UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM
CIENCIA E TECNOLOGIA DA COMPUTACAO

Classificagao de algoritmos para geragao procedural de conteido
em jogos digitais

Nathan Oliveira

Itajuba, Novembro de 2016






UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM
CIENCIA E TECNOLOGIA DA COMPUTACAO

Nathan Oliveira

Classificagao de algoritmos para geragao procedural de conteido
em jogos digitais

Dissertagao submetida ao Programa de Poés-Graduagao
em Ciéncia e Tecnologia da Computagdo como parte dos
requisitos para obtencgao do titulo de Mestre em Ciéncia e
Tecnologia da Computagao

Area de Concentragio: Matematica da Computa-
cao

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Duarte Seabra

Novembro de 2016
Itajuba — MG






Agradecimentos

A minha méae, Raquel, e a minha avd, Auxiliadora, que me apoiaram durante esta
jornada, e possibilitaram que eu pudesse me focar exclusivamente nesta pesquisa.

A minha irma, Susan, meus tios, tias, primos e primas, os quais sempre me apoiaram.

Aos meus amigos e colegas, que enfrentaram este mestrado comigo, especialmente
ao Demétrius, com o qual foram compartilhadas muitas das dificuldades desta jornada.
Foi muito bom passar esse tempo com vocés.

A todos estes, muito obrigado também por ter me ajudado a lembrar que ha mais
a vida do que apenas pesquisas e estudos, o que muitas vezes eu esquecia.

Ao Professor Dr. Alexandre Carlos Branddo Ramos, agradeco pelas conversas que
tivemos antes do inicio deste mestrado, e que me convenceram que valia a pena o esforco
necessario para que esta pesquisa fosse completada. Embora nao tenhamos trabalhado
juntos nesta pesquisa, ela nao teria sido sequer iniciada se nao fosse pelos seus conselhos.

Ao meu orientador, Professor Dr. Rodrigo Duarte Seabra, agradeco, em primeiro
lugar, por ter aceitado me orientar neste assunto, que é uma area a qual sempre tive
bastante interesse. E, finalmente, também agradeco pela orientacdo neste trabalho, que
foi muito importante para que este fosse concluido com sucesso e dentro dos prazos.






iii

Reality is broken. Game designers can fiz it.
— Jane McGonigal






Resumo

Atualmente, os jogos digitais tentam atingir um realismo cada vez maior. Com esse
objetivo, a geragdo de conteddo para os jogos tende a ser cada vez mais complexa e
custosa. Neste cenario, a utilizacdo de técnicas de geracao procedural de contetido pode
diminuir tanto os custos quanto o tempo de producao do conteido necessario aos jogos
digitais. Esta dissertacdo propoe comparacoes entre técnicas responsaveis pela geragao
procedural de contetido para jogos digitais. Nesse sentido, os algoritmos das técnicas
tratadas nesta pesquisa foram implementados nas linguagens C++ e, quando aplicdvel,
GLSL. A partir dessas implementagoes, foram realizadas andlises pautadas por algumas
métricas, tais como complexidade algoritmica, tempo de execugdo, consumo de memoria,
qualidade dos resultados, tipo de conteido gerado, método de geracao, momento da
geracao, corretude do conteido, reprodutibilidade dos resultados e condicdo de parada
dos algoritmos. Essas andlises foram realizadas por meio do estudo de cada algoritmo,
no caso da complexidade algoritmica, consumo de meméria, método e momento de
geracao, reprodutibilidade dos resultados e condicao de parada; ou da anélise do con-
teddo gerado, no caso da qualidade dos resultados e tipo de conteido gerado; ou, ainda,
instrumentacdo do cédigo, no caso da medicdo do tempo de execugdo. As métricas
complexidade algoritmica, tempo de execugdo, consumo de memoéria e condicdo de
parada foram definidas para auxiliar o desenvolvedor a selecionar técnicas que sejam
adequadas as quantidades de tempo e memoria disponiveis para a execucao do codigo;
as métricas de qualidade e tipo do contelido gerado foram escolhidas visando a sele¢ao
de técnicas que gerem contetiddo necessarios ao jogo e sejam similares ao estilo da arte
usada; as métricas de momento de geragao, corretude e reprodutibilidade dos resultados
tém como objetivo guiar o desenvolvedor as melhores técnicas para cada necessidade,
evitando que os resultados ndo sejam corretos e causem problemas que atrapalhem os
jogadores; por fim, o método de geracdo também foi selecionado como métrica pois au-
xilia os desenvolvedores e pesquisadores a escolher técnicas que sejam algoritmicamente
parecidas, o que pode diminuir o tempo gasto para se estudar e desenvolver novas téc-
nicas. Foram selecionadas técnicas que possuem implementagoes abertas e disponiveis
na Internet. Estas foram reimplementadas, com o objetivo de padronizar e otimizar o
cddigo disponivel. Apéds isso, os resultados obtidos em cada técnica foram comparados
com o objetivo de se obter uma base de dados que possa ser utilizada por pesquisa-
dores e desenvolvedores, proporcionando a eles informagoes que auxiliem a escolha
da melhor técnica para cada situagdo. Por fim, os c6édigos implementados foram dis-
ponibilizados em um repositorio aberto, de livre acesso para consulta e uso das técnicas.

Palavras-chave: Jogos digitais; Contetido para jogos digitais; Geracdo procedural
de contetdo.
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Abstract

Nowadays, digital games strive to achieve an ever growing realism. With this goal in
mind, the generation of the contents needed for the games tends to be more complex
and costly. In this scene, the use of procedural content generation techniques can lead
to the reduction of both costs and production time of the contents necessary for digital
games. This dissertation proposes comparisons between techniques for procedural con-
tent generation for digital games. In this sense, the researched techniques’ algorithms
were implemented in both C+4 and, when applicable, GLSL. From these implementa-
tions, there were made analysis based on some metrics, such as algorithmic complexity,
run time, memory consumption, and results’ quality, type of the generated content,
generation method, time of generation, correctness of the content, reproducibility of
the results and stop condition of the algorithms. The analysis were made through al-
gorithm analysis, in the case of algorithmic complexity, memory consumption, method
and moment of the generation, reproducibility of the results and stop condition; or the
analysis of the generated content, in the case of quality of results and type of content
generated; or, lastly, code instrumentation, in the case of run time. The algorithmic
complexity, run time, memory consumption and stop condition metrics were defined
to help the developer select techniques that match its time and memory budget to run
the code; the quality and type of content metrics were chosen to help select techniques
that generate the needed content and match the game art style; the time of generation,
correctness and reproducibility of results metrics tries to guide the developer to the
best techniques to each need, preventing that the results be incorrect, creating problems
to the player; lastly, the generation method was selected as a metric because it helps
developers and researchers to choose techniques that are algorithmically similar, which
can help to reduce the time needed to study and develop new techniques. There were
implemented techniques that already had open implementations, available on the Inter-
net. These were reimplemented, to padronize and optimize the available code. Then, the
results obtained in each technique were compared as to obtain a database that can be
used by researchers and developers, providing them with data that might help them in
choosing the best technique for each situation. Lastly, the implemented code was made
available in an open code repository, providing free access to read and use the techniques.

Keywords: Digital Games; Digital games’ content; Procedural content generation.
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Capitulo 1

Introducao

Jogos digitais sao jogos que utilizam algum dispositivo capaz de realizar calculos para
a exibicdo de cendrios interativos, nos quais um ou mais jogadores podem, por meio
de dispositivos de entrada, realizar acdes nesses ambientes com o objetivo de aprender,
aprimorar habilidades, ou se divertir. Esses jogos podem ser classificados quanto ao
seu objetivo principal: educacionais, recreativos, simuladores; quanto ao género: acao,
aventura, estratégia, esportes, interpretagao (role-play), simuladores, terror, tiro; dentre
outras classificagoes.

Os dispositivos que reproduzem esses jogos requerem, para executar da forma es-
perada, certos tipos de dados que contém as informacoes necessirias para a exibicio
dos cenarios aos jogadores. Esses dados, no contexto de jogos digitais, sdo chamados de
conteudo.

O contetido para jogos digitais pode ser criado de variadas formas: manualmente,
fazendo uso de ferramentas que permitam a manipulagdo dos dados — por exemplo,
um terreno pode ser criado por meio da edi¢do de curvas de nivel pelo usudrio; por
conversao, usando ferramentas que gerem esses conteudos a partir de um conjunto de
dados de entrada — um modelo digital de elevacdo (digital elevation model) de um
mapa topografico pode ser utilizado para se gerar um terreno; ou, ainda, com o uso da
geracgdo procedural de contetido. Técnicas de geragao procedural sao empregadas em
jogos digitais desde o fim da década de 70, com o objetivo de reduzir o consumo de
memoria ou produzir conteido de forma automatizada.

Nesse contexto, geragao procedural consiste em gerar conteiido de forma algoritmica
ao invés de manualmente. Segundo Lagae et al. [77, p. 3], “o adjetivo procedural é
usado em ciéncia da computacao para distinguir entidades que sdo descritas por cédigo
de programa ao invés de estruturas de dados”. Os algoritmos utilizados em técnicas de
geragao procedural de conteido (PCG, do inglés Procedural Content Generation) tém
se tornado cada vez mais complexos devido a necessidade de se produzir contetido de
maior qualidade, visando obter resultados mais realistas ou mais adequados ao estilo
de cada jogador. Por esses motivos, atualmente existem variados tipos de algoritmos
direcionados para situagoes especificas. Em sua pesquisa, Togelius et al. [137] propdem
algumas distingGes entre os tipos de algoritmos usados para a PCG, além de ressaltarem



2 1.1. Justificativa

a inexisténcia de livros-texto ou artigos que oferecam uma taxonomia basica desses
algoritmos.

Devido ao aumento da quantidade de algoritmos de PCG, causado principalmente
pela especializacao de algoritmos existentes, pesquisas recentes tém sido realizadas no
sentido de classificar esses algoritmos quanto ao tipo de contetido gerado e técnicas
exploradas em sua execugdo [29, 62, 137].

Algumas pesquisas a respeito dos algoritmos para PCG com foco em tipos especificos
de conteido também tém sido realizadas. Entre elas estdo as pesquisas de Kelly e
McCabe [71], sobre técnicas para a geragao de cidades, Lagae et al. [77], sobre técnicas
para a geragao de ruido, e Smelik et al. [120], sobre técnicas para a geragao de terrenos.
No entanto, ndo ha registro de publicacdo de um estudo cientifico que classifique os
algoritmos de PCG utilizando métricas que englobem tanto aspectos técnicos, como
tempo de execucdo, consumo de memoria, complexidade algoritmica, tipo de contetdo,
corretude dos resultados, condicdo de parada e método de geragao, quanto aspectos de
design, tais como qualidade dos resultados, momento da geracdo e reprodutibilidade.

Com isso, espera-se que a medicao do tempo de execucdo e as anélises de consumo de
memoéria e complexidade algoritmica possam contribuir para um melhor entendimento
dos desafios e solucgbes existentes na area de PCG.

1.1 Justificativa

Organizar e classificar os diferentes tipos de algoritmos, evidenciando seus pontos positi-
vos e negativos, facilitard seu estudo. Considerando que a area de PCG passou a atrair
o interesse dos estudiosos a partir dos tltimos anos, faz-se necessaria uma classificagao
que englobe diferentes aspectos do desenvolvimento, pesquisa e uso das técnicas de
PCG. Além disso, aqueles que pretendem desenvolver algum tipo de software que use
PCG, a partir deste trabalho, ndo necessitarao implementar diferentes algoritmos para
fins de testes.

A proposta de uma possivel comparagao a ser realizada considerando métricas tais
como complexidade algoritmica, tempo de execucao, consumo de memoéria, qualidade
dos resultados, tipo de contetdo, método de geragdo, momento da geragao, corretude dos
resultados, reprodutibilidade e condicdo de parada pode auxiliar tanto desenvolvedores
de jogos quanto de motores de jogos e pesquisadores da area de PCG e afins a encontrar
o melhor algoritmo para cada caso, além de, possivelmente, resultar em novas técnicas
e ferramentas [62].

No Brasil, os estudos na area de PCG ainda se iniciam, havendo pouca producao
nacional. Dentre os poucos trabalhos, pode-se destacar as pesquisas de: Miranda, Cor-
deiro e Chaimowicz [95], que propoem uma técnica para geragdo de terrenos com o
uso simultdneo da CPU e da GPU; Silva, Franga e Cabral [118], que propéem uma
técnica baseada em sistemas fuzzy para a geracdo de trilhas sonoras para jogos; e Leite
e Lima [80], que propdem uma técnica para a geragdo de mapas bidimensionais de
cavernas, calaboucos e ilhas. Além desses trabalhos, quatro dissertagoes de mestrado
sobre geragao procedural foram encontradas: Bevilacqua [16], com uma técnica para a
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geragao de terrenos costeiros em tempo real; Pereira [106], com uma técnica baseada
em sistemas fuzzy para a geracdo de tarefas para um jogo educacional para o ensino de
leitura e escrita; Carli [28], com uma técnica para a geracao de mapas de canions 3D; e
Duarte [43], com uma técnica para a geracao de cendrios orientada a objetivos.

Esta pesquisa pretende analisar algumas das principais técnicas utilizadas em PCG,
de forma a prover uma classificacdo que possa ser utilizada como base para estudos
futuros. Esta proposta se faz necessaria visto que, atualmente, ndo existe uma base
de dados que contenha métodos procedurais ja implementados, o que faz com que os
pesquisadores ou tenham que implementar a técnica do zero, ou tenha que procurar
alguma implementacao disponivel na Internet, sendo que as duas alternativas consomem
bastante tempo.

Para esta pesquisa, foram selecionados dez critérios: complexidade algoritmica,
tempo de execucdo, consumo de memoria, qualidade dos resultados, tipo de contetido,
método de geracdo, momento da geracao, corretude dos resultados, reprodutibilidade e
condi¢do de parada.

