total e se chegar a 0, entdo € ativada a funcdo de criar um novo nivel.
Podem existir, no mapa, po¢des que aumentam a vida do jogador. O jogador pode atacar
inimigos atirando facas; cada faca tira 1 unidade de vida aos inimigos.

Inimigos

Figura 3.2: Inimigo

Foi implementado neste jogo, um unico tipo de inimigo, cujo o objetivo é perseguir o
jogador caso ele se aproxime demasiado. O inimigo tira um valor de vida ao jogador por
cada toque que ocorra entre ambos.

Puzzle

O puzzle funciona da seguinte forma: quando o jogador se aproximar do puzzle, este ird
mostrar uma sequéncia de cores que o jogador terd de copiar. Ao introduzir o c6digo
correto, o puzzle dard uma poc¢ao de vida. De referir, que o puzzle também poderia dar
uma chave ou qualquer outro tipo de objeto embora isso ndo tenha sido implementado.
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Figura 3.3: Puzzle

Tesouros

Figura 3.4: Tesouro

Foi construida uma sala com a fung¢ao de atrair o jogador por caixas de tesouro onde
ird receber um item por cada bau do tesouro; mas cuidado, pois estas salas podem ter
alcapdes escondidos, sendo que estes estdo representados por quadrados pretos. Se o
jogador cair no algapao é criado um novo nivel.

Lock and Key

Foi implementada uma versdao simples do lock and key; esta versdo apenas bloqueia as
escadas para o préximo nivel e para as desbloquear o jogador terd apenas que recolher a
chave.

3.2 Algoritmos de procura

No desenvolvimento dos algoritmos para a geracdo da masmorra € necessario implemen-
tar um algoritmo que crie corredores para ligar as divisdes. Em todas as implementagdes
descritas nesta dissertacdo, apenas o Walker ndo necessita de um algoritmo para gerar
esses corredores.

Para este jogo, utilizei dois algoritmos: o A* e o algoritmo de Prim.

A*

O A* (A-star) € um algoritmo utilizado para procurar caminhos entre dois pontos. Este
algoritmo é uma extensao do algoritmo de Dijkstra, sendo que introduz uma heuristica no
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algoritmo, permitindo calcular uma estimativa do custo total do caminho. Esta diferenciagdo
permite ao A* ser melhor que o Dijkstra, sempre que o espago de procura da solugdo é
grande para a tarefa de calcular o caminho mais curto entre dois pontos[33]].

Para se averiguar o caminho mais curto de um trajeto, € associado um “custo’aos
diversos pontos possiveis dos caminhos; desta forma o algoritmo pode avaliar as vérias
alternativas, isto €, selecionar o caminho com menor custo associado. A partir do ponto
inicial, o A* testa todas as direcdes possiveis e seleciona, a partir do cdlculo da heuristica,

o ponto adjacente com menor custo, integrando-o no caminho a percorrer, repetindo o
processo até atingir o ponto final.

Neste algoritmo € utilizada uma férmula muito importante: F=G+H

* A letra F representa o menor custo estimado entre o ponto inicial e o de destino.

Traduz o caminho mais eficiente entre o ponto inicial e o final.
* A letra G representa o custo desde o ponto inicial até ao ponto atual.

* Aletra H é o custo estimado do ponto atual até ao destino. E a heuristica que estima

o custo do caminho que falta percorrer.
O algoritmo A* segue os seguintes passos:
1. Criar duas listas.
2. Adicionar o ponto de partida a lista numero 1.
3. Para todos os pontos adjacentes, encontrar o caminho com menor custo.
4. Na segunda lista, para todos os pontos adjacentes do ponto atual:

(a) Se nao for possivel chegar ao ponto, entao esse ponto € ignorado.

(b) Caso seja possivel e o ponto ndo estiver na lista nimero 1, entdo colocé-lo 14
e calcular o F, o G, e o H desse ponto.

(c) Caso seja possivel e o ponto ja estiver na lista niimero 1, entdo averiguar se o

caminho a partir desse ponto possui um menor custo que o atual.
5. Repetir os passos 3 e 4 até:

* Chegar ao destino

* Verificar que nao € possivel chegar ao destino.
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Algoritmo de Prim

O algoritmo de Prim € um algoritmo ganancioso[34], isto €, um algoritmo que segue a
heuristica de atingir a melhor opcao, local e ndo global, em todas as fases do problema.
A vantagem do algoritmo ser ganancioso € a de poder atingir um resultado proximo da
melhor solu¢do possivel num periodo de tempo razoavel. O algoritmo de Prim comeca
pelo ponto inicial do caminho, e vai-se movendo através dos varios pontos adjacentes,
explorando todas as possibilidades de ligacdao. Funciona da seguinte formal[35l]:

1. Escolhe-se o ponto inicial do mapa para comecar o caminho.

2. O algoritmo comeca a determinar os potenciais caminhos, ao escolher o ponto com
o menor custo de ligacdo. Este custo de ligacdo é previamente definido manual-
mente. Caso haja dois caminhos com o menor valor entdo o caminho € escolhido
aleatoriamente.

3. E assim sucessivamente até haver um mapa com as ligagdes entre os nds com 0

menor custo possivel.

3.3 Implementacao do Algoritmo de Grafos Ciclico

3.3.1 Geracao da Topologia do Grafo

Para gerar um nivel de uma masmorra utilizando grafos € preciso, em primeiro lugar,
realizar a sua implementacdo. Os game engines e especialmente o que eu escolhi, o Godot,
nao incluem nenhum tipo de implementacao ou pacote que facilite o desenvolvimento de
grafos ou que traduza a topologia do grafo para o mapa.