A complexidade algoritmica pode ser uma boa referéncia de como o tempo de execu-
¢ao se altera ao se modificar os pardmetros de entrada, sendo importante em aplicagoes
que necessitem executar em tempo limitado. O tempo de execugao é importante para
se selecionar as técnicas com base no limite de tempo disponivel para a geracdo do
conteudo, especialmente quando o gerador for utilizado online. A anélise do consumo
de memoria se faz necesséria, principalmente, ao se utilizar as técnicas em dispositivos
portateis, que ainda tem memoria bastante limitada. Esta também é importante ao
se utilizar a PCG como forma de reduzir o consumo de memoria ao custo de maior
processamento, de forma a se determinar se realmente é interessante essa troca. A qua-
lidade dos resultados, embora bastante subjetiva, dependendo do estilo de arte de cada
jogo, representa uma métrica importante na area de PCG, visto que nao basta que uma
técnica gere uma saida, sendo necessario que esta tenha um nivel de realismo adequado.
A andlise quanto ao tipo de contetudo foi utilizada para se agrupar as diferentes técnicas
pesquisadas em familias, de acordo com o contetddo gerado pelas técnicas, conforme
proposto por Hendrikx et al. [62]. A classificagdo quanto ao método de geracio pode
facilitar a obtencao de técnicas relacionadas, o que pode auxiliar tanto pesquisadores,
quanto desenvolvedores a encontrar as melhores técnicas para cada caso de uso, além
de poder ser utilizada como ferramenta de ensino dos métodos de geracao, direcionando
professores e alunos a métodos tecnicamente similares. O momento da geracdo diz
respeito a possibilidade de a técnica ser utilizada para gerar o conteido durante a
criacdo do jogo ou durante sua execucdo. A corretude dos resultados é importante para
geradores que serao utilizados para criar conteido que o jogador necessitard para o
jogo, e, portanto, deve ser utilizavel; geradores que nao garantam a corretude podem
ser utilizados para a geracdo de contetido opcional, com os quais o jogador nao precisa
interagir, como nuvens ou montanhas distantes. A reprodutibilidade de um contetido é
util para casos onde se deseje que o contetido gerado seja o mesmo para varios jogadores,
ou como método de compressao de dados; no entanto, muitas técnicas sdo usadas especi-
ficamente para gerar resultados diferentes a cada execucdo, como simuladores de fogo e
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fumaca. Por fim, a condi¢do de parada de uma técnica diz respeito ao método utilizado
para finalizar o algoritmo, sendo que, em sua maioria, as técnicas de PCG simplesmente
geram um resultado e terminam, embora, atualmente, existam algumas técnicas que
utilizam inteligéncia artificial como forma de garantir que o conteido gerado tenha
as caracteristicas desejadas, gerando e testando os resultados até a obtencdo de um
conteiido adequado a situacgao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacao consiste em classificar alguns dos principais algoritmos
para PCG, utilizados em jogos digitais, por meio dos critérios: complexidade algoritmica,
tempo de execugdo, consumo de memoéria, qualidade dos resultados, tipo de contetido,
método de geragao, momento da geragdo, corretude dos resultados, reprodutibilidade
dos resultados e condi¢do de parada dos algoritmos.

O foco desta pesquisa é a geragdo do contetido, sendo que sua renderizacdo é
realizada apenas para a analise visual dos resultados. A discussdo sobre métodos de
renderizacdo é uma proposta interessante, mas estd fora do escopo deste trabalho. Isso
se deve ao fato de que a maioria dos métodos de PCG pode ser utilizada tanto para
jogos bidimensionais quanto para os tridimensionais, além de poder ser empregada
dindmica ou estaticamente na geracao do contetido. Como essas diferentes situacoes
exigem técnicas de renderizagdo especificas, e de forma a nao alienar nenhum desses
casos, as técnicas de renderizacdo nao serao tratadas neste trabalho.

A partir do objetivo geral, os objetivos especificos da pesquisa sao:

e Compilar uma lista com alguns dos principais algoritmos de PCG pertencentes a
cada categoria;

e Classificar esses algoritmos quanto a:

— complexidade, usando a notagéo big O [74];

— tempo de execucao, utilizando um computador com processador Intel Core
i7-4790K, com 16GB de RAM e uma GPU Titan X;

— consumo de memoria;

— qualidade dos resultados, comparando a semelhanca entre o conteido pro-
duzido e a natureza de acordo com o tipo de contetdo;

— tipo de algoritmo, conforme proposto por Hendrikx et al. [62] e Togelius
et al. [137], com base nas seguintes caracteristicas: tipo de conteido gerado,
método de geracao, momento de geracdo, corretude do contetdo, reproducao
dos resultados e condicao de parada.

e Comparar os principais algoritmos de PCG visando facilitar a selecdo e a utilizacao
dos melhores algoritmos para cada caso;

e Criar um repositério, aberto a comunidade cientifica, contendo os algoritmos
estudados e suas implementagoes.
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1.3

Organizagcao da Dissertacao

O texto segue a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — contém a introducéo, a justificativa e os objetivos do trabalho;

Capitulo 2 — apresenta a fundamentagao tedrica relacionada a jogos digitais,
PCG e algoritmos que utilizam essas técnicas;

Capitulo 3 — detalha os algoritmos abordados por este trabalho, descrevendo
o tipo de conteido gerado e as técnicas utilizadas por cada um deles;

Capitulo 4 — descreve os experimentos executados e os resultados obtidos a
partir de cada algoritmo, além de comparar e tabular esses dados;

Capitulo 5 — contém as conclusoes da pesquisa e propostas para trabalhos
futuros.






Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

Neste capitulo é tratado o estado da PCG para jogos. A primeira se¢ao lista um histé-
rico dos jogos e da PCG para jogos, visando prover um entendimento da necessidade
das técnicas de PCG, sobretudo, atualmente. Na segunda secdo, sdo tratados os as-
pectos técnicos necessarios a producado de conteuido para jogos digitais. Em seguida,
sao abordados detalhes sobre a geracao procedural de contetido, e, na secdo seguinte,
sdo listadas as principais técnicas utilizadas nos algoritmos de PCG, bem como os
algoritmos tratados nesta pesquisa. Por fim, é realizado um levantamento do estado da
arte em classificacao de algoritmos para PCG.

2.1 Jogos Digitais

Jogos eletrénicos sao jogos que utilizam sistemas eletronicos para criar dispositivos
interativos com os quais um ou mais jogadores podem se entreter. Um dos primeiros
exemplos desses sistemas foi um jogo eletronico implementado com o uso de um osci-
loscopio analégico [57]. O jogo consistia de um tubo de raios catédicos, uma resisténcia
variavel e um botao; o jogador, entdao, modificava a posicdo de um ponto luminoso no
tubo com o uso da resisténcia variavel e, apés mover o ponto a um alvo posicionado
no tubo, pressionava o botdo, que causava a perda de foco do feixe de raios catédicos,
simulando uma explosao no jogo. Uma fotografia desse dispositivo pode ser visualizada
na Figura 2.1.

No inicio da década de 50, foram criados alguns jogos eletronicos baseados em jogos
fisicos bastante conhecidos. Entre eles estavam dois simuladores de jogo-da-velha; Bertie
the Brain [12], de 1950, que foi o primeiro computador a ser programado com a finalidade
de ser um jogo de computador [119], e OXO [149], de 1952, que foi desenvolvido por
Alexander S. Douglas, como parte de sua tese de doutorado sobre interacdo humano-
computador. Outros dois jogos, ambos de 1951, também foram documentados; um, que
simulava o jogo Nim, chamado Nimrod (Figura 2.2) [9]; e outro, que simulava o jogo de
damas, que foi o primeiro programa a utilizar inteligéncia artificial com sucesso [47].

Em 1958, um jogo eletronico conhecido como Tennis for Two foi projetado por
Willian Higinbothan como uma atragido para os visitantes do Brookhaven National
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Figura 2.1: Jogo eletronico de Goldsmith Jr., T. T. e Mann, E. R.

Fonte: Borgobello [23].

Figura 2.2: Reconstrucao do computador Nimrod no Computerspielemuseum Berlin.

Fonte: Smith [121].

Laboratory [103]. Nesse jogo, dois jogadores controlavam um ponto na tela de um
osciloscopio, que representava uma bola de ténis, por meio de um controle direcional
e um botdo para cada jogador. O jogo representava uma quadra de ténis vista pela



Capitulo 2. Fundamentacao Teérica 9

lateral (Figura 2.3) e os jogadores tinham como objetivo rebater a bola um para o outro.
A trajetéria da bola era simulada de acordo com a direcdo que o jogador a rebatia,
utilizando a forca da gravidade para alterar o percurso. Uma segunda versao, de 1959,
permitia que a forca da gravidade fosse alterada, simulando o jogo com caracteristicas
de outros planetas.

Figura 2.3: Reconstrucao do jogo Tennis for Two para o Museum of Electronic Games
& Art.

Fonte: Museum of Electronic Games & Art [98].

Durante a década de 60, surgem os primeiros jogos digitais, que sdo jogos imple-
mentados utilizando-se computadores digitais. Entre esses jogos estdao Spacewar! [59],
em 1962, no qual dois jogadores controlavam duas espagonaves no campo gravitacional
de uma estrela, tendo como objetivo atingir o adversirio com um missil, e, a0 mesmo
tempo, evitar uma colisdo com a estrela (Figura 2.4); The Sumer Game [42], em 1968,
um jogo baseado em texto, no qual o jogador controlava o estoque de graos de uma
civilizagdo; Lunar Landing Simulation, em 1969, também baseado em texto, com o
objetivo de controlar um médulo lunar e pousé-lo com seguranga na superficie lunar;
e Space Travel [53], em 1969, que simulava o sistema solar e permitia que o jogador
explorasse esse espaco.

No inicio da década de 70, jogos digitais deixaram de ser limitados apenas aos
laboratérios de pesquisa e passaram a ser comercializados. O primeiro jogo a ser comer-
cializado foi Computer Space [122], em 1971, no qual o jogador controla uma espagonave
e deve desviar dos projéteis inimigos enquanto tenta atingir os adversarios com seus
projéteis. Outros jogos dessa época incluem Star Trek [17], em 1971, que é baseado em
texto e usa o universo da série de televisdo de mesmo nome como ambientacao do jogo;
Pong [34], em 1972, que foi um dos primeiros jogos digitais a atingir popularidade com
o publico geral (Figura 2.5a); e Spasim [26], em 1974, que foi o primeiro jogo de tiro
em primeira pessoa, tridimensional e multi-jogador, utilizando redes de computadores,
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Figura 2.4: Spacewar! em execuc¢ao no PDP-1 do Computer History Museum.

Fonte: Ito [70].

que se tem documentacao (Figura 2.5b).

Figura 2.5: Jogos do inicio da década de 70: (a) Pong; (b) Spasim.

(HELP)

Fontes: (a) International Arcade Museum [69]; (b) CBS Interactive Inc. [30].

Na segunda metade da década de 70, surgem os primeiros jogos a utilizarem mi-
croprocessadores. Essa evolucao causou uma revolucdo no modo como os jogos digitais
eram vistos, fazendo com que fosse possivel a criagao de video-games pequenos e baratos.
Com isso, os jogos digitais deixaram de ser limitados apenas aos arcades e centros de
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pesquisa. Sdo exemplos de jogos dessa época, Gun Fight, em 1975, que foi o primeiro
jogo a utilizar microprocessadores [72], e um dos primeiros a exibir figuras humanoides
animadas na tela por meio do uso de frame buffers mapeados por bit [152] (Figura
2.6a); Space Invaders (Figura 2.6b), em 1978, que ajudou a popularizar os video-games
domésticos, tendo vendido mais de dois milhdes de copias [64]; e Akalabeth: World of
Doom (Figura 2.6¢), em 1979, que foi um dos primeiros jogos a utilizar PCG para a
construgao dos mapas e das estatisticas do personagem [86].

Figura 2.6: Jogos do fim da década de 70: (a) Gun Fight; (b) Space Invaders; (c)
Akalabeth.

PLAYER 1 i} PLAYER 2
SCORE SCORE
v v

5

Turn Left South

(c)
Fonte: (a) The Dot Eaters [132]; (b) Bowen [25]; (¢) ChildOfTheMoon83 [32].
Durante a década de 80, os avancos nas técnicas utilizadas para a criacao de jogos

digitais fizeram com que eles se aproximassem da forma como sdo conhecidos atualmente.
Dentre os jogos que introduziram novas técnicas estao Rogue [148], em 1980, que utiliza
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PCG para gerar as masmorras e posicionar os itens que o jogador deve obter (Figura
2.7a); Mystery House [135], em 1980, que foi o primeiro jogo de aventura a utilizar
graficos para ambientar o jogador na histéria do jogo (Figura 2.7b); Wizard and the
Princess [136], em 1980, o primeiro jogo de aventura a utilizar gréaficos preenchidos &
cores; Frogger [133], em 1981, que foi um dos primeiros jogos a utilizar mais de um
processador; Ultima I: The First Age of Darkness, em 1981, um dos primeiros jogos a
utilizar linguagem de montagem (assembly language) para aumentar o desempenho de
seus gréficos (Figura 2.7¢); Zazzon [84], em 1982, que foi um dos primeiros jogos a exibir
sombras para indicar a posigdo do jogador no cendrio; Telengard [10], em 1982, que
utilizava PCG para a geracdo das masmorras de forma a possibilitar sua execuc¢ao em
computadores com pouca meméria RAM; Moon Patrol [55], em 1982, um dos primeiros
jogos a utilizar técnicas de parallax scrolling, no qual o fundo da tela era dividido
em varias camadas as quais se movimentavam com diferentes velocidades, induzindo
a uma ilusdo de profundidade; 3D Monster Maze [63], em 1982, que utilizava PCG
para a geracao dos labirintos, sendo o primeiro jogo tridimensional para computadores
domésticos; Elite [125], em 1984, que utilizava graficos tridimensionais em wireframe
com remocao de linhas ocultas de forma a aumentar o realismo [56], além de utilizar
PCG para a geracao das galaxias a serem exploradas pelo jogador devido a limitacao
dos computadores de 8 bits da época; Starglider 2 [51], em 1988, um dos primeiros jogos
a utilizar gréaficos tridimensionais poligonais com sombreamento plano (flat shaded); e
Prince of Persia [92], em 1989, que utilizava rotoscopia para modelar os personagens
do jogo com base em atores, de forma a obter maior realismo nas animagoes dos
personagens (Figura 2.7d).

Na década de 90, foram introduzidos ainda mais avancos nas técnicas utilizadas para
os graficos dos jogos, incluindo a criacdo de duas interfaces graficas de programacao de
aplicativos (API, do inglés Application Programming Interface): OpenGL, em 1992, e
DirectX, em 1995. Dentre os jogos criados nessa década, podem-se destacar: Star Foz,
em 1993, que foi o primeiro jogo a utilizar um acelerador para gréaficos tridimensio-
nais [22] (Figura 2.8a); DOOM, em 1993, que popularizou os gréficos tridimensionais
em primeira pessoa (Figura 2.8b); Daytona USA, em 1993, que foi um dos primeiros
jogos a utilizar filtragem de textura (texture filtering) para aumentar o realismo das
cenas [52]; Diablo [20], em 1996, que iniciou a série de jogos de mesmo nome e ¢ um dos
mais conhecidos a utilizar PCG para a geragdo de mapas (Figura 2.8¢c) com o objetivo
de aumentar a rejogabilidade (replay value); Final Fantasy VII, em 1997, que foi o
jogo mais caro da época, com custo de produgdo em torno de US$45000000 [88] devido,
principalmente, ao alto custo de produgao dos graficos; e Shenmue, em 1999, que teve
custo de produgao de US$47000000 [116] devido tanto ao alto custo de produgao dos
graficos quanto dos audios, que incluiam uma orquestra e gravagao de vozes nos idiomas
inglés e japonés para os personagens do jogo (Figura 2.8d).

Na década de 90 e inicio dos anos 2000, com o aumento da complexidade de pro-
ducdo, equipes especializadas em cada area de desenvolvimento pertinente a jogos
digitais comegaram a surgir. Além disso, para diminuir os custos de desenvolvimento,
os motores de jogos passaram a ser desenvolvidos de forma genérica, sendo reutilizados
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Figura 2.7: Jogos da década de 80: (a) Rogue; (b) Mystery House; (¢) Ultima I: The
First Age of Darkness; (d) Prince of Persia

#
e

#
Y

Fonte: (a) Artoftransformation [6]; (b) Bayo [14]; (c¢) PirateMink [110]; (d) Ford [54].

para outros jogos. Ademais, alguns desenvolvedores passaram a licenciar seus moto-
res de jogos para outros desenvolvedores, criando uma industria de desenvolvimento
de ferramentas para a criacdo de jogos, simplificando a producao dos jogos digitais.
Alguns dos motores de jogos e ferramentas mais conhecidos sdo: Blender Game En-
gine [18] (Figura 2.9a), Chrome Engine [129], CryEngine [38], Euphoria [100], Infinity
Engine, Aurora Engine [117] (Figura 2.9b), OGRE [138], RPG Maker [49], SFML [58],
Source, SpeedTree [66], Unity [142], e Unreal Engine [50].

As ferramentas listadas proveem APIs e interfaces para facilitar a criacdo de jogos
e evitar a repeticao de cédigo em seus projetos. Na Tabela 2.1 sdo descritas algumas
das caracteristicas de cada ferramenta e exemplos de jogos que as utilizam.

Por fim, atualmente os desenvolvedores tém focado no aumento do realismo e da
longevidade dos jogos digitais, sendo que esses dois objetivos tém em comum a producao
de contetido de qualidade. Alguns exemplos de jogos modernos que utilizam grande
quantidade de conteiido para ampliar sua longevidade sao: World of Warcraft, de 2004,
para o qual foram desenvolvidos véarios pacotes de expansao de contetido (Figura 2.10a);
Dwarf Fortress, de 2006, que gera todo o contetido do jogo por meio de técnicas de
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Figura 2.8: Jogos da década de 90: (a) Star Fox; (b) DOOM; (c¢) Diablo; (d) Shenmue.

LEVEL UP

uL
TOTAL KILLS : 25
IMMUNE : MAGIC

Fonte: (a) Hahnchen [61]; (b) Sreejithk2000 [126]; (¢) Grandpafootsoldier [60]; (d)
Translucid2k4 [139].

PCG (Figura 2.10c) e, segundo seus autores, ainda serd desenvolvido por décadas [146]; e
Minecraft [96], de 2009, que também gera os terrenos utilizando PCG. Exemplos de jogos
que focam no aumento do realismo sao as séries de jogos: The Elder Scrolls [15] (Figura
2.10b), Far Cry [141], e Grand Theft Auto [114] (Figura 2.10d). Esses jogos possuem
grandes mapas a serem explorados e diversos objetivos a serem atingidos pelo jogador,
garantindo uma longevidade de centenas a milhares de horas de jogo.

Na atualidade, a industria de jogos digitais tem apresentado crescimento continuo,
com expectativa de atingir US$102.9 bilhoes em 2017 [131]. No Reino Unido, os jogos
digitais foram mais vendidos do que videos (DVDs, Blu-Rays e digitais) e musica
(vinil, CDs e digitais), representando 43% das vendas desses itens. Na Suécia, em 2014,
estatisticas mostram que a industria de jogos digitais cresceu 80% em relacao a 2013,
em parte, devido ao sucesso do jogo Minecraft [11], que tem como um dos principais
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Figura 2.9: Editores de contetido dos motores de jogos: (a) Blender Game Engine; (b)
Aurora Engine.

Avdevwerd o JR:00E #

Fonte: (a) Blender Foundation [19]; (b) Watson [145].

atrativos o uso de técnicas de geragdo procedural de terrenos [109].

Com o avancgo dos recursos de computacdo grafica, na época atual, pode-se ren-
derizar cenas e mundos virtuais cada vez mais realistas. Inicialmente, esses elementos
eram criados de forma manual, por meio de editores 3D. No entanto, o processo de
criacdo manual tem se tornado cada vez mais custoso, como exemplo, jogos como Star
Wars: The Old Republic e Grand Theft Auto V, que tiveram custo de produgdo de
US$200.000.000 e £170.000.000, respectivamente [143]. Ainda no caso do jogo Grand
Theft Auto V, foram necessarios mais de mil desenvolvedores, com relatos de que equipes
de desenvolvimento chegavam a trabalhar doze horas por dia e seis dias por semana
durante varios meses [124] devido aos curtos prazos necessarios para a producdo do
jogo. Por esses motivos, técnicas de PCG tém sido utilizadas para facilitar e acelerar o
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Ferramenta Principais caracteristicas Jogos que
utilizam a
ferramenta

Blender Editor grafico de comportamento interativo; detecgdo de colisao; | Yo Frankie!; Sintel

Game Engine | simulagdo de dindmica de veiculos; scripting com Python; utiliza | The Game

OpenGL e GLSL; suporte a dudio

Chrome Terrenos baseados em mapa de elevagao; vegetagao procedural; fogo | Dying Light; Dead

Engine procedural; fisica de corpo rigido; suporte a audio; suporte a redes; | Island; Call of Jua-

editor grifico em tempo real rez

CryEngine Editor grafico em tempo real; vegetagao procedural; motor de fisica | Far Cry; Crysis;

multi-thread; suporte a dudio Evolve

FEuphoria Gerador procedural de animacdo de personagens 3D; capaz de si- | Red  Dead  Re-

mular interacdo fisica de musculos e nervos para obter resultados | demption; Grand
realistas Theft Auto V; Max
Payne 3
Infinity  En- | Motor de jogo bidimensional; usa perspectiva isométrica para simu- | Baldur’s Gate, Pla-
gine lar 3D; suporte a dudio nescape: Torment;
Icewind Dale
Aurora  En- | Motor de jogo sucessor ao Infinity; tridimensional; luzes e sombras | Neverwinter
gine em tempo real; suporte a conteido gerado pelo jogador para aumen- | Nights
tar a longevidade do jogo
OGRE Motor de renderizacdo orientado a objetos; abstrai os recursos de Torchlight; Rigs of
renderizacdo do computador de forma a facilitar o desenvolvimento | Rods
multiplataforma
RPG Maker Motor de jogo bidimensional; editor grafico; suporte a dudio Alpha Kimori;
Aveyond; To the
Moon

SFML Motor de jogo com suporte a dudio e rede KeeperRL;
M.A.R.S; Open
Hexagon

Source Motor de jogo com suporte a dudio e rede Half Life; Portal,
Left 4 Dead

SpeedTree Ferramenta para a geracdo procedural de vegetacao Far Cry 4; The Or-
der: 1886; Saints
Row 4; The Wit-
cher 8: Wild Hunt

Unity Motor de jogo com suporte a dudio e rede; editor grafico Temple Run; Guns

of Icarus Online;
Cities in  Motion
2; Hearthstone: He-
roes of Warcraft;
Kerbal Space Pro-
gram; Cities: Skyli-
nes

Unreal  En- | Motor de jogo com suporte a dudio e rede; editor gréafico Unreal; BioShock;

gine Thief: Deadly Sha-

dows; Antichamber;
Mass Effect; Day-
light

Tabela 2.1: Ferramentas para desenvolvimento de jogos digitais.

processo de criacao de conteido. Exemplos de editores 3D que utilizam essas técnicas
incluem os softwares Art of Illusion', que é uma ferramenta para modelagem e renderi-
zacao de objetos 3D que prové um editor grafico para a criacdo de texturas de forma

1


http://www.artofillusion.org/
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Figura 2.10: Jogos da geracao atual: (a) World of Warcraft: Mists of Pandaria; (b) The
Elder Scrolls V: Skyrim; (¢) Dwarf Fortress; (d) Grand Theft Auto V.

(d)

Fonte: (a) Blizzard Entertainment Inc. [21]; (b) NVIDIA Corporation [102]; (c) Bay 12
Games [13]; (d) Rockstar Games [115].

procedural; CityEngine?, que é capaz de gerar e texturizar modelos 3D de construcoes
a partir de dados bidimensionais (Figura 2.11a); Grome?, que é capaz de gerar terrenos
com o uso de PCG, além de gerar texturas também de forma procedural (Figura 2.11b);
SpeedTree*, que é capaz de gerar vegetacio com o uso de PCG, além de simular efeitos
de vento na vegetacio (Figura 2.11c); Terragen®, que é uma ferramenta de renderizacio
e animagdo com suporte a geracao procedural de terrenos (Figura 2.11d); e Visual
Nature Studio®, que é uma ferramenta para a criacio de cendrios com suporte & ge-
racao procedural de terrenos e de variacdo de objetos. Além disso, técnicas de PCG
podem ser utilizadas para aumentar o desempenho de aplicagoes que sejam limitadas
pela velocidade da memoria, por meio da geracdo dinamica do conteido, reduzindo a
quantidade de dados lidos da meméria. E importante notar que essa troca de memoria
por processamento deve ser analisada quanto & variagdo do desempenho, como qualquer
outra forma de otimizagao.

No Brasil, a industria de jogos ainda é pequena, sem a presenca de grandes estudios.

2http://www.esri.com/software/cityengine

3http ://wuw.quadsoftware.com/index.php?m=section&sec=product&subsec=editor
‘http://www.speedtree.com/

Shttp://planetside.co.uk/products/terragen3

Shttp://www.3dnworld.com/index . php/products/vns-3/


http://www.esri.com/software/cityengine
http://www.quadsoftware.com/index.php?m=section&sec=product&subsec=editor
http://www.speedtree.com/
http://planetside.co.uk/products/terragen3
http://www.3dnworld.com/index.php/products/vns-3/
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Figura 2.11: Ferramentas para a geragao de contetido procedural: (a) CityEngine; (b)
Grome; (c) SpeedTree; (d) Terragen.

Fonte: (a) Tecnalia [130]; (b) Quad Software [112]; (c) IDV Inc. [65]; (d) Archer [3].

Neste cenario, o uso de PCG pode proporcionar grande economia para os pequenos
estudios existentes por meio da geracdo automatizada de contetdo.

2.2 Contetudo de jogos digitais

Contetddo de um jogo é todo tipo de elemento que é exibido ao jogador tanto de forma
direta, como audio e imagens, como de forma indireta, como o comportamento das
entidades do jogo. Contetido de um jogo digital é um tipo de contetido representado de
forma digital, sendo exibido ao jogador por meio de regras matematicas que mapeiem
os bits do conteddo digital em informacao que possa ser compreendida pelo jogador.
Dada a grande variedade de tipos diferentes de contetido necessarios para a criacdo
de jogos digitais, Hendrikx et al. [62] dividem esses tipos usando as seguintes categorias:
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(i) bits; (ii) espago; (iii) sistemas; (iv) cendrios; (v) projeto; e (vi) contetido derivado.

A primeira categoria — bits — é composta por elementos simples, que necessitam ser
combinados com outros elementos para que sejam criados objetos concretos no mundo
do jogo, a saber: (a) texturas, que sdo imagens utilizadas para adicionar detalhes a
geometria do mundo virtual (Figura 2.12a); (b) sons, que sao utilizados para aumentar
a imersao do jogador no mundo e para notificd-lo sobre alteragdoes no ambiente virtual;
(c) vegetagdo, que pode apresentar tanto objetivo estético, produzindo um ambiente
mais realista, como de jogabilidade, fornecendo ao jogador novas taticas para serem
exploradas durante o jogo; (d) construgoes, que podem ter objetivos estéticos ao exibir
um ambiente urbano, além de serem utilizadas como elementos interativos. Como
exemplo, o jogador pode acessar um edificio para utilizar algum recurso disponivel em
seu interior; (e) comportamentos, que determinam a forma como objetos interagem
entre si, tal como o vento agitando a vegetacao; (f) fogo (Figura 2.12b), dgua, pedras e
nuvens que, assim como a vegetacdo, podem servir como decoracdo ou como elemento
interativo, gerando novas taticas para o jogo.

Figura 2.12: Exemplos de bits: (a) textura aplicada a um cubo; (b) fogo e fumaca
gerados de forma procedural.

()
Fonte: (a) Lighthouse3D [81]; (b) MCClelland [91].

A segunda categoria — espago — representa o ambiente virtual, sendo composta por:
(a) mapas internos, que representam ambientes compostos por salas, corredores, escadas
etc., podendo servir como decoragdo ou elemento interativo. Alguns géneros de jogos
tém esses mapas como elemento central para a jogabilidade (Figura 2.13a); (b) mapas
externos, que representam o mundo virtual, constituidos por florestas, montanhas e
outros elementos que se fagam necessarios no jogo (Figura 2.13b); (c) corpos d’agua
como rios, lagos e oceanos, que podem ser usados como obstdculos para o jogador ou
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como elementos interativos.

Figura 2.13: Exemplos de espagos gerados de forma procedural: (a) Mapa interno em
Dungeons of Dredmor; (b) Mapa externo em Minecraft.

Fonte: (a) Captura de tela pelo autor; (b) Maggijanek [85].