Para iniciar a implementagdo dos grafos, € necessario ter em conta a forma como se
ird guardar a informacdo dos nés que foram gerados e de como estdo interligados. O
método que desenvolvi acaba por ter algumas limitagdes, pois os nds sdo gerados em
sequéncia, isto €, inicialmente gera-se a parte de cima e/ou de baixo da topologia do grafo
sem quebrar a linearidade, como demonstrado na figura No entanto, para colmatar
esta limitacao, efetuei algumas alteragdes de modo a que fosse possivel ndo s6 quebrar o
ciclo, como demonstrado na figura mas também fosse possivel a adicio de um novo
ciclo ao ciclo principal como demonstrado na figura[2.7]

Em relacdo ao processo de geracdao de nds para o grafo, este efetua-se através de um
gerador de nimeros pseudo-aleatdrios, que dependendo da probabilidade dada, ird ou ndo
gerar 0 novo noé e as suas ligacoes. Estes nds representam divisdes que podem conter
inimigos, bads de tesouro, armadilhas, puzzles. O gerador da topologia da masmorra
foi implementado de forma a possibilitar padroes de desenho tais como os que estdo
representados na figura[3.7]
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Figura 3.5: Exemplo de geracdo linear

Divis&ao #1

Divisao #2

Figura 3.6: Exemplo de geragcdo que quebra a linearidade

Contudo € necessario resolver um problema inerente a este método e que consiste em
ndo existir qualquer relacdo entre a topologia do grafo e o mapa do jogo. Isto significa
que é necessario abstrair e arranjar uma forma de converter o grafo para divisdes concretas
no mapa do jogo. Para resolver o problema adaptei a solu¢do que Joris Dormans criou
para o seu jogo: criei uma grelha de 4x3 onde ponho aleatoriamente no mapa, as divisoes
geradas do grafo.

3.3.2 Geracao de corredores

A geracdo da estrutura das masmorras sO acaba quando todas as divisoes estiverem ligadas
de acordo com a topologia. Tentei varias abordagens para gerar os corredores que ligam
as diferentes divisdes mas ndo obtive os resultados que pretendia, dado que parte dos
corredores se cruzavam. Assim, optei por utilizar o algoritmo A*; este € um algoritmo
de procura bastante conhecido e utilizado, que tem o propdsito de encontrar os caminhos
mais rapidos entre duas localizagdes. Com este algoritmo comega-se por criar o espago do
mapa, isto €, indica-se quais sdo os tiles que podem ser utilizados, e ao fornecer o ponto
de partida e o de chegada, o A* ird encontrar o caminho mais rdpido e dar uma lista com
todos os pontos percorridos. De seguida, basta apenas colocar os tiles nas coordenadas
dadas pelo algoritmo para desenhar os corredores.
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Figura 3.7: Padrdes de Desenho

3.3.3 Geracao dos objetos e entidades

Para completar a geracdo do cendrio falta a etapa da geracdao dos objetos e entidades.
Quando cada divisao € gerada, o algoritmo identifica 0 nome do né para ativar e a corres-
pondente fun¢do que gerard os objetos e/ou entidades. Em baixo estdo identificados os
nomes de cada né e as respetivas fungoes.

Empty Room

A funcao do Empty Room € a de criar uma sala que, aleatoriamente, podera ter uma po¢ao
ou um inimigo. Também é possivel que tenha ambos ou que a divisdo esteja mesmo vazia.

Monster House

A func¢do do Monster House simplesmente gera entre 3 a 6 inimigos dentro da divisao.

Treasure Room

E gerado, pela fung¢do do Treasure Room, entre 1 a 5 bauds do tesouro e 0 a 5 alcapdes,
que sdo colocados aleatoriamente na divisao.
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Puzzle Room

A funcao do Puzzle Room € gerar o puzzle para a divisao.

Lock and Key

A funcao Lock and Key aceita as coordenadas do ponto a bloquear e o index dessa mesma
divisdo; é gerado um obstaculo nas coordenada do ponto, e € depois gerada uma chave
numa divisdo aleatdria, embora sujeita a uma condi¢do que previne a chave de ser gerada
na divisdo do obstaculo.

Trap Room

Existem duas geracOes diferentes que podem acontecer com esta fungdo. A primeira € a
colocagdo de vérias filas em paralelo com espaco entre elas e de um chdo que arde inter-
mitentemente. A segunda é a combinac¢do desse chdao com lancadores de setas que irdao
ficar no espaco referido do chao especial. Esta fun¢do tem em conta o formato (vertical
ou horizontal) da divisdo, isto é, se a divisao € horizontal ou vertical.

3.3.4 Exemplo

As figuras e representam dois exemplos de geragdo do algoritmo de
grafos e a suas respetivas topologias. Pode observar-se nas figuras 3.9 e [3.11] a carac-

teristica principal do algoritmo de grafos ciclico, isto €, todas as divisdes apresentam dois
caminhos para divisdes diferentes. Embora a disposicao das divisdes seja diferente da
apresentada nas topologias, todas as ligacdes correspondem ao que estd representado nas
figuras[3.8]e

Estes exemplos apresentam também as mecanicas mencionadas tais como o lock and
key, o puzzle, os inimigos, a trap room € o tesouro.

Figura 3.8: Topologia da masmorra da figura|3.9
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Empty Room

Figura 3.9: Primeiro exemplo de geracdo do algoritmo de grafos

Empty
Foom

Figura 3.10: Topologia da masmorra da figura [3.11]

3.4 Implementacao dos Outros Algoritmos

Para analisar melhor o algoritmo de grafos ciclico, desenvolvi trés algoritmos diferentes,
o Walker, o Branching Trees e o algoritmo baseado no motor de fisica do game engine.
Estes algoritmos sao fundamentalmente diferentes uns dos outros; ao implementa-los foi
possivel comparar os diferentes resultados e as respetivas vantagens e desvantagens.
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Treasure

Empty Room

Monsters

Figura 3.11: Segundo exemplo de geracao do algoritmo de grafos

3.4.1 Walker

O Walker ¢ um método de geragdo procedimental baseado em agentes, isto é, é criado
uma entidade que ird andar pelo mapa, cumprindo as regras ou instrucdes definidas pelo
developer para gerar o contetido, neste caso, a masmorra do jogo.