A terceira categoria — sistemas — usa a teoria de sistemas complexos e modelagem
para produzir elementos mais realistas, englobando: (a) ecossistemas, que controlam o
posicionamento e a interacao entre flora e fauna; (b) redes de estradas, que produzem
uma estrutura béasica de ruas e estradas entre pontos de interesse no mapa (Figura
2.14); (c) ambientes urbanos, que representam locais habitados por muitos individuos.
S&o necessarios em jogos que envolvam exploracdo, para que o jogador possa obter
informacoes e suprimentos do ambiente ou dos habitantes de determinado local ou
regiao; (d) comportamentos de entidades, que sdo usados para uma interagao realista
entre o jogador e personagens nao-jogaveis, e também para a geragao de padroes de
movimento em grupos de personagens.
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Figura 2.14: Exemplo de sistemas: redes de estradas e ambiente urbano em Cities:
Skylines.
R

s
®.

OB WBE

@ ©4,188389

Fonte: notydino [101].

A quarta categoria — cenarios — representa os eventos do jogo, sendo divididos
em: (a) quebra-cabegas, que sdo problemas aos quais o jogador deve encontrar uma
solugdo para prosseguir; (b) storyboards, que sdo utilizados para guiar o desenvolvedor
do jogo ou o jogador (Figura 2.15); (c) narrativas, que exibem a légica envolvida nas
agoes dos personagens do jogo e os objetivos que o jogador deve atingir; (d) niveis, que
representam separadores entre sequéncias de areas.

A quinta categoria — projeto — é composta por: (a) projeto de sistema, que repre-
senta as regras e objetivos do jogo; (b) projeto do mundo, que representa o estilo de
arte usado, a narrativa e o tema do jogo.

A sexta categoria — contetido derivado — engloba o conteido gerado com base
na experiéncia do jogador no mundo do jogo, incluindo: (a) noticias e transmissoes,
que podem ser utilizadas no ambiente do jogo para progredir a narrativa de acordo
com as acoes do jogador, ou externamente ao jogo por meio da publicacdo das sessoes
de jogos em sites ou programas de televisao; (b) leaderboards, que sdo uma forma de
classificar o resultado de uma sessdo de jogo, com o objetivo de criar competitividade
entre jogadores.

2.3 Geracao Procedural de Contetido

Geracao procedural de contetido é um conjunto de técnicas de producao de contetido
usado na geracdo de terrenos, mapas, personagens, sons, dentre outras caracteristicas,
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Figura 2.15: Exemplo de cenario: Um storyboard que situa o jogador na histéria do
jogo Blocky Roads.

Fonte: Captura de tela pelo autor.

no contexto de jogos digitais. O estudo dessas técnicas surgiu na década de 70, com os
trabalhos sobre graméticas de formas [127] e fractais [87].

Gramaticas de formas sdo tipos de gramaticas formais, ou seja, conjuntos de regras
de producao de cadeias em uma linguagem formal. Essas gramdticas utilizam cadeias
que representam formas geométricas, sendo capazes de produzir formas n-dimensionais.
Fractais sao conjuntos mateméticos que exibem um padrao que se repete recursivamente
ou em diversas escalas. Podem ser utilizados para descrever padroes que nao sejam
possiveis de serem representados com a geometria convencional.

Na década de 80, devido a pouca quantidade de memoria computacional disponivel,
foram criados varios jogos eletronicos utilizando técnicas de PCG como forma de
contornar esse limite. Exemplos de jogos produzidos na época e que exploraram essas
técnicas incluem Akalabeth, em 1980 [86], Elite, em 1984 (Figura 2.16a) [125], Rescue
on Fractalus, em 1984 (Figura 2.16b) [82], River Raid, em 1982 (Figura 2.16¢) [1] e
The Sentinel, em 1986 (Figura 2.16d) [37]. Desde entéo, diversos algoritmos foram
desenvolvidos para diferentes tipos de conteido e qualidade de resultados.

Hendrikx et al. [62] identificam seis grupos de métodos para PCG: (i) geradores de
nimeros pseudo-aleatérios; (ii) gramaticas geradoras; (iii) filtros de imagens; (iv) algo-
ritmos espaciais; (v) modelagem e simulagao de sistemas complexos; e (vi) inteligéncia
artificial.

No primeiro grupo — geradores de ntimeros pseudo-aleatdérios — sdo agrupados
algoritmos que podem reproduzir a ilusao de aleatoriedade da natureza. Dentre os usos
mais comuns, destaca-se o ruido de Perlin [107]. Este ruido é gerado com base em uma
funcdo n-dimensional e tem como resultado um grid de valores que representa uma
textura capaz de simular efeitos naturais, como nuvens, de forma realista. Ntimeros
pseudo-aleatorios também podem ser utilizados para simular a rolagem de dados e
roletas.
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Figura 2.16: Jogos procedurais da década de 80: (a) Elite; (b) Rescue on Fractalus; (c)
River Raid; (d) The Sentinel.

Front View

Fonte: (a) Lusher [83]; (b) Tyan23 [140]; (c¢) Edwards [45]; (d) decoydoctorpus [41].

O segundo grupo — gramaticas geradoras — descreve conjuntos de regras usados
para gerar elementos corretos a partir de elementos mais simples. Sao classificadas como:
(a) sistemas de Lindenmayer [111], em que os simbolos das regras definem a estrutura
ou o comportamento de um objeto; (b) split grammars [150], que geram novas formas a
partir de um conjunto béasico de formas e regras de conversao; (c) wall grammars [79],
sao gramaticas desenvolvidas para a criagao de fachadas; (d) gramaticas de formas [97],
sdo gramaticas sensiveis ao contexto e capazes de gerar formas mais complexas. As
gramaticas geradoras podem ser utilizadas para gerar formas que apresentem padroes
visiveis, como plantas e construgoes.

Filtros de imagem sido algoritmos que tém como maior objetivo melhorar uma
imagem com relagdo a alguma métrica, sendo compostos por: (a) morfologia bindria,
que visa obter informagoes sobre os elementos da imagem por meio do uso de uma
imagem predefinida, sendo que os resultados sdo obtidos comparando as duas imagens
em busca de pontos onde elas se encaixem; (b) filtros de convolugao, que tem como
objetivo alterar uma imagem de forma a se obter outra, para borrar (blurring), agugar
(sharpening), detectar bordas, dentre outras operagoes; essas operagoes sao realizadas
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pela multiplicacdo de uma matriz de convolucao sobre cada pixel da imagem.

Dentro do quarto grupo — algoritmos espaciais — sdo agrupados algoritmos usa-
dos para manipular um espago virtual, sendo compostos por: (a) tiling e layering, que
decompoem um mapa em um grid e o recompde quando necessario, reduzindo a quan-
tidade de meméria requerida para armazenar as texturas do mapa; (b) grid subdivision
é uma técnica na qual apenas os elementos préximos ao jogador sdo melhor detalhados,
economizando processamento dos elementos mais distantes; (c) fractais, figuras recursi-
vas que podem ser geradas em varios niveis de detalhamento e sdo armazenadas como
uma fungdo recursiva, reduzindo a quantidade de meméria necessaria; (d) diagramas
de Voronoi [7], que dividem um espago em partes criando bordas que delimitam areas
préximas a pontos de interesse.

O quinto grupo — modelagem e simulagao de sistemas complexos — descreve
técnicas para simulagao de fend6menos naturais, englobando: (a) autématos celulares [33],
que sdo modelos baseados em células de um grid e um conjunto de regras comporta-
mentais; (b) campos de tensores [31], que podem ser utilizados para modelar a forma
de mapas e objetos; (c) simulagao baseada em agentes [39], na qual agentes simples séo
criados em um mapa e alteram sua forma.

Por fim, o sexto grupo — inteligéncia artificial — agrupa algoritmos que tentam re-
produzir a inteligéncia encontrada na natureza utilizando técnicas como: (a) algoritmos
genéticos, que tentam reproduzir a evolugdo biolégica com o objetivo de encontrar as
solugoes mais adaptadas a determinado problema; (b) redes neurais artificiais, usadas
para classificar e obter padrdes; (c¢) satisfacao de restrigoes e planejamento, que, a partir
de um estado inicial, um conjunto de acées e um objetivo, tenta encontrar um caminho
de acoes que leve o estado inicial ao objetivo.

2.4 Algoritmos para Geracao Procedural de Contetido

Atualmente, a PCG tem sido cada vez mais estudada em contexto académico, princi-
palmente devido a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial usadas nos algoritmos
de geragao [113].

Segundo Togelius et al. [137], esses algoritmos podem ser distinguidos de acordo com
os seguintes critérios: (a) online ou offline, que diz respeito ao tempo em que o contetdo é
gerado, se durante o design (offline) ou durante a execucao do jogo (online); (b) contetido
necessario ou opcional, que diz respeito a importancia do contetido, onde o contetdo
necessario é aquele que o jogador precisa interagir, e, portanto, nao pode apresentar
erros em sua geracgao, enquanto que o contetiddo opcional, com o qual o jogador pode
escolher interagir com ou ndo, pode apresentar erros sem impedir o progresso do jogo;
(c) sementes aleatérias ou vetores de parametros, que definem se o algoritmo recebe um
conjunto de parametros para gerar o conteido ou apenas uma semente para um gerador
de ntmeros aleatérios (random number generator); (d) estocéstico ou deterministico,
que define se o algoritmo sempre tera a mesma saida quando for fornecida uma mesma
entrada (deterministico) ou se o mesmo produz resultados diferentes para um mesmo
conjunto de entrada (estocéastico); (e) construtivo ou gerar-e-testar, que define se o
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algoritmo executa uma vez e termina (construtivo) ou se apds gerar o contetdo, este é
testado por meio de fungoes de aptidao (fitness), tendo seus pardmetros ajustados e o
contetido novamente gerado até que se obtenha um bom resultado. Segundo Carli et al.
[29], os algoritmos ainda podem ser classificados em assistidos, quando o usuério deve
guiar o processo de geracao do conteuido, e ndo-assistido, onde o usuario apenas entra
com os parametros iniciais do algoritmo.

Kelly e McCabe [71] identificam, em sua pesquisa, os seguintes critérios para a analise
de técnicas de PCG: (a) realismo — quéo real o conteido gerado se parece; (b) escala —
o contetudo estd em um tamanho equivalente ao real; (¢) variagdo — a técnica recria o
contetido com a mesma varia¢do encontrada na natureza; (d) entrada — qual é o minimo
de dados requeridos para se obter uma saida bésica e qual é a entrada necessaria para
a melhor saida; (e) eficiéncia — quanto tempo é necesséario para se gerar os resultados,
qual hardware é utilizado e quéo eficiente é o algoritmo; (f) controle — qual o grau de
controle que o usudrio pode ter sobre os resultados, se esse controle é intuitivo, e se o
usudrio recebe um retorno imediato ao alterar algum pardmetro; (g) tempo real (real
time) — os resultados podem ser exibidos em tempo real no hardware utilizado.

2.4.1 Algoritmos comumente utilizados nas técnicas de PCG

Alguns algoritmos classicos sdo utilizados em diversas técnicas de PCG, tais como:
algoritmo diamante-quadrado, autématos celulares, cadeias de Markov, diagramas de
Voronoi, fractais, geradores de nimeros aleatérios e pseudo-aleatérios, sistemas de Lin-
dermayer, e ruido de Perlin. Esses algoritmos sdo descritos a seguir, sendo dado um
enfoque maior aos algoritmos utilizados nas implementacdes desta pesquisa.

O algoritmo diamante-quadrado é uma técnica para a geragao de mapas de elevagao
para terrenos por meio do uso de um grid de valores, subdividido em grids menores,
cujos valores sao calculados utilizando a média dos valores do grid anterior, acrescidos
por uma componente aleatéria. Os passos do algoritmo sao ilustrados na Figura 2.17.

Figura 2.17: Algoritmo diamante-quadrado: (a) grade com valores iniciais; (b, d) passos
diamante, gerando os pontos centroides aos quadrados; (c, e) passos quadrado, gerando
0s pontos centroides aos diamantes.

@ Q© @ Q© @ o
L4 ® ® & ©
C, o & DG S

a b c d e
Fonte: Olsen [104]

Automatos celulares sdo grids de células, sendo que cada célula é um autéomato e
as transigoes de estado deles ocorrem ao mesmo tempo. Nesses autématos, as regras de
transicao dependem dos estados das células vizinhas e da prépria célula. Essa técnica
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pode ser utilizada para a geragao de padrdes, tais como cavernas, ou para a simulacao
de interacao entre animais de rebanhos, por exemplo. Um exemplo de autémato celular
unidimensional é mostrado na Figura 2.18, onde cada linha é uma iteracao sobre a linha
anterior, utilizando a tabela de regras também mostrada na figura.

Figura 2.18: Exemplo de automato celular unidimensional. Utilizando a regra listada,
cada linha é gerada aplicando-se a regra sobre a linha anterior, a partir de um caso
base com apenas a célula central ativa.

rule 30
I T el = I mnllm | lIm mlimm 1
L] L] L [ | | [ ] [ | [ ]
0 0 1 1 1 1 0

Fonte: Weisstein [147]

Cadeias de Markov podem ser vistas como méaquinas de estado finitas nas quais a
transicdo entre estados sao realizadas por meio de uma func¢do de probabilidade, onde
as transicoes dependam apenas do estado atual. Essas cadeias podem ser utilizadas
para gerar dados que tenham uma estrutura, ao invés de serem completamente aleaté-
rias, como nomes de personagens ou sequéncias de notas musicais. Para a geracao de
bons resultados, sao utilizados grandes volumes de dados de entrada que contenham
estrutura parecida com a forma a ser gerada. Destes dados, sdo extraidos os valores de
probabilidade de determinada parte de um dado ocorrer imediatamente apés outra. E
com base nessas probabilidades que os resultados posteriores sdo gerados.

Diagramas de Voronoi [7] sdo diagramas gerados a partir de um grupo de pontos de
entrada e que mapeiam cada ponto no espago para o ponto de entrada mais proximo
do mesmo. Sao utilizados em algoritmos de PCG para gerar padroes em terrenos ou
texturas com aparéncia de células.

Fractais [87] sdo conjuntos matemadticos utilizados para representar padroes que se
repetem em diferentes niveis de detalhes. Sao utilizados em algoritmos de PCG para
a geracao de contetido que simule processos naturais como erosdo, por exemplo, que
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exibem padroes autossemelhantes.

Geradores de niimeros aleatérios sdo algoritmos capazes de gerar niimeros verdadei-
ramente aleatérios, geralmente com o uso de entropia obtida por meio de dispositivos de
hardware especificos. Com isso, eles tendem a serem lentos, o que os torna nao praticos
para usos em que seja necessaria a geragdo de muitos nimeros em um curto espago de
tempo. Ja os geradores de ntimeros pseudo-aleatérios geram, para determinado valor de
entrada — a semente, sequéncias de nimeros que parecem aleatérias, mas sao idénticas,
nao se alterando em diferentes execugdes com a mesma semente. Por ndo utilizarem
qualquer forma de entropia para o calculo da sequéncia, eles podem ser implementados
de maneira eficiente, geralmente em tempo linear de execucdo. Dada a maneira determi-
nistica, os geradores pseudo-aleatorios nao sao seguros para aplicagdes como criptografia,
mas na PCG esta caracteristica faz com que os resultados possam ser reproduzidos
de forma consistente. Desta forma, podem ser implementados algoritmos de PCG que
também sejam deterministicos e permitam que jogadores possam compartilhar geragoes
interessantes entre si. Um dos geradores de niimeros pseudo-aleatérios mais utilizados
é o Mersenne Twister. Este algoritmo estd disponivel na biblioteca padrao (STL) do
C++14, e, portanto, ndo serd implementado neste trabalho.

Sistemas de Lindenmayer sdo gramaticas formais utilizadas para modelar o processo
de crescimento de plantas [111]. O sistema é modelado a partir de um conjunto de
regras de produgao e uma cadeia de caracteres inicial, chamada de axioma. Com essa
entrada, o algoritmo, entdo, expande recursivamente o axioma de acordo com as regras
de producdo. Um exemplo simples é a chamada dragon curve, que, com o axioma

FX

€ as regras

X—>X+YF+
Y->-FX-Y

gera a sequéncia
FX+YF+

FX+YF++—-FX-YF+
FX+YF++—-FX-YF++-FX+YF+—-—-FX-YF+

que pode ser ilustrada pela Figura 2.19.

Perlin [107] propée um método para a geracdo de texturas pseudo-aleatérias de
forma rapida e paralelizavel, sendo bastante utilizado para aumentar o grau de realismo
de técnicas de PCG. Perlin também propoe um algoritmo chamado de ruido Simplex,
com o objetivo de reduzir a complexidade do algoritmo original. O ruido de Perlin,
juntamente com outros tipos de ruido, sdo tratados nessa pesquisa, em razao da ampla
gama de aplicagoes em que esses ruidos sao empregados.
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Figura 2.19: Exemplo da dragon curve para as iteragoes: (a) uma iteragao; (b) duas
iteragoes; (c) trés iteragoes.

a b c
Fonte: Autor.

2.4.2 Algoritmos tratados nesta pesquisa

Devido a grande quantidade de técnicas e algoritmos para PCG existentes, apenas alguns
deles foram selecionados para serem analisados. O critério utilizado para a selecao dos
algoritmos tratados foi a disponibilidade de uma implementagao de referéncia da técnica.
Isso se deu devido a limitacao de tempo para se implementar técnicas que nao tenham
implementagoes completas e publicas. Os algoritmos implementados sdo descritos a
seguir, agrupados por tipo de contetdo gerado.

Dentre as implementacoes selecionadas estdo tanto algumas de técnicas recentes
quanto alguns dos mais classicos algoritmos da area de PCG. Isso ocorreu devido ao
fato de que esses algoritmos classicos ainda sao bastante utilizados em jogos modernos.

2.4.2.1 Ruidos

Ruidos sao um modo de se organizar nimeros gerados de forma aleatéria visando criar
padrdes que sejam tteis para a geracao de outros tipos de contetdo. Por si s6, os ruidos
nao apresentam algo com o qual o jogador possa interagir, mas podem ser utilizados
para adicionar detalhes a outros tipos de contetido, de forma a aumentar o realismo
dos graficos.

Visto que muitos dos algoritmos para a geracdo de outros tipos de contetido comu-
mente se utilizam dos algoritmos de geragdo de ruidos, estes serdo tratados antes das
outras categorias de algoritmos. Nesta subsecido, sao tratados os ruidos de (i) valor;
(ii) gradiente; (iii) convolucdo de grade; (iv) convolugdo esparsa; (v) Perlin; (vi) Open-
Simplex; e (vii) Gabor. O funcionamento de cada algoritmo serd tratado no Capitulo 3.
A seguir, sdo descritas as propriedades de cada ruido.

O ruido de valor (i) gera ruidos simples, garantindo que o ruido ¢é limitado quanto
a banda (bandlimited) [44]. O ruido de gradiente (ii) garante que o ruido seja limi-
tado quanto a banda e que o valor do ruido seja 0 (zero) para todos os pontos que
tenham coordenadas inteiras na grade [44]. O ruido de convolugao de grade (iii)
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gera resultados com menos artefatos alinhados aos eixos, e ainda permite certo grau de
controle espectral por meio do uso de diferentes matrizes de convolugao [44]. O ruido
de convolugao esparsa (iv) obtém resultados com menos alinhamento & grade por
meio da convolugao de um filtro sobre um conjunto de impulsos aleatorios, e, da mesma
forma que o ruido de convolugao de grade, permite o controle espectral por meio da
escolha da matriz de convolugdo [44]. O ruido de Perlin (v) foi criado para o filme
Tron, em 1982, com o objetivo de aumentar o realismo de texturas aplicadas a modelos
virtuais, tendo sido o primeiro trabalho a propor uma func¢éo tridimensional, eliminando
a necessidade do mapeamento da textura nas superficies [107]. O ruido OpenSimplex
(vi) foi criado por Kurt Spencer, baseado no ruido Simplex, de Ken Perlin. Assim como
o original, este algoritmo tem como objetivo gerar ruidos com menos artefatos alinhados
a grade e maior desempenho que o ruido de Perlin. Embora o desempenho do ruido
OpenSimplex seja menor que o Simplex, foi selecionado o OpenSimplex neste trabalho
devido a patente que limita o uso do ruido Simplex [123]. O ruido de Gabor (vii) se
propoe a gerar ruidos com controle espectral preciso, faceis de serem mapeados em
superficies e com filtragem anisotrépica de alta qualidade [76].

2.4.2.2 Nomes

Geradores de nomes sao utilizados para criar cadeias de caracteres que se parecam com
nomes reais. Essas cadeias sao utilizadas para que os jogadores se recordem de locais
ou personagens importantes nos jogos. Nesta subsecao, sdo tratados um gerador de
nomes baseado em maquina de estados finitos e duas técnicas baseadas em Cadeias de
Markov.

A técnica de geragdo de nomes baseada em maquina de estados finitos utiliza
as regras da Figura 2.20 para gerar o resultado, ndo necessitando de qualquer pré-
processamento e utilizando pouca memoria RAM. As transi¢oes de estado ocorrem com
base em uma escolha aleatdria dentre os possiveis futuros estados. Essa técnica é uma
simplificagdo das técnicas baseadas em Cadeias de Markov.

Duas técnicas baseadas em Cadeias de Markov foram tratadas nessa pesquisa. Uma
delas utiliza conjuntos de estatisticas diferentes para letras que iniciam ou terminam
o nome, em adicdo as estatisticas gerais, utilizando esses dados especiais quando se
inicia ou termina uma palavra. A outra técnica utiliza Cadeias de Markov com ordem
n, onde n é escolhido pelo usuario. Essa variacdo das Cadeias de Markov utiliza os
n estados anteriores como base para a func¢ao de probabilidade da transicdo seguinte.
Essas modificagbes tem o objetivo de obter resultados mais realistas.

2.4.2.3 Vegetacao

Geradores de vegetacao sao utilizados para criar modelos de arvores, arbustos e outros
tipos de flora. Esta é uma das categorias de contetido procedural que mais tem sucesso
comercial, com geradores como SpeedTree IDV Inc. [66] sendo utilizado em centenas
de jogos e filmes, e também em simuladores militares e softwares de arquitetura. Esses
geradores tem como objetivo eliminar um dos processos mais lentos do pipeline de
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Figura 2.20: Maquina de estados finitos para a geragdo de nomes. A méaquina é iniciada
a partir da escolha de um estado aleatério dentre {v, f, p, w}. A mdquina produz
uma saida de acordo com cada estado: vogal, se {v, v’}; consoante fricativa, se {f, {'};
consoante plosiva, se {p, p’}; e, “estranha”, se {w}.

producao de conteiido: a geracdo manual de modelos e texturas de vegetagdo. Essa
geracdo manual é tediosa e ndo produz bons resultados, visto que nao é possivel gerar
manualmente centenas de modelos diferentes. Nesta subsecao, sdo tratados um algoritmo
baseado em subdivisao aleatéria de ramos, um algoritmo baseado em sistemas de funcoes
iterativas aleatérias e um algoritmo baseado em L-systems.

A técnica baseada em subdivisdo aleatoria de ramos calcula, a partir do tronco da
arvore, angulos pseudo-aleatérios para os galhos a serem gerados, e, para cada galho,
repete o procedimento de forma recursiva, gerando uma representacdo tridimensional
da arvore produzida.

J4& a técnica baseada em sistemas de fungdes iterativas aleatérias utiliza as férmulas

Tpy1 = axy + by, +e

Yn+l = CTy + dyn + f

para calcular os pontos a serem selecionados, gerando uma imagem bidimensional que
representa uma planta.

Por fim, a ultima técnica utiliza L-systems para a geracdo de um modelo tridimen-
sional da vegetagao produzida.

2.4.2.4 Simulacao de elementos naturais

Os geradores de elementos naturais proveem resultados plausiveis para a exibicao
de fogo, fumaca, dgua, nuvens etc. sem que seja necessaria a execucao de algoritmos
baseados em teorias fisicas, que sdo bastante lentos. Esses geradores trabalham com
a aproximacao dos resultados de forma a se obter uma imagem que se parega com o
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elemento na natureza, mas que possa ser renderizada com processamento menor do
que os modelos fisicamente corretos. Nesta subsecdo, sdo tratados um algoritmo para a
renderizacdo de fogo, um renderizador de fumaca, um de oceanos e um de nuvens.

O algoritmo para renderizacdo de fogo utiliza ruido de fluxo para simular as chamas,
gerando uma aproximacao das chamas na forma de uma imagem bidimensional.

O renderizador de fumagca simula um conjunto de particulas, sendo que cada par-
ticula tem uma posigdo e velocidade, permitindo um maior controle sobre o resultado
final. Essas particulas sdo renderizadas como pontos texturizados.

O algoritmo para renderizagao de oceanos utiliza ruido fractal para simular a super-
ficie do oceano, e gera uma imagem bidimensional da superficie, simulando, inclusive,
o reflexo do sol na agua.

O algoritmo para renderizacdo de nuvens utiliza ruido Simplex para a geragao de
uma imagem bidimensional em escala de cinza. Esta imagem pode, entdo, ser aplicada
a renderizacdo do céu para simular a presencga de nuvens.

2.4.2.5 Cavernas, labirintos e masmorras

Geradores de mapas internos estdo entre os mais utilizados em jogos digitais. Isso se
deve, principalmente, ao fato de que esses mapas sao inerentemente limitados, o que
previne que se tenha que implementar um limite de mapa. Muitos jogos utilizavam esses
mapas devido as limitacoes das plataformas em que foram desenvolvidos, que impediam
o uso de mapas externos mais complexos. Outros jogos utilizam esses mapas como
elemento principal, sendo sua navegacdo um dos objetivos do jogador. Nesta subsecao,
sao tratados dois geradores de cavernas, um de labirintos e dois de masmorras.

O primeiro gerador de cavernas tratado utiliza automatos celulares. A técnica inicia
com uma grade preenchida com um estado aleatério, onde as células podem ser passaveis
ou ndo. A partir desse estado, o algoritmo executa uma ou mais iteragoes dos autématos,
de acordo com regras definidas pelo usuério.

O segundo gerador de cavernas se baseia em agregacao por difusao limitada. Para
isso, sdo utilizados random walks para a geracao de grupos de células passaveis, partindo
de uma grade com apenas uma célula passavel. Essa técnica evita que sejam geradas
Areas nao acessiveis no mapa, o que pode ocorrer no gerador baseado em autématos
celulares.

O gerador de labirintos tratado nessa pesquisa é baseado em agentes para a geragao
do labirinto. Assim como a geracdo de cavernas por agregacio por difusdo limitada, o
estado inicial é uma grade com apenas uma célula passavel, de forma a evitar areas ina-
cessiveis. A partir desta célula, sdo criados agentes que “perfuram” as dreas impassaveis,
criando caminhos que formam o labirinto.

Os dois geradores de masmorras utilizam o mesmo principio de criagao, selecionando
uma célula aleatoria na grade e definindo um tamanho para as salas. Eles se diferem
na forma como geram conexdes entre as salas e corredores. A primeira técnica parte de
uma sala aleatéria, gerando uma saida para ela e, a partir dessa saida, gera uma sala
ou corredor; a segunda técnica cria as saidas no momento da geracao da sala e utiliza
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uma lista, com essas saidas, para criar, aleatoriamente, as salas e corredores que serdo
ligadas a estas saidas.

2.4.2.6 Mapas de elevagao

Mapas de elevacdo sao formas de se representar terrenos tridimensionais em que ape-
nas a superficie seja necessaria. Nestes mapas, um terreno é dividido em uma grade
bidimensional e, para cada ponto dessa grade, é atribuido um valor de elevagdo. Esses
mapas podem ser obtidos por meio da medi¢do de terrenos reais, ou gerados com o uso
de técnicas procedurais. Nesta pesquisa, foram analisadas duas técnicas para geracao
procedural, ambas baseadas em fractais.

Uma das técnicas é baseada no algoritmo diamante-quadrado, que subdivide uma
grade, gerando valores de elevacdo com base na média dos pontos préximos acrescida
de um valor aleatério, de forma a gerar o mapa de elevagao.

A outra técnica é baseada na bissecdo de um mapa esférico, elevando-se um dos
lados com relacao ao outro. Com a repeticdo desse processo, é obtido um terreno que
simula as falhas geograficas causadas pelos movimentos de placas tectonicas.

2.4.2.7 Cidades e ruas

Mapas de cidades e redes de ruas sdo frequentemente utilizados em jogos nos quais o
jogador atua em cenérios ao ar livre. As cidades podem ser utilizadas como ambientagao
ao cendrio, como locais onde o jogador pode utilizar servigos prestados por personagens
nao-jogaveis, ou ainda como ponto de encontro entre jogadores. J& as redes de ruas
auxiliam o jogador a se orientar no espaco do jogo, sem que ele seja obrigado a consultar
um mapa para chegar ao destino desejado. Elas também sao utilizadas para aumentar
o realismo das cidades, e, por isso, esses dois tipos de conteiido geralmente sdo gerados
em conjunto.