Esta implementacao do Walker recorre muito a aleatoriedade do gerador de nimeros
pseudo-aleatdrios para efetuar, ou ndo, determinadas a¢des. Funciona da seguinte forma:

* Em primeiro lugar é criado um agente numa localizacao inicial aleatodria.

* O agente comeca a deslocar-se em reta pelo mapa sendo a sua direcdo inicial
aleatdria, a cada 7 passos, o agente mudard de direcdo. O agente também mu-
dara de direc¢do caso se aproxime de um caminho por onde ja passou ou de uma
divisdo jé criada.

* Caso mude de direcdo, o agente terd a possibilidade de gerar uma divisao no local
onde se encontra. A probabilidade de gerar a divisdo € de 50% e o seu tamanho é
aleatorio.

* E assim sucessivamente até esgotar o nimero de passos que o agente pode dar (o
nimero de passos é pré-definido).
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* No final sdo colocados os objetos no jogo, isto €, os pontos de interesse, 0s inimigos
e itens de acordo com a localizagdo das divisoes.

Este algoritmo pode apresentar resultados de geracdo muito diferentes uns dos outros,
dependendo da defini¢do de vérios parametros que se podem alterar, tais como, a quanti-
dade de passos que o agente pode dar, de que forma pode andar (por exemplo se muda de
direcdo a cada 10 passos), o tamanho das divisdes que deve gerar. Nas figuras[3.12]e[3.13]
demonstra-se como a altera¢do desses parametros pode modificar os resultados gerados
por este algoritmo. Na figura[3.13]e face a figura [3.12]foram alterados o nimero de pas-
sos do Walker, o nimero de passos consecutivos até virar de dire¢do e uma probabilidade
aleatéria para gerar ou ndo a divisao.

Figura 3.12: Exemplo de geracdo do Walker

Figura 3.13: Exemplo de geracdo do Walker com diferentes parametros.
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3.4.2 Branching Trees

O algoritmo utilizado para implementar este método foi o “Simple Room Replacement”.
Este algoritmo, representado na figura [3.14] procede da seguinte forma:

* Em primeiro lugar é gerada uma divisdo numa posi¢ao aleatéria e com um tamanho
aleatério. Como esta é a primeira divisao gerada, € colocada no mapa.

* O segundo passo € o de gerar uma outra divisao (que nio é colocada no mapa);
caso a posicao da divisdo se sobreponha a divisdes j4 existentes, entdo € apagada e
¢ gerada uma nova divisdo. Quando se gerar uma divisdo que nio se sobreponha a
nenhuma existente, entio essa divisdo € colocada no mapa.

* E assim sucessivamente até todas as divisdes definidas estiverem criadas no mapa.

* ApOs as divisOes estarem criadas é necessdrio conectd-las e para isso € usado o
algoritmo de Prim.

* Finalmente sdo colocados os objetos e entidades no mapa.

E importante realcar que, para o algoritmo saber quantas divisdes deve gerar, sdo
criados os tipos de divisdes existentes no nivel e guardados numa lista, e quando essas di-
visdes sdo colocadas de novo no mapa, é guardada a sua localizacao, para posteriormente,
serem implementadas as funcionalidades respetivas das divisoes.

Figura 3.14: Exemplo de geracdo do Branching Trees
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3.4.3 Algoritmo baseado no motor de fisica

Este método utiliza o motor de fisica do Godot de uma forma muito interessante:

O algoritmo comega por gerar muitas divisdes no mapa, com dimensdes aleatdrias,
todas no mesmo sitio estando sobrepostas umas as outras. Estas divisdes sdo criadas
com propriedades fisicas para estarem sujeitas ao motor de fisica presente no game
engine.

O segundo passo € esperar que as divisoes deixem de ficar sobrepostas. Como pos-
suem propriedades fisicas, o motor de fisica do Godot ird separar automaticamente
essas divisoes.

Ap6s as divisdes estarem separadas, entdo o algoritmo ird apagar metade dessas
divisdes aleatoriamente; o resultado serd que as maioria das divisdes terd espaco
entre si.

De seguida, € utilizado o algoritmo de Prim que ir4 ligar as divisdes no mapa.

Por dltimo, sdo colocados os objetos e entidades no mapa de forma aleatéria, in-
cluindo o “Lock and Key”.

Podemos ver na figura[3.15o resultado final da geracdo. Este algoritmo gerou uma es-

trutura bastante interessante, embora um pouco linear. De notar que € possivel influenciar

o resultado da geracdo da masmorra, para ter uma estrutura mais vertical (figura[3.16)) ou
horizontal (figura[3.17).

Figura 3.15: Exemplo de geragdo do algoritmo baseado em fisica
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Figura 3.16: Geragdo do algoritmo com influéncia vertical

Figura 3.17: Geragao do algoritmo com influéncia horizontal

3.5 Dificuldades no desenvolvimento

O desenvolvimento de um jogo &, por si s0, um projeto bastante desafiante e senti algu-
mas dificuldades, ndo s6 na implementac¢do da estrutura do mesmo mas também pelo tipo
de programacdo a desenvolver pois, por exemplo, desconhecia as fungdes e proprieda-
des especificas do Godot Engine. Quase todas as dificuldades foram ultrapassadas (com
excec¢do de duas); no entanto, estes obstdculos obrigaram-me a fazer alguns ajustamentos
a certos aspetos do jogo devido aos atrasos que os mesmos causaram. Como exemplos



Capitulo 3. Analise 39

desta situag@o foram o movimento do jogador e dos inimigos, que originalmente era para
ser baseado na grelha do jogo ao invés de ser movimento livre e o facto de o jogo ndo ser
baseado em turnos, como tinha originalmente pensado.