A primeira técnica utiliza agentes para a geracao de ruas e edificios. Esses agentes
caminham de forma aleatéria sobre o espago livre do mapa, tentando estender e conectar
ruas, além de encontrar espacos onde os edificios possam ser inseridos.

A segunda técnica gera as ruas utilizando L-system, utilizando como entrada um
mapa de elevagao e um mapa de densidade populacional, de forma a gerar ruas mais
parecidas com as de cidades reais.

A dltima técnica gera as ruas por meio de ramificagoes aleatérias, e, apds essa
geracdo, aplica um L-system para a geragao de edificios nos lotes delimitados pelas
ruas.

2.5 Trabalhos relacionados

Dado o interesse cientifico, encontram-se na literatura da drea algumas pesquisas re-
alizadas com o objetivo de listar e classificar os diversos tipos de algoritmos de PCG.
Exemplos incluem as pesquisas de Togelius et al. [137], que criam uma taxonomia para
algoritmos baseados em busca; Kelly e McCabe [71], com uma pesquisa sobre técnicas
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para geragao de cidades; Carli et al. [29], com pesquisas sobre geracdo de terrenos,
continentes, estradas, rios e cidades; Lagae et al. [77], com uma pesquisa sobre fun-
goes para geragao de ruido procedural; Smelik et al. [120], com uma pesquisa sobre
métodos procedurais para modelagem de terrenos; e Hendrikx et al. [62], que propdem
uma taxonomia e classificam as principais técnicas de geracdo dos diversos tipos de
conteudo.

Carli et al. [29] apresentam uma pesquisa sobre técnicas para a geragao procedural
de terrenos, litorais, rios, estradas e cidades, e as classificam em assistidas ou néo-
assistidas. Os autores agrupam as técnicas estudadas de acordo com o tipo de contetido
gerado, classificam essas técnicas com base na métrica proposta e descrevem cada
uma das técnicas, ilustrando-as com imagens que exibem o resultado visual de cada
técnica. Os autores ainda afirmam que as técnicas assistidas sdo melhores aplicadas em
casos nos quais é necessario maior controle sobre o resultado obtido, embora nao sejam
utilizaveis em casos nos quais o conteudo deva ser gerado online; enquanto as técnicas
nédo-assistidas podem ser usadas online, mas sdo mais voltadas para conteiido no qual o
resultado nao impacta diretamente a jogabilidade, visto que nao se pode exercer muito
controle sobre as mesmas.

Hendrikx et al. [62] apresentam uma pesquisa abrangente sobre PCG, na qual os
autores propoe uma classificagdo para os diferentes tipos de conteddos necessarios
para a criagao de jogos digitais (Subsecdo 2.2) e outra classificagdo quanto ao modo
como o contetdo é gerado (Segdo 2.3). Além da criacdo dessas duas categorias, os
autores classificam diversos exemplos de PCG nessas categorias e listam, dentre as
recomendagdes para pesquisas futuras, o estudo do balango (trade-off) entre o nivel de
detalhamento dos resultados e o desempenho dos algoritmos para gera-lo.

Kelly e McCabe [71] apresentam uma pesquisa sobre técnicas para a geragao pro-
cedural de cidades, classificando essas técnicas de acordo com os critérios identificados
pelos autores (conforme descrito em 2.4). Nessa pesquisa, sao tratadas algumas técni-
cas para geracao de contetido que sao usadas como base para outros algoritmos mais
complexos: fractais, que sdo formas matemadaticas autossimilares; L-Systems, que sao
gramaticas formais utilizadas para descrever estruturas de plantas; ruido de Perlin, que
é usado para gerar variagoes em texturas que seriam “planas”, de forma a obter mais
realismo; tiling, que é utilizado para criar grandes areas por meio do uso de pequenas
partes (tiles); e texturas baseadas em diagramas de Voronoi, que sdo utilizadas para
a geracao de texturas com padroes celulares. Os autores, apés classificarem algumas
técnicas de geracao de cidades, identificam areas de possivel interesse para pesquisas fu-
turas, destacando que técnicas para geracao de cidades que venham a ser desenvolvidas
devem levar em consideragao os seguintes pontos: acessibilidade, onde as técnicas nao
devem necessitar da entrada de dados complexos, facilitando o uso por usuarios leigos;
interatividade, de forma que as técnicas tenham resultados controlaveis, facilitando a
obtencao de conteudo adaptado para as necessidades do usuario; e execugdo em tempo
real, de forma que o contetido possa ser renderizado em hardware comum e em tempo
aceitavel para o uso de forma interativa.

Lagae et al. [77] apresentam uma pesquisa sobre fungdes para geragao procedural de
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ruidos, classificando os ruidos resultantes quanto & densidade espectral e & amplitude
de distribui¢do. As funcbes para geracdo de ruido tem como objetivo gerar variagoes
que podem ser utilizadas para adicionar detalhes as imagens renderizadas, com o menor
consumo de memoria possivel, devido aos limites da época em que essas técnicas come-
caram a ser desenvolvidas. Os autores citam o fato de a velocidade de processamento
ter aumentado muito mais do que a velocidade de acesso & meméria como justificativa
para o uso dessas técnicas atualmente, sendo que, muitas vezes, é mais rapido gerar o
conteido quando necessario do que armazenar e recuperar os resultados ja calculados.
Com essa pesquisa, os autores concluem que a escolha da melhor técnica de geracio de
ruido é dependente das necessidades de cada aplicacdo. Os autores ainda citam alguns
objetivos para possiveis trabalhos futuros, principalmente no sentido de criar maior
controle sobre os resultados obtidos, mas também afirmam que seria interessante a
comparacao do desempenho das diferentes técnicas, tanto em CPUs quanto em GPUs.

Smelik et al. [120] apresentam uma pesquisa sobre métodos procedurais para a
modelagem de terrenos e os classificam de acordo com o realismo dos resultados, de-
sempenho de geracdo e o nivel de controle que o usuario tem sobre o resultado. Os
autores dividem as técnicas de geragao em grupos: mapas de elevagao, corpos d’agua,
modelos de plantas e vegetacao, redes de ruas e ambientes urbanos. As técnicas tratadas
sdo descritas e, em alguns casos, o desempenho dos algoritmos é citado. Os autores
afirmam que desses grupos de técnicas de geracdo, a que menos tem pesquisas é a de
corpos d’agua. Também foi destacado que essas técnicas tém se tornado cada vez mais
interativas e seus desempenhos aumentados, também com o uso de GPUs.

Togelius et al. [137] apresentam uma taxonomia e uma pesquisa das técnicas de
geracao de conteiido baseadas em busca, classificando essas técnicas de acordo com os
critérios identificados pelos autores (conforme descrito em 2.4). No estudo, os autores
diferenciam as técnicas de PCG convencionais das baseadas em busca, sendo que as
ultimas tém um componente evolutivo nos algoritmos que tentam gerar o contetiddo mais
adequado para cada caso de forma automaética, com base em pardmetros predefinidos.
Com essa pesquisa, os autores tentam identificar os maiores desafios na PCG baseada
em busca, sendo que alguns dos pontos levantados podem ser aplicados a PCG de
forma geral: quais tipos de conteido sdo adequados a serem gerados; como evitar
falhas catastréficas; como aumentar a velocidade de geracdo; como melhor representar
o conteudo para jogos; e como avaliar melhor a qualidade dos geradores de contetido.
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Método

Os algoritmos selecionados (listados na Segao 2.4.2) foram implementados utilizando
as linguagens C++ [128] e, quando aplicdvel, GLSL [134], com os resultados sendo
exibidos em OpenGL [73]. Para essa implementacdo, os algoritmos foram obtidos j&
implementados, de forma a se ter a garantia de que funcionam corretamente. Apéds a
implementacdo em C++, o cddigo foi otimizado por meio do uso de profilers, focando os
esforcos de otimizagao nos hot spots do codigo. Esse processo de otimizacao foi realizado
“best effort”, ndo sendo garantida a melhor otimizacgdo possivel.

Apés a implementacio, foram definidos os critérios de qualidade de resultados para
cada tipo de contetuido. Finalmente, os dados de tempo de execucéo e os resultados dos
algoritmos foram coletados e analisados, gerando uma comparacao entre os algoritmos
de PCG que produzam contetudos de tipos equivalentes.

3.1 Metodologia utilizada

Neste trabalho sao aplicados os seguintes métodos para a obtencdo de dados para
a comparacao das técnicas de PCG: andlise de complexidade, medi¢do do tempo de
execucao e analise do consumo de memoria.

3.1.1 Analise de complexidade - bigO

A notagao big-O define o limite superior assintético do tempo de execucdo de determi-
nado algoritmo, provendo uma estimativa do comportamento deste algoritmo quanto a
variacdo do conjunto de entrada. Big-O é usada para denotar o cenario de pior caso de
um algoritmo [35]. A definicdo matematica da notacao big-O é dada por:

Definicao 1. f(n) é O(g(n)) se existem nimeros positivos ¢ e N tais que f(n) < cg(n)
para todo n > N.

A Figura 3.1 demonstra a definigdo de forma gréfica.
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Figura 3.1: Exemplo grafico da notagao big-O.

cg(n)

3.1.2 Medicao do tempo de execucgao

As medigoes dos tempos de execucdo em C++ foram realizadas por meio do uso da
biblioteca chrono, disponivel na STL a partir da versdao C+-+11. Para medir o tempo de
execucao de determinado algoritmo, é criada uma varidvel que armazena um ponto no
tempo. Em seguida, o algoritmo é executado e um novo ponto no tempo é criado. Apos
isso, basta subtrair o tempo final do inicial e tem-se o tempo gasto, em nanosegundos.
A Listagem 3.1 mostra como o codigo foi implementado.

Listagem 3.1: Uso da biblioteca chrono para calcular o tempo de execucdo de um
algoritmo em C++.

using namespace std::chrono;

auto inicio = high_resolution_clock: :now() ;

// Ezecutar o algoritmo. ..

auto fim = high_resolution_clock: :now();

auto duracao = duration_cast<nanoseconds>(fim - inicio).count();

As medigoes de tempo em GLSL foram realizadas com o uso de GL_TIMESTAMP, da
API do OpenGL. O método é semelhante ao de C++ e ¢é exibido na Listagem 3.2. Apds
a medic¢do, subtraindo os timestamps, tem-se o tempo gasto em nanosegundos.

Listagem 3.2: Uso da API do OpenGL para calcular o tempo de execucdo de um
algoritmo em GLSL.

GLuint consultas[2];
glGenQueries(2, consultas);
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glQueryCounter(consultas[0], GL_TIMESTAMP);

// Ezecutar o algoritmo...

glQueryCounter(consultas[1], GL_TIMESTAMP);

GLuint64 inicio;

glGetQueryObjectuibdv(consultas[0], GL_QUERY_RESULT, &inicio);
GLuint64 fim;

glGetQueryObjectuibdv(consultas[1], GL_QUERY_RESULT, &fim);
glDeleteQueries(2, consultas);

GLuint64 duracao = fim - inicio;

O tempo de execugdo por quadro foi escolhido em detrimento a quantidade de
quadros por segundo devido a nao-linearidade desta medida (Figura 3.2), que faz com
que o tempo de execucdo seja a medida mais adequada para fins de otimizacao de
algoritmos [4].

Figura 3.2: Tempo de execuc¢ado por quadro vs quadros por segundo.
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Os tempos de execucao foram mensurados em um PC com processador Intel®Core™

i7-4790K, com 4 nucleos e hyperthreading com frequéncia de 4GHz quando executando
algoritmos em varios nucleos em paralelo e 4.4GHz quando executando em apenas
um ntcleo; meméria RAM DDR3 dual channel com 16GB e frequéncia de 1600MHz;
e chipset Intel®H97. A GPU usada foi uma NVIDIA®GeForce GTX TITAN X, com
3072 nicleos com frequéncia base de 1000MHz, 12GB de meméria RAM GDDRS5, com
frequéncia de 7Gbps e 384 bits de largura de banda, no padrao PCI Express 3.0 x16.
Todos os testes que utilizam OpenGL foram executados em hardware (utilizando a
GPU TITAN X) para obter o melhor desempenho possivel.

O sistema operacional utilizado foi o Arch Linux, com kernel 4.7.2-1-ARCH. O
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compilador utilizado foi o GCC, versao 6.2.1, com nivel de otimizacdo —O3 e o driver
da GPU utilizado foi o proprietario da NVIDIA, com versao 370.28.

3.1.3 Analise do uso de memoria

O uso de memoria foi calculado a partir da andlise dos cédigos dos algoritmos, com o
objetivo de totalizar toda a memoria necessaria para a execucao do algoritmo, levando
em consideragido apenas as variaveis utilizadas para as estruturas de dados necesséarias
aos algoritmos, sem totalizar os custos relacionados as chamadas de métodos, v-tables,
stack, dentre outros custos intrinsecos a linguagem C++. Os tamanhos, em bytes, dos
tipos utilizados para o calculo de uso de meméria sao mostrados na Tabela 3.1.

=
<
=+
(0]
)]

Tipo
char

unsigned char

short

unsigned short

int

unsigned int

long

unsigned long
float
double

CO[ = CO| QO x| =D DO | =

Tabela 3.1: Tamanhos, em bytes, das varidveis basicas em C++.

3.2 Bits

3.2.1 Ruidos

Para se obter a velocidade dos algoritmos na CPU, foram mensurados os tempos
necessarios para se gerar matrizes quadradas de pixels, utilizando todos os niucleos da
CPU. A técnica utilizada para a medi¢ao é mostrada na Listagem 3.1. Para a velocidade
na GPU, os algoritmos foram implementados utilizando a mesma estrutura da versao
em CPU, sendo que a inicializacdo dos algoritmos e a geragao dos niimeros aleatorios
sdo realizadas na CPU. A técnica de medi¢do é mostrada na Listagem 3.2. Todas as
medicoes foram realizadas apenas na geragao dos valores de cada pixel, sendo descartado
o tempo necessario para a inicializacdo dos vetores de dados dos geradores de ruido.
Foram comparadas apenas as versoes tridimensionais dos algoritmos, exceto no caso
do ruido de Gabor, no qual a implementacao disponivel era bidimensional.