A primeira dificuldade que nao consegui ultrapassar estd relacionada com as coor-
denadas dos objetos relativamente a posicao do mapa; isto é especialmente visivel na
implementagao do algoritmo Walker. Por vezes os objetos sdo gerados fora do mapa, nao
sendo acessiveis ao jogador, podendo ficar, por exemplo, parte do puzzle fora da divisao.

A segunda dificuldade que ndo consegui superar foi a geracdo dos corredores para
ligar as divisdes, pois muitas vezes, na geragdo desses corredores, estes cruzavam-se com
outros. Para o mapa manter uma estrutura igual a da topologia do grafo era necessario
os caminhos ndo se cruzarem. Tentei vdrias alternativas, umas criadas por mim e outras
baseadas em tutoriais que vi na internet, mas por uma razao ou por outra, nunca consegui
gerar os corredores sem que 0s mesmos se cruzassem. Isto também me impossibilitou
de implementar determinados padrdes de design de geracdo, especialmente aqueles que
dependem da integridade dos corredores, por ndo conseguir controlar bem este aspeto da
geracdo. Esta questdo atrasou significativamente o trabalho, para além de que a incapaci-
dade de resolver este problema também me impossibilitou de implementar algumas regras

de transformagdo que tinha planeado fazer.

3.6 Conclusao

Apesar das dificuldades sentidas, o jogo foi desenvolvido com sucesso e dentro do que
foi planeado. Foram implementados os quatro algoritmos de gera¢cdo de cendrios, com 0s
respetivos algoritmos de procura para a geracao dos corredores (A* e Prim), os atributos
das divisdes e a mecanica de jogo. Estas implementacdes funcionam de forma muito
distinta, permitindo mostrar as respetivas capacidades e limita¢des de cada uma delas.
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Capitulo 4

Resultados

Desenvolvidos os 4 tipos de algoritmos em estudo, de grafos ciclico, Walker, Branching
Trees, e baseado no motor de fisica do game engine, impde-se aplicd-los e analisar os
resultados da geragdo, a influéncia dos pardmetros utilizados e quais os pontos fortes e
fracos dos resultados da geracdo da masmorra. Para testar os algoritmos gerei 50 mas-
morras com cada um deles e apurei os resultados, por tipo de algoritmo, conforme os
pontos 4.1 a 4.4 deste capitulo.

Efetuei também um pequeno inquérito para apurar os resultados do ponto de vista do
jogador. Selecionei 6 masmorras criadas por cada algoritmo (24 no total) e os resultados

desta avaliacdo estdo refletidos no ponto 4.5.

4.1 Algoritmo de grafos ciclico

O algoritmo de grafos ciclicos € capaz de gerar masmorras interessantes, mesmo tendo em
conta o problema constatado e nao ultrapassado dos corredores cruzados. Contudo, o re-
sultado da maioria das estruturas geradas, apresenta as divisdes aleatoriamente espacadas
com os seus devidos corredores. Em relacdo a outros aspetos da geragdo, como a varie-
dade de divisdes, o algoritmo gera uma boa variedade de topologias diferentes embora,
devido ao facto de alguns mapas apresentarem caminhos que se cruzam quando ndo era
suposto, pdem em causa, nesses casos, o proposito do planeamento da topologia da mas-
morra.

E ainda € importante referir que, por vezes, este algoritmo gera masmorras sem corre-
dores ou com corredores parciais; estas ocorréncias devem-se a implementagao do algo-
ritmo A* neste gerador; pode observar-se este comportamento na figura4.1, onde apenas
a parte inferior direita da masmorra tem corredores. Pode acontecer haver também di-
visoes que se sobrepdem, como mostrado na figura[4.2] o que representa outro problema
ao tornar irrelevante a mecanica do Lock and Key.

Relativamente aos becos sem saida, verifica-se que, de uma maneira geral, ndo ocor-

rem.

41
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Figura 4.1: Masmorra parcialmente sem corredores

Figura 4.2: Masmorra com as divisoes juntas

4.2 Walker

O algoritmo Walker gerou masmorras muito interessantes, com uma boa estrutura e dis-
tribuicdo de divisdes e corredores. Verifiquei que € um algoritmo muito sensivel aos
parametros implementados, pois qualquer variac@o influencia significativamente o resul-
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tado da geracdo da masmorra. E possivel, como demonstrado nas figuras e
que o resultado da gera¢do de uma masmorra seja semelhante a uma grelha ou, caso se
alterem alguns parametros, como o da quantidade de passos que o agente deve dar, existe
a possibilidade de ser gerada ou ndo uma divisdo e/ou a eventualidade de virar ou nao
de dire¢do, originando um resultado da geragdo da masmorra completamente diferente
do inicial, como se pode observar na figura #.3] Este factor tanto funciona como uma
vantagem como uma desvantagem pois € possivel gerar masmorras completamente dife-
rentes; no entanto, € necessario afinar bastante bem os parametros, sendo necessario testar
a geracdo muitas vezes sempre que se estejam a experimentar novos parametros.

Figura 4.3: Geracdo Walker com parametros diferentes

Existe também outra vantagem: como o agente anda pelo mapa e coloca o chao da
masmorra, nao € necessario implementar um algoritmo de procura para gerar os corredo-
res.

4.3 Branching Trees

O algoritmo Branching Trees com o “Simple Room Placement”’sofre do mesmo problema
que o algoritmo de grafos ciclico, pois os corredores das divisdes intersetam-se. Podem
ser geradas divisdes coladas umas as outras, o que se deve ao autotiler. Como existem
dois tiles de chdo, um ao lado do outro, o autotiler liga esse chdo um ao outro. Como
podemos verificar na figura[4.4] as duas divisdes centrais embora ndo estejam sobrepostas
entre si, tornam essas duas divisdes numa so.

Neste método, a geragdo das caracteristicas técnicas das divisdes da masmorra € gene-
ricamente mais limitada. Tal pode dever-se ao facto de que, atualmente, o algoritmo gera
sempre masmorras com 10 divisdes, e que a geracdo dessas caracteristicas € aleatdria.
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Figura 4.4: Branching Trees com divisdes juntas

Experimentei construir um algoritmo que gerasse um numero aleatério de divisdes; no
entanto os resultados foram semelhantes aos anteriores. Os resultados gerados por este
método mostraram ser inferiores aos restantes algoritmos, devido a falta de planeamento
do algoritmo, tendo uma excessiva aleatoriedade no processo de geracgao.

4.4 Algoritmo baseado no motor de fisica do game engine

Os resultados deste algoritmo foram surpreendentes pois este método apresenta estrutu-
ras da masmorra bem espacgadas e estruturalmente interessantes embora com becos sem
saida que podem levar o jogador a fazer backtracking significativo. Devido ao facto de
este algoritmo utilizar o algoritmo de Prim para ligar as divisdes, ndo existem cami-
nhos cruzados, como aqueles presentes tanto no algoritmo de grafos como no Branching
trees. Verifica-se contudo que os cendrios apresentam becos sem saida dependendo da
localizac@o inicial do jogador e dos objetivos no mapa.

4.5 Inquérito

No decorrer deste trabalho, resolvi efetuar um breve inquérito a um pequeno grupo de
colegas, a quem mostrei o resultado da aplicacao dos algoritmos que desenvolvi na criacao
de um jogo Roguelike, utilizando as 4 técnicas em estudo.

O objetivo foi de apurar qual a técnica que originava melhores resultados do ponto de
vista do utilizador e qual o desempenho do algoritmo de grafos no conjunto dos cendrios
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apresentados e na constru¢do de jogos desta natureza.

4.5.1 Caracterizacao do inquérito

O inquérito subdivide-se em duas partes: uma primeira onde, para além de se identificar
o perfil genérico dos inquiridos (sexo, idade e formacdo académica) também sdo recolhi-
dos dados mais especificos sobre o seu perfil enquanto jogadores, para determinacdo da
sua capacidade na avaliacdo dos mapas de jogos que lhes foram apresentados (Com que
frequéncia costumas jogar videojogos; quanto tempo jogas por semana, costumas jogar
jogos de Roguelike?).

Na segunda parte pretende-se que cada participante avalie, individualmente, cada um
dos 24 cenérios criados (6 por algoritmo).

A avaliagdo € feita com base numa grelha de 5 parametros pré-definidos sendo cada
um deles classificado de acordo com o interesse despertado, em Bom, Médio ou Fraco.
Os parametros em questao sao:

* Apreciagdo Geral: avaliar se globalmente o nivel parece interessante.

Estrutura e dimensao do mapa: avaliar a disposicao, o layout e a dimensao do mapa.

Corredores: avaliar se sdo suficientes e 16gicos, e se no caso de se intercetarem se
prejudicam a jogabilidade do cenario.

Localizacdo das divisdes: avaliar se sao em nimero adequado e bem distribuidas.

* Becos sem saida: existindo, se dificultam ou penalizam a experiéncia do jogador.

4.5.2 Participantes

Apresentei o inquérito a uma populacdo de 8 universitarios, licenciados, 7 do sexo mas-
culino e 1 do sexo feminino e com idades compreendidas entre os 24 e 25 anos. Esta
populacdo apresenta experiéncia de jogo, sendo que todos eles jogam mais de 3 horas
por semana. De referir que, no decorrer deste inquérito, nao foi dado qualquer destaque
as técnicas utilizadas na construc¢io dos cendrios, pretendendo-se que o enfoque fosse na
imagem apresentada e na perspetiva do jogador.

4.5.3 Resultados

Os dados obtidos com base nas respostas atribuidas a cada imagem, foram analisados in-
dividualmente e também de forma agregada, sempre na perspetiva da técnica empregue,
pelo que as tabelas foram construidas por tipo de algoritmo. Cada resposta foi contabi-
lizada como 1 unidade, pelo que o total de respostas por cendrio e por parametro ¢ de 8.
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No apuramento de resultados por metodologia (grupo de 6 cendrios), o total de respostas

por parametro € de 48.

Nas sec¢Oes abaixo apresentam-se os resultados obtidos para cada metodologia de

geracdo de cendrios, apresentando-se os resultados, imagem em imagem.

Imagens originadas pelo algoritmo de Grafos

Imagens G1

G2

G3

G4

G5

G6

Avaliagdo| Bom Médio|Fraco | Bom

Parametros

Médiol

Fraco| Bom [Médid| Fraco

Bom

Médio| Fraco

Bom [Médio|

Fraco

Bom

Médiol

Fraco

Apreciacdo Geral
Estrutura e dimensdo
Corredores

Localizacdo das divisted

o w0 O O
o n O = =
o o O o~
o w0 O O

Becos sem saida

o |m o O =

o o O 00 0~

o h h 0O GO
(=T S B = =]

o o o o o

co = 00 = O

(= =

o o o o o

0O~ ~ 00 09
o == O O

o o o o o

wm o~ 00~

W M= O =

o o o o o

Tabela 4.1: Resultados da avaliacdo dos cendrios construidos pelo algoritmo de Grafos

Os 6 cendrios originados com esta metodologia sdo muito diferentes entre si, 0 que

se reflete nas avaliacOes efetuadas pelos participantes deste inquérito, conforme se pode

observar na tabela Assim, a estrutura e dimensao dos cendarios das imagens G1 e

G2, foi considerada como fraca penalizando bastante a avaliagcao geral destes 2 mapas em

relacdo aos 4 restantes, considerados, nesta matéria como Bons.