O ruido de valor é gerado por meio da criacdo de uma grade com valores aleatérios.
Para cada ponto nessa grade, o valor do ruido é computado a partir da interpolagao
desses valores. Esses codigos foram baseados na implementacao de Ebert et al. [44].
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O ruido de gradiente também é gerado por meio da criacdo de uma grade, na qual
cada ponto armazena um vetor gradiente. Esses vetores sdo, entao, utilizados para a
geracao do valor do ruido. Esses cédigos foram baseados na implementagao de Ebert
et al. [44].

O ruido de convolugdo de grade é um método que se propde a corrigir artefatos
alinhados a eixos que ocorrem nos ruidos baseados em grades. Para isso, utiliza-se um
filtro de convolugdo, o que faz o algoritmo levar em consideragdo os pontos vizinhos ao
ponto analisado. Esses c6digos foram baseados na implementacdo de Ebert et al. [44].

O ruido de convolugao esparsa é uma técnica que nao utiliza a grade de valores alea-
térios, empregando ao invés dessa um processo de convolugao sobre impulsos aleatérios.
Esses cédigos foram baseados na implementacao de Ebert et al. [44].

O ruido de Perlin é um tipo de ruido de gradiente desenvolvido para melhorar
as imagens geradas por computador no filme Tron. Esses cddigos foram baseados na
implementagao original de Perlin [108].

O ruido OpenSimplex é uma implementacéo criada para contornar limitagoes da
patente do ruido simplex. O ruido simplex é uma evolug¢do do ruido de Perlin e visa
reduzir artefatos alinhados a eixos e aumentar o desempenho em alguns casos. Esses
codigos foram baseados na implementagao de Spencer [123].

O ruido de Gabor é um tipo de ruido de convolugao esparsa que utiliza um kernel
de Gabor para a convolucdo. Esses c6digos foram baseados na implementagao de Lagae
et al. [76].

3.2.2 Nomes

Os tempos de execugao dos geradores de nomes foram mensurados por meio da criagio de
100000 nomes de forma sequencial. Também foram medidos os tempos de inicializacao
dos algoritmos que processam arquivos de entrada. Esses arquivos foram lidos de um
SSD Kingston HyperX 3K de 120 GB com sistema de arquivos EXT4. Foram medidos
os tempos com dois arquivos: um com nomes de lugares, contendo 10196 nomes e 99443
bytes e outro com nomes de pessoas, contendo 21986 nomes e 179353 bytes.

As trés técnicas tratadas nessa pesquisa sao: baseada em maquina de estados finitos,
que foi implementada com base no cédigo proposto por Lait [78]; baseada em cadeias
de Markov, com estatisticas separadas para letras iniciais e finais, implementada com
base no cédigo proposto por Marczuk [89]; e, baseada em cadeias de Markov com ordem
n, implementada com base no cédigo proposto por Calabuig [27].

Devido a natureza dos algoritmos desta subsecdo, nao é possivel paralelizar os
mesmos sem que haja perda de suas propriedades deterministicas.

3.2.3 Vegetacao

Para a medicao do tempo de execucgao, cada implementacao foi executada cem vezes e foi
extraida a média do tempo de execugao. O conteudo gerado por cada uma das técnicas
foi o mesmo em cada uma das cem execugoes, visto que o objetivo das repeticGes é
garantir que fatores externos a geragao sejam eliminados do célculo.
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O gerador baseado em subdivisao aleatéria dos ramos foi implementado com base
no cédigo proposto por Komppa [75]. Para os testes, os parametros utilizados foram os
parametros default do codigo original.

No gerador baseado em sistemas de fungoes iterativas, a implementagao foi baseada
no coédigo de Bourke [24]. Os pardmetros utilizados nos testes sdo os mesmos que o
autor do codigo original utilizou.

Ja a técnica baseada em L-systems teve sua implementacio baseada no codigo de
Naderi-Afooshteh [99]. Os parametros utilizados para os testes sdo os definidos pelo
autor original para gerar uma arvore.

3.2.4 Simulacao de elementos naturais

Devido a natureza extremamente paralelizdvel destas simulagoes, as implementacoes
foram realizadas em GLSL. Para o cdlculo do tempo de execugao por quadro, foi medida
a quantidade de quadros gerados em dez minutos de execucao para cada técnica.

O gerador de fogo baseado em ruido de fluxo foi implementado com base no cédigo
proposto por Mellblom [93]. Os parametros utilizados foram definidos empiricamente
utilizando a interface grafica da implementacao original.

O gerador de fumaga baseado em particulas foi implementado com base no coédigo
disponibilizado por ARM MALI [5]. Os pardmetros utilizados para os testes foram os
mesmos utilizados no c6digo original.

Para o gerador de oceanos, a implementacao foi baseada no cédigo disponibilizado
por Alekseev [2]. Os pardmetros utilizados nos testes sdo os mesmos que no algoritmo
original.

Por fim, o gerador de nuvens foi implementado com base no algoritmo proposto por
Elias [46]. Os parametros utilizados foram os mesmos propostos no algoritmo original.

3.3 Espaco

3.3.1 Cavernas, labirintos e masmorras

Para a obtencao dos tempos de execucdo, foi mensurada a geragdo de mapas quadrados
com diferentes tamanhos. Dada a natureza dos algoritmos, com exce¢dao da técnica de
automatos celulares, ndo é trivial paralelizar os mesmos sem que ocorra a perda do
determinismo dos algoritmos.

O gerador de cavernas baseado em autéomatos celulares foi implementado com base
no cédigo proposto por Babcock [8]. Para os testes, foram escolhidos como pardmetros
além do tamanho dos mapas, 40% de probabilidade de preenchimento da grade inicial
com terrenos nao-passaveis; e, cinco iteracdes dos autématos celulares, utilizando como
regras: existe um terreno nao-passavel numa célula se o nimero de células vizinhas
com terrenos nao-passaveis for maior que ou igual a cinco (considerando as oito células
adjacentes)ou menor que ou igual a 2 (considerando as vinte células mais préximas).

Para o gerador de cavernas baseado em agregacao por difusdo limitada, a implemen-
tagdo tomada como base foi proposta por Inman [68]. Além do tamanho do mapa, os
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testes também utilizaram como parametros de entrada 50% de preenchimento do mapa
com terrenos passaveis e o parametro falso para a opcao de gerar corredores diagonais.

O gerador de labirintos foi implementado com base no cédigo de Debski [40]. Esta
técnica nao utiliza qualquer pardmetro extra.

Os dois geradores de masmorras foram implementados com base nos codigos de
Wallace e Mtvee [144] e MindControlDX, netherh e underww [94]. O primeiro recebeu
como parametros adicionais os valores 110 para o controle de tamanho, 50% para o
controle de producéo de salas ou corredores e 128 para o maximo de salas geradas. O
segundo gerador recebeu como pardmetro extra o valor 2000 como quantidade maxima
de objetos a serem gerados.

3.3.2 Mapas de elevagao

Similarmente aos algoritmos para a geracao de cavernas, labirintos e masmorras, para
a obtencao dos tempos de execucdo, foi mensurada a geracdo de mapas quadrados
com diferentes tamanhos. Dada a natureza dos algoritmos, nao é trivial paralelizar os
mesmos sem que ocorra a perda do determinismo dos algoritmos.

O gerador de mapa de elevacdo baseado no algoritmo diamante-quadrado foi imple-
mentado com base no cédigo proposto por Martz [90]. Além do tamanho, sdo usados
como parametros um fator de escala, de 1.0, que determina quais sdo os valores minimos
e maximos do mapa de elevacio, e um fator que determina o nivel de rugosidade do
mapa, de 0.5.

Ja o gerador baseado em bissecao de mapas esféricos foi implementado com base no
c6digo de Olsson e drow [105]. Este algoritmo tem como pardmetros extras a quantidade
de bissecoes a serem realizadas, para o qual o valor usado foi 5000, a porcentagem de
dgua do mapa de 50% e a porcentagem de gelo, que, para a qual, foi usado 12%.

3.4 Sistemas

3.4.1 Cidades e ruas

Para o gerador de ruas e edificios baseado em agentes, foi realizada uma execucao e
medido o tempo, visto que a execugao é bastante lenta. O cédigo utilizado foi imple-
mentado com base no original por Wymer [151]. Os parametros de execug¢ao sdo os
mesmos que o do cddigo original.

O gerador de ruas baseado em L-systems foi implementado com base no cédigo
de Engilberge e Depraz [48]. Os pardmetros de entrada utilizados foram os mesmos
disponibilizados pelos autores originais.

Por fim, o gerador de ruas e edificios baseado em L-systems foi implementado com
base no cédigo original proposto por Craighead, Tanoi e Bryers [36]. Os parametros
utilizados foram os listados pelos autores originais.






Capitulo 4

Experimentos e Resultados

Neste capitulo, sao discutidos os contetidos produzidos e as andlises empregadas, de
forma a se obter dados que possam ser utilizados para melhor compreensao das técnicas
tratadas. Nenhuma das anélises visa obter uma resposta definitiva sobre qual técnica
de PCG deve-se utilizar, sendo que cada caso terd uma resposta especifica de acordo
com as necessidades de cada aplicagao.

4.1 Ruidos

Os resultados obtidos a partir de cada técnica de geragao de ruidos s@o mostrados a
seguir.

4.1.1 Big O

Para a andlise da complexidade dos algoritmos, foram considerados apenas os custos
relativos a geragdo do ruido. Os custos de inicializacdo das tabelas utilizadas foram
descartados, dado que os mesmos sdo necessarios apenas uma vez, enquanto a geragao
do ruido é executada centenas de milhares de vezes — ou mais, dependendo da aplicacao.
As inicializagoes executam em tempo constante, podendo ser, inclusive, realizadas em
tempo de compilacdo. Esta andlise se aplica tanto a versao em C++ quanto & em GLSL.

Para a geracio do ruido de valor!, os métodos auxiliares perm, index, vlattice e
spline executam em tempo constante O(1). O método noise tem trés for aninhados
(linhas 56-58) que executam de [—1;2]. Logo, o método executa em tempo constante
o(1).

No que tange ao ruido de gradiente?, os métodos auxiliares lerp, smoothStep,
perm, index e glattice executam em tempo constante O(1), portanto, o método noise
também executa em tempo constante O(1).

1


https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/value_noise.cpp
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https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/gradient_noise.cpp
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O ruido de convolucdo de grade® tem como métodos auxiliares catrom2, perm,
index e vlattice, que executam em tempo constante O(1). O método noise tem trés
for aninhados (linhas 75, 78 e 81) que executam de [—1;2], executando em tempo
constante O(1).

Para o ruido de convolugao esparsa®, os métodos auxiliares next, catrom?2,
index e perm executam em tempo constante O(1). O método noise tem quatro for
aninhados (linhas 54-56 e 58), sendo que os trés primeiros executam de [—2;2] e, o
ultimo, executa de [3;0). Neste caso, o método executa em tempo constante O(1).

O ruido de Perlin® utiliza os métodos auxiliares lerp, s_curve, setup, at e
normalize3, que executam em tempo constante O(1). Neste caso, o método noise
também executa em tempo constante O(1).

Para gerar o ruido OpenSimplex’, sio utilizados os métodos auxiliares fast_floor
e extrapolate, que executam em tempo constante O(1). Novamente, o método noise
também executa em tempo constante O(1).

Por fim, para o ruido de Gabor’ é empregado o método auxiliar morton, que exe-
cuta em tempo constante O(1); o método auxiliar cell, que tem um for (linha 82) que
varia de acordo com os pardmetros iniciais escolhidos pelo usudrio (na implementagao
original [0;n), com n € [0;13]), e também utilizando o método de geragdo de niimeros
pseudo-aleatérios poison, executando em tempo linear O(n). O método noise tem dois
for aninhados (linhas 105-106) que executam de [—1; 1], executando em tempo linear
O(n).

A analise é resumida na Tabela 4.1. A partir da andlise, nota-se que, com a excecao do
ruido de Gabor, os ruidos executam em tempo constante, independente dos parametros
passados para sua criacdo. O tempo de execucdo do ruido de Gabor depende dos
parametros passados de forma linear.

Como essas andlises foram realizadas para apenas um ponto no ruido, é esperado
que o aumento do tempo de execucao dependa linearmente da quantidade de pontos
calculados, exceto no caso do ruido de Gabor, cujo tempo varia de forma quadratica.

4

4.1.2 Tempo de execugao

Os tempos de execucao foram medidos durante a geragao de texturas quadradas, com
tamanhos de lado s tal que {s: 2", n € N,n € [8;14]}. As texturas foram geradas em
C++ e GLSL.

Apés o célculo dos tempos para a geragao de cada textura (Tabelas 4.2 e 4.3, Figuras
4.1 e 4.2), os tempos foram divididos pela quantidade de pixels gerados, de forma a se

3


https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/lattice_convolution.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/lattice_convolution.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/sparse_convolution.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/sparse_convolution.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/perlin_noise.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/perlin_noise.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/opensimplex.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/opensimplex.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/noise/gabor.cpp
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Ruido Big-O
Valor o(1)
Gradiente O(1

Convolugao de grade

Perlin

(

O(

Convolugao esparsa ol
o(

o(

OpenSimplex
Gabor O(n

Tabela 4.1: Complexidade dos métodos de ruido.

obter o custo aproximado de tempo para se gerar um pixel, e, a partir desses valores,
foram obtidas as médias exibidas na Tabela 4.4 e na Figura 4.3. E importante ressaltar
que os tempos das tabelas e figuras estdo em prefixos diferentes (ms para as primeiras
e ns para a ultima) devido & variagdo da magnitude dos valores. Também é por este
motivo que foi utilizada a escala logaritmica nas figuras.

Devido & natureza paralelizada da GLSL e ao fato de os tempos em C++ terem
sido calculados utilizando varios nucleos do processador, esse tempo por pixel é menor
do que o tempo real gasto para o calculo do valor de um pixel em um nicleo. No
entanto, foi adotado este critério de medicao devido ao fato que quase sempre ruidos
sdo utilizados para a geragao de dezenas de milhares (ou mais) de pixels. O custo final
de se gerar determinada textura é melhor aproximado utilizando o tempo mensurado
nas versoes paralelizadas, ao invés das versdes nao paralelas.