A localizacao dos corredores e divisdes, assim como a inexisténcia de becos sem saida

foram considerados fatores positivos nos 6 cendrios, conforme se pode verificar na tabela

com valores globais (€ atribuida avaliacdo de Bom a 91,7% dos corredores e 93,8% a

becos sem saida).

Imagens Global G Distribuicio (%)

Avaliacdo] Bom Médio | Fraco Bom Meédio | Fraco
Parametros

Apreciacdo Geral 23 11 14 47,9% 22,9% 29,2%

-
Estrutura e dimensao 25 15 52,1% 16,7% 31,2%
Corredores 44 0 91,7% 8,3% 0,0%
Localizaco das divisted 26 22 0 54,2% 45,8% 0,0%

o

Becos sem saida 45 3 0 93,8% 6,2% 0,0%

Tabela 4.2: Resultado global da avaliacdo dos cendrios construidos pelo algoritmo de

Grafos

Em sintese, esta técnica gera automaticamente alguns cendrios bastante bons (ex: ima-

gens G3 e GS5); contudo, algumas das geracdes tém aspetos considerados fracos, como as
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imagens G1 e G2, pelo que a ser utilizada na criacdo de cendrios, tem que haver uma
restricao na técnica para nao apresentar cendrios demasiado simples.

Imagens originadas pelos motor de fisica do game engine

Imagens MF1 MF2 MF3 MF4 MF5 MF6

Avaliagdo| Bom Médio|Fraco | Bom |Médio Fraco| Bom [Médig| Fraco| Bom |Médio|Fraco| Bom Médio|Fraco | Bom |Médio| Fraco

Parametros

Apreciagdo Geral
Estrutura e dimens3o
Corredores

Localizacdo das divisded

Gy~ 0 00 o~
== o o
= o o O
U~ o o o~
Moo= O O
= o o O
N~ o o~
==
Mo o o O
"~ ©o 0o o
Moo= o O O
= o o o O
=~ =~ o & o~
=
o o o o o
o~ o o~
==
Mo o o O

Becos sem saida

Tabela 4.3: Resultado da avaliacao dos cendrios construidos pelo algoritmo baseado no
motor de fisica

Os 6 cendrios originados pelo algoritmo que utiliza o motor de fisica do game en-
gine (tabelas 4.3]e [4.4), apesar de serem diferentes entre si, recolheram avaliagdes muito
semelhantes, tendo 90% sido considerados bons, essencialmente devido a estrutura e di-
mensdo dos mapas, aos corredores e a dimensao das divisdes. No entanto estes cendrios
j& apresentam becos sem saida, tendo alguns dos inquiridos considerado que estes po-
deriam afetar negativamente o desenvolvimento do jogo (15% consideram que era um
aspeto fraco destes cenarios).

Imagens Global MF Distribuicdo (%)

Avaliagdo| Bom Médio | Fraco Bom Médio | Fraco
Paridmetros
Apreciacio Geral 43 5 0 39,6% 10,4% 0,0%
Estrutura e dimensdo 46 2 0 95,8% 4,2% 0,0%
Corredores 438 0 0 100, 0% 0,09 0,0%
Localizaco das divisGes 42 6 0 87,5% 12,5% 0,0%
Becos sem saida 33 8 7 68,8% 16,7% 14,5%

Tabela 4.4: Resultado global da avaliacdo dos cendrios construidos pelo algoritmo de
Grafos

Imagens originadas pelo algoritmo Walker

A excegdo da imagem W5, conforme se pode observar na tabela a avaliacdo dos
restantes cendrios gerados pelo algoritmo Walker € muito similar e genericamente bons. A
imagem W35, que apresenta uma estrutura desorganizada e fraca disposicao dos corredores
no cendrio, vem penalizar a avaliacdo global deste conjunto de cendrios, como se pode
verificar na tabela[4.6 onde a avaliagdo de fraco é dada apenas por esta imagem.
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Imagens| Wi w2 W3 w4 Ws Wé

Avaliagdo| Bom [Médig|Fraco | Bom |Médio| Fraco| Bom [Médiq Fraco| Bom [Médic|Fraco| Bom |Médio|Fraco | Bom [Médio| Fraco
Parametros

Apreciagdo Geral
Estrutura e dimensdo
Corredores

Localizacdo das divisded

NN B »
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o o o o o
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o o c o o
00 N N
S -
o o o o o
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[ R T N
S
0 e B ;
o o o & N
o o o o o

Becos sem saida

Tabela 4.5: Resultado da avaliacdo dos cendrios construidos pelo Walker

Imagensl Glabal W Distribuicdo (%)

Avaliagdo] Bom Médio | Fraco Bom Médio | Fraco
Pardmetros
Apreciacdo Geral 34 13 1 70,8% 27,1% 2,1%
Estrutura e dimens3o 30 16 2 62,5% 33,3% 4,2%
Corredores 41 6 1 85,4% 12,5% 2,1%
Localizac3o das divisded 44 4 0 91,7% 8,3% 0,0%
Becos sem saida 46 2 0 95,8% 4,2% 0,0%

Tabela 4.6: Resultado global da avaliagdo dos cenarios construidos pelo Walker

Imagens originadas pelo algoritmo Branching Trees

Este algoritmo gerou o tnico mapa com avaliagdo de Bom em todos os pardmetros, a
imagem BT6. As restantes imagens apresentavam avaliacdes muito irregulares pois os
cendrios sao muito diferentes entre si. Contudo, verifica-se que, com excecao da imagem
BT2, os corredores estdo bem integrados e que os becos sem saida sdo inexistentes ou
sem impacto negativo na qualidade do jogo. A localizacdo das divisdes e a estrutura e
dimensao destes cendrios de jogo, sdo considerados médios ou fracos, conforme se pode
observar na tabela Globalmente, como apresentado na tabela os resultados deste
algoritmo sao inferiores aos restantes algoritmos, 4 exce¢do do mapa BT6 que apresentou
um resultado perfeito.

Imagensl BT1 BT2 BT3 BT4 BT5 BTG

Avaliagdo| Bom [Médio|Fraco | Bom |Médio| Fraco| Bom [Médio Fraco| Bom [Médio|Fraco | Bom |Médio|Fraco | Bom [Médio| Fraco

Parimetros
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Becos sem saida

Tabela 4.7: Resultado da avaliagdo dos cendrios construidos pelo Braching Trees
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Imagens Global BT Distribuicio (%)

Avaliagdo|] Bom Médio | Fracm Bom Médio | Fraco
Parametros
Apreciacio Geral 25 18 5 52,1% 37,5% 10,4%
Estrutura e dimensdo 23 20 5 47.9% 41,7% 10,4%
Corredores 38 5 5 79,2% 10,4% 10,4%
Localizacdo das divisGed 29 17 2 60,4% 35,4% 4,2%
Becos sem saida 42 6 0 87,5% 12,5% 0,0%

Tabela 4.8: Resultado global da avaliagdo dos cenarios construidos pelo Branching Trees

4.6 Conclusao

Todos os algoritmos apresentaram resultados satisfatorios na geragdo de masmorras. No
entanto, todos eles, incluindo o algoritmo baseado no motor de fisica e no Walker que
apresentaram os melhores resultados, possuem e demonstram as suas particularidades.

Em relagdo ao inquérito, este evidencia que o algoritmo baseado no motor de fisica
do game engine e o algoritmo Walker originaram, globalmente, os melhores resultados,
como se pode observar na tabela 4.9

Algoritmos| Grafos | M.Fisica | Walker | B.Trees

Parametros
Apreciacio Geral 9 43 33 20
Estrutura e dimensdo 10 46 28 18
Corredores 44 48 40 33
Localizac3o das divisdes 26 42 44 27
Becos sem saida 45 26 46 42

Global 134 205 191 140

Tabela 4.9: Resultado global da avaliacao dos algoritmos, para ponderacdo 1 da avaliacdo
“Bom”, 0 de “Médio” e -1 de “Fraco”

Verifica-se ainda que os jogadores sdo mais sensiveis, no momento de avaliacdo, a
qualidade e estrutura e dimensao dos mapas em detrimento da localizagdao das divisdes
ou da inexisténcia dos corredores cruzados. Os becos sem saida ndo mostraram ser um
problema desde que os jogadores ndo tenham de recuar muito no nivel do jogo, fator
que pesou negativamente no algoritmo do motor de fisica, com resultados baixos neste
parametro.
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Relativamente ao algoritmo de grafos, além das imagens G1 e G2, cujos resultados
penalizaram bastante a avalia¢do global deste algoritmo, € de notar que a localizacio das
divisdes poderia ainda assim ser melhorada. Este algoritmo € eficaz a gerar masmorras
sem becos sem saida, embora eles ocorram pontualmente por erro na geracao dos corredo-
res; contudo, na avaliagdo das imagens, estas ocorréncias nao foram valorizadas negativa-
mente. Por ultimo, relativamente ao algoritmo de Braching Trees, apesar de ter originado
o cendrio com melhor avaliacdo, ndo agradou particularmente, devido essencialmente a
aleatoriedade da geracao.
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Conclusao

Neste capitulo apresento as minhas conclusdes sobre o algoritmo de grafos ciclico, bem
como algumas ideias para o trabalho que futuramente podera ser desenvolvido.

5.1 Conclusao

Esta dissertacdo visa analisar se o algoritmo de grafos ciclico ¢ um método util e eficaz
na criagdo de cendrios de jogo. Para efetuar este estudo criei um jogo 2D roguelike,
utilizando um algoritmo de grafos ciclico, com o objetivo de comparar o processo de
constru¢cdo do algoritmo de grafos ciclico e os resultados obtidos, com os decorrentes
da utilizagdo de outros 3 algoritmos na constru¢do de cendrios de jogos. Os algoritmos
utilizados para a comparagdo foram o Walker, o Branching Trees e um algoritmo baseado
no motor de fisica do game engine.

Embora tenha tido algumas dificuldades no desenvolvimento do jogo, nomeadamente
com a geracdo dos corredores, prejudicando a geracdo dos cendrios, considero que os
objetivos foram cumpridos e permitem a retirada de algumas conclusdes importantes so-
bre a utilizacao destes algoritmos na geragao de jogos 2D.

Conclui que este algoritmo € uma ferramenta vidvel na geracdo de masmorras em
jogos 2D. Tem capacidade de estruturar eficazmente uma masmorra, implementando
mecanicas que permitem obter resultados excelentes na geragcdo de niveis de jogo. Quando
o algoritmo de grafos ciclicos € bem desenvolvido, tem a capacidade de gerar automati-
camente cendrios muito realistas, ao ponto de os niveis parecerem ter sido desenvolvidos
por level designers. Tal também se deve a sua caracteristica de implementacao de padroes
de desenho. Estes resultados sdo de tal forma bons que os criticos elogiaram os niveis
gerados no jogo “Unexplored”pois pareciam ter sido criados por técnicos.

No entanto esta metodologia, possui aspetos que dificultam a sua aplicacdo, como
a necessidade de desenvolver a abstracdo da topologia do grafo; isto € especialmente
verdade se o requisito passar por obter um nivel de realismo elevado nos cenarios.

A implementacdo do algoritmo de grafos ciclico, apresenta logo na sua concepgao,

51



Capitulo 5. Conclusdo 52

diferencas bastante significativas em relacdo aos outros métodos que utilizei.

A primeira que devo assinalar pela sua importancia na geracao de cendrios € que a to-
pologia do grafo ndo possui qualquer relacio com o mapa do jogo sendo necesséario criar
essa camada de abstracdo para se conseguir gerar contetido. Dependendo da quantidade
de funcionalidades ou das regras de geracdo que se pretendam aplicar, este passo podera
tornar-se bastante complexo. Para exemplificar o nivel de complexidade, podemos refe-
rir novamente o caso de Joris Dormans que necessitou de criar um programa (a parte do
jogo) para o ajudar a programar e a corrigir o seu algoritmo de grafos ciclico. De referir
que a camada de abstragdo que criou para o referido jogo, ndo conseguia garantir perfei-
tamente que todos os niveis pudessem ser concluidos, pois havia casos em que a chave ou
alavanca que possibilitava a passagem para o nivel seguinte, ficava atrds de uma parede
ou inacessivel por outros motivos.

Outra desvantagem verifica-se quando, comparado com o algoritmo “Walker”’; o algo-
ritmo de grafos ciclico necessita da implementacado adicional de um algoritmo de procura
para gerar os corredores que ligam as divisoes.

Por dltimo, em comparagao com o algoritmo baseado no motor de fisica do game en-
gine, o algoritmo principal deste estudo precisa de significativamente mais horas trabalho,
para apresentar resultados semelhantes. Nomeadamente, necessita de uma melhor camada
de abstracdo entre a topologia do grafo e o mapa do jogo e de uma melhor implementagdo
do algoritmo de procura.

Em relacdo a sondagem que realizei aos meus colegas, esta permitiu constatar que
as masmorras que mais apelavam aos inquiridos eram as masmorras com uma maior
dimensdo, como as representadas pelo algoritmo baseado no motor de fisica do game
engine. Observel também que preferiam as masmorras que parecessem ter tido algum
planeamento ou estrutura, isto €, sempre que era evidenciada demasiada aleatoriedade na
localizacdo das divisodes, os resultados eram inferiores. Logo, é possivel concluir que caso
os desafios mencionados anteriormente fossem ultrapassados, entdo o algoritmo de grafos
ciclico poderia ser o melhor método para gerar as masmorras.

No entanto, ¢ minha opinido, que apenas se deverd optar por este algoritmo, no caso de
estar associada ao desenvolvimento do jogo ou do projeto, uma equipa de uma empresa
ou de um estidio que possa trabalhar no algoritmo, pois a tarefa de desenvolvimento
do mesmo € mais complexa que o algoritmo aqui analisado, requerendo mais tempo de
desenvolvimento, especialmente se for necessario um nivel alto de realismo por parte do
algoritmo de geracgdo.

As outras implementagdes, especialmente as decorrentes dos algoritmos Walker e do
algoritmo baseado no motor de fisica do game engine, vieram demonstrar que, sendo estes
algoritmos mais simples, conseguem atingir resultados bons num menor espago de tempo
e com menos trabalho, fazendo com que estes sejam ideais para serem utilizados por
equipas pequenas ou singulares, pois importa relembrar que o desenvolvimento do jogo é
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um processo complexo que requer talento multi-disciplinar para criar tanto as mecanicas
do jogo, como os graficos, a musica e a historia.

Resumindo, concluo que este algoritmo é uma boa alternativa a outros gracas a ca-
pacidade de planeamento da estrutura do cendrio e aos padrdes de desenho que pode
implementar, embora apenas sugira que seja uma equipa com experiéncia em geracao
procedimental de contetddo a adotar este método e ndo apenas uma ou duas pessoas.

Por udltimo, este algoritmo € mais indicado para ser usado em jogos de exploragao,
roguelike, hack-and-slash, de sobrevivéncia ou de simulagdo.

5.2 Analise de Contribuicoes

O objetivo desta dissertagdo foi a implementacdo de um algoritmo de grafos ciclico, na
criacdo de jogo 2D Roguelike, e comparar esse algoritmo com outros 3 para analisar nao
s6 o processo de construcdo mas as vantagens e desvantagens de cada um dos algoritmos
e os desafios encontrados durante o respetivo desenvolvimento.

Assim, considero que as principais contribuicdes deste trabalho sao a identificacao da
viabilidade do algoritmo de grafos ciclico para a geragdo de cendrios, as capacidades e
desafios inerentes ao desenvolvimento deste algoritmo e também como este se compara
com outros algoritmos de geragdo de cendrios permitindo um melhor entendimento das
necessidades referentes aos projetos que se queiram desenvolver. O cédigo deste trabalho
esta disponivel no github[17].

5.3 Trabalho futuro

Como referido anteriormente, a especificidade do algoritmo de grafos ciclico passa pela
abstracdo da topologia do grafo. Como tal, seria interessante que fosse desenvolvido um
estudo sobre este tema, com o objetivo de serem criadas formas eficazes de se relacionar
a topologia do grafo com o mapa do jogo.

Existem também outros dois aspetos que seriam interessantes de investigar: a criacdo
de um padrio para o desenvolvimento das regras de geracdo de grafos, pois, como foi
demonstrado, pode ser um processo bastante complexo, e investigar de que forma poderia
um algoritmo analisar as masmorras geradas por algoritmos GPC de forma automatica,
verificando se cumpre os requisitos previamente definidos e quantificando a sua quali-
dade.
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