Tempo (em ms) por tamanho de textura

itk 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
Valor 4.609 | 22.325 83.037 | 243.908 852.378 | 2852.638 | 11145.596
Gradiente 0.968 2778 9.763 28.528 109.328 205.850 1573.440

Convolugao de grade 4.648 11.712 44.588 181.071 664.610 2565.903 10050.759
Convolugao esparsa 38.450 | 122.280 457.605 | 1762.663 6863.169 | 27053.967 | 107179.826

Perlin 0.752 2.594 6.157 16.886 72.563 260.997 1012.891
OpenSimplex 1.448 4.827 13.502 46.137 176.046 673.369 2660.113
Gabor 87.584 | 320.471 | 1260.530 | 4918.890 | 19223.873 | 76790.381 | 304809.111

Tabela 4.2: Tempo de execugdo, por textura, dos métodos de ruido em C++.

Com base nesses valores, pode-se concluir que é sempre mais rapido gerar os ruidos
na GPU, mesmo que o resultado tenha que ser processado pela CPU apds a geragao.
Isso se deve ao fato de que a copia dos resultados da GPU para a CPU leva menos
tempo do que a diferenca de tempo de geracao entre CPU e GPU.

4.1.3 Consumo de memoria

Para a analise do consumo de memoria, foram levados em consideragdo apenas os custos
relativos as estruturas de dados, nao levando em conta as varidveis dos métodos. O
consumo é baseado nos modelos originais, embora as tabelas possam ser geradas com
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Tempo (em ms) por tamanho de textura

[Faiele) 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
Valor 0.036 | 0.126 | 0.453 | 1.752 | 6.945 | 26.905 | 110.556
Gradiente 0.012 | 0.035 | 0.116 | 0460 | 1.831 | 7.291 | 28.839

Convolugao de grade | 0.087 | 0.318 | 1.086 4.177 | 16.255 65.390 262.428
Convolugdo esparsa 0.445 | 1.786 | 6.320 | 24.139 | 96.621 | 399.279 | 1629.703

Perlin 0.011 | 0.029 | 0.096 0.381 1.519 6.051 24.012
OpenSimplex 0.027 | 0.084 | 0.288 1.106 | 4.379 16.929 66.879
Gabor 0.197 | 0.552 | 2.061 8.082 | 31.864 | 130.164 | 552.616

Tabela 4.3: Tempo de execugdo, por textura, dos métodos de ruido em GLSL.

6 —
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Figura 4.1: Tempo de execucao, por tamanho de textura, dos métodos de ruido em
CH+.

tamanhos maiores, melhorando a qualidade final dos ruidos em troca de uma quantidade
maior de memoria utilizada. As tabelas poderiam ter uso de memoria menor se fossem
utilizados tipos com menor precisao, porém, os métodos estariam limitados aos modelos
originais. Os valores minimos sdo listados entre parénteses.

O ruido de valor utiliza uma tabela de indices com 256 unsigned ints (ou
unsigned char) e uma tabela de valores com 256 floatss, totalizando 2048 (ou 1280)
bytes.

Para a geracdo do ruido de gradiente, sdo utilizadas uma tabela de indices com
256 unsigned ints (ou unsigned char) e uma tabela de gradientes com 768 floats,
totalizando 4096 (ou 3328) bytes.

O ruido de convolucao de grade utiliza uma tabela de indices com 256 unsigned
ints (ou unsigned char), uma tabela de valores com 256 floats e uma tabela de
amostras com 401 floats, totalizando 3652 (ou 2884) bytes.

Para o ruido de convolugao esparsa, sao utilizadas uma tabela de indices com
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Figura 4.2: Tempo de execucdo, por tamanho de textura, dos métodos de ruido em
GLSL.

, . Tempo (em ns) | Memoéria (em bytes
Ruido Big-0 c++( T ]
Valor o(1) 42.483 0.410 1280 2048
Gradiente o(1) 5.953 0.108 3328 4096
Convolucao de grade 0(1) 37.786 | 0.977 2884 3652
Convolucao esparsa O(1) | 400.897 | 6.031 5956 6724
Perlin o(1) 3.836 0.090 6682 8224
OpenSimplex o(1) 9.990 0.251 328 1096
Gabor O(n) | 1138.362 | 2.027 28 28

Tabela 4.4: Complexidade algoritmica, tempo de execucdo, por pixel, e consumo de
memoria dos métodos de ruido.

256 unsigned ints (ou unsigned char), uma tabela de impulsos com 1024 floats e
uma tabela de amostras com 401 floats, totalizando 6724 (ou 5956) bytes.

A técnica de ruido de Perlin emprega uma tabela de indices com 514 unsigned
ints (ou unsigned char) e uma tabela de gradientes com 1542 floats, totalizando
8224 (ou 6682) bytes.

Sao necessarias duas tabelas para a geragdo do ruido OpenSimplex, uma de
indices com 256 unsigned ints (ou unsigned char) e uma de gradientes com 72
chars, totalizando 1096 (ou 328) bytes.

Ja o ruido de Gabor nao utiliza qualquer tabela, sendo utilizadas apenas seis
varidveis float e uma unsigned int, totalizando 28 bytes.

A andlise é resumida na Tabela 4.4 e no grafico da Figura 4.4. Para critério de
comparagao, uma textura quadrada, com 256 pixels de lado, gerada por meio de algum



48 4.1. Ruidos
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Figura 4.3: Tempo de execucao, por pixel, dos métodos de ruido.

desses ruidos tem, no minimo, 64 KiB®. Esse valor pode chegar a 256 MiB? no caso
de texturas com 16384 pixels de lado. O uso dos métodos de geracdo de ruido podem
eliminar esse custo elevado de memoéria, mas, em alguns casos, ao custo de maior tempo
de execucao.

4.1.4 Qualidade dos resultados

Os resultados obtidos pelos algoritmos sdo os ruidos apresentados na Figura 4.5.

Nao faz sentido analisar as técnicas de geragao de ruidos quanto ao realismo. Os
ruidos sdo utilizados apenas como base para outras técnicas que geram o contetdo
final, sendo apenas um processo intermediario, com o objetivo de “organizar” niimeros
pseudo-aleatérios de alguma forma que facilite a geracao desses contetudos finais.

Um resultado que seja satisfatorio para um tipo de aplicagdo pode nao ser ttil para
outro tipo, e, portanto, a andlise da qualidade deve ser feita com base em cada situacao.

4.1.5 Tipo de algoritmo

Os ruidos sao classificados como bits — texturas quanto ao tipo de contetido gerado.
Segundo a classificagdo proposta por Hendrikx et al. [62], ruidos s@o classificados
como geradores de nimeros pseudo-aleatérios quanto ao método de geragao do
contetdo.
Os geradores de ruido podem ser gerados tanto online quanto offline.

8Kibibyte, ou seja, 2'° bytes[67].
9Mibibyte, ou seja, 22° bytes[67].
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8,000 | |

6,000 — =

4,000 |- -

Bytes

2,000 | |

Ruido

|0 Minimo necessério

Implementado

Figura 4.4: Consumo de memoria dos métodos de ruido.

Os ruidos sao usados para a geragao de outros tipos de contetido, que podem ser tanto
necessarios quanto opcionais. Além disso, sdo deterministicos, o que permite que sejam
gerados quando necessarios, e nao necessitam de um grande espago de armazenamento.

Estas técnicas sdo construtivas, devido tanto ao fato de precisarem ser rapidas
quanto a execucdo e também por que nao existem objetivos nao-matematicos a serem
atingidos pelos algoritmos.

Essa classificagdo é resumida na Tabela 4.5.

. Método Momento Corre- Reprodu- .~
. Tipo de = Condigéao
Método a de de tude do gao dos
contetido ~ = A de parada
geragao geragao contetdo resultados
Valor
Gradiente geradores
Convolugao de grade ) de . s o
= bits — . online ou necessario determinis- .
Convolucdo esparsa nimeros s A . construtivo
- texturas offline ou opcional tico
Perlin pseudo-
OpenSimplex aleatérios
Gabor
Tabela 4.5: Classificagdo dos métodos geradores de ruido.
4.2 Nomes

Os resultados das técnicas de geragdo de nomes sao mostrados a seguir.
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Figura 4.5: Ruidos: (a) valor; (b) gradiente; (c) convolugao de grade; (d) convolucdo
esparsa; (e) Perlin; (f) OpenSimplez; (g) Gabor.

Fonte: Captura de tela pelo autor.
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4.2.1 Big O

A geracdo de nomes por meio do uso de maquinas de estados finitos'? tem apenas
um lago while (linha 46) que executa de [0;n], onde n é o tamanho méximo da pa-
lavra. Portanto, o método executa em tempo linear O(n) e ndo tem um processo de
inicializacao.

O primeiro método baseado em cadeias de Markov'!, com tratamento especial para
os caracteres iniciais e finais, 16 um arquivo de palavras durante sua inicializacdo. Essa
inicializa¢ao utiliza um lago while (linha 30) que executa para cada palavra p, e um
lago for (linha 36), interno ao lago while, que executa de [0;] — 1], onde [ é o tamanho
da palavra. A inicializagdo ainda executa dois lagos for (linhas 53 e 57) para cada
um dos caracteres que iniciem ou ocorram em palavras, respectivamente. O tempo de
execucio depende tanto de p, quanto de I, tendo um limite superior de O(n?). Para a
geracao das palavras, o método utiliza um aninhamento de trés for, sendo que o mais
externo (linha 70) executa de [1;m], onde m é um valor aleatdrio entre os tamanhos
minimo e méximo da palavra, o for intermediario (linha 72) executa de [0;(], onde [ é a
quantidade de caracteres distintos que ocorreram no arquivo de entrada, e os trés lagos
internos possiveis (linhas 76, 81 e 86), dos quais apenas um é executado por iteracao
do lago intermediério, e executam de [0; p], onde p é a frequéncia dos caracteres lidos
do arquivo de entrada. A geracao dos nomes depende de m, [ e p, mas como [ e p s&do
valores que nao se alteram, a complexidade final é O(n).

O segundo método baseado em Markov'?, com cadeias de ordem n, também utiliza
uma inicializagdo com um lago while (linha 27), que executa uma vez para cada palavra
p. Este lago, por sua vez, executa um segundo lago for (linha 39) que processa cada uma
das palavras, utilizando, para isso, sub-cadeias das palavras. Esse laco interno executa de
[0;1—n], onde [ é o comprimento da palavra e n, a ordem do processo. Dentro desse lago,
sao consultados um std: :map, que tem complexidade O(log n). A inicializagao deste
método depende de p, [ e das operacbes sobre o mapa, totalizando uma complexidade
de ordem O(n%log n). J& a geracdo dos nomes utiliza um lago do. ..while (linha 58),
que executa enquanto o tamanho do nome gerado for menor que o minimo ou o nome
gerado for um dos que foram lidos ou ja tenha sido gerado. Essa garantia tem um custo
O(n), visto que é utilizado um std: :unordered_set para armazenar e consultar os
nomes gerados (e lidos) anteriormente. No entanto, é importante notar que no melhor
caso, esse custo é O(1). Dentro desse lago, é executada uma busca em um std: :map,
com custo O(log n), e executado um lago while (linha 67) que executa de [0;1], onde
[ é o tamanho minimo do nome a ser gerado. A geracao é dependente de [ e do custo
do mapa. No entanto, este método, por garantir que sempre seja gerado um nome que
ainda nao tenha sido produzido, pode nunca finalizar, tendo “complexidade” maxima
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de O(00). Ainda assim, ndo ocorrendo geragao repetida, considerando que o tamanho {
da palavra e o tamanho do mapa nao se alteram, o custo de geracdo passa a depender
apenas dos tamanhos das palavras geradas, sendo, portanto, O(n).

A complexidade algoritmica dos métodos esta resumida nas Tabelas 4.6 e 4.7.

4.2.2 Tempo de execugao

Os tempos de execucao foram calculados para a inicializacao dos geradores baseados em
cadeias de Markov por meio de dois arquivos de textos contendo 10196 e 21986 nomes,
respectivamente (Tabela 4.6). Note que o método baseado em mdaquina de estados
finitos ndo tem custo de inicializagao significativo. Também foram calculados, para os
trés métodos de geracdo de nomes, o tempo necessario para a geragao de 100000 nomes
(Tabela 4.7).

Tempo (em ms) por tamanho do
, . arquivo de entrada (em palavras).
Método Big-O 10196 21986
Estatisticas separadas O(n?) 2.084 3.280
para caracteres iniciais e
finais
Ordem n O(n?logn) 10.327 15.527

Tabela 4.6: Complexidade algoritmica e tempo de execugdo, por arquivo de entrada,
dos métodos baseados em cadeias de Markov.

Método Big-| Tempo (em Consumo’ c}e
O | ns) por nome. memoria

Méquina de estados fini- | O(n) 307.932 ~2.5KiB

tos

Cadeias de Markov com | O(n) 10924.285 O(n)

estatisticas  separadas

para caracteres iniciais

e finais

Cadeias de Markov de | O(n) 1764.585 O(n?)

ordem n

Tabela 4.7: Complexidade algoritmica, tempo de geracdo, por nome, e consumo de
memoéria dos métodos de geracdo de nomes.

Apesar de o método baseado em cadeias de Markov de ordem n apresentar tempo
de execucdo menor que o método com estatisticas separadas, quando a quantidade
de nomes aumenta muito, esse tempo de geracdo também aumenta infinitamente. O
método baseado em estatisticas separadas ndo apresenta esse problema, mas pode gerar
nomes repetidos. Os problemas oriundos dessa variacdo dependerao de cada aplicacao.
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4.2.3 Consumo de memoria

O método de geracao de nomes baseado em maquina de estados finitos utiliza como
memoéria apenas um objeto std: :mt19937, ou seja, 19937 bits (2.434KiB). Esse valor
pode ser considerado como base para a andlise de memoéria dos algoritmos de geragao
de nomes, visto que as trés técnicas utilizam este objeto.

Para o gerador de nomes baseado em cadeias de Markov com estatisticas separadas
para caracteres iniciais e finais, é utilizada uma classe Word_frequency com trés ints
e um bool, totalizando 13 bytes. Essa classe contém as frequéncias das letras e os
objetos da classe sdo armazenados em uma matriz. Essa matriz tem tamanho 256x256,
totalizando 832 KiB. Sao armazenados também dois vetores de caracteres de tamanho
n, com n variando de acordo com a quantidade de caracteres tinicos no arquivo de
entrada, que nao ultrapassa 255 elementos. A complexidade de memoria do algoritmo
é O(n).

Ja& o gerador baseado em cadeias de Markov de ordem n utiliza um vetor e um
std: :unordered_set de cadeias de caracteres e um mapa de cadeias para vetores de
caracteres. Esse mapa, portanto, tem custo de meméria de O(n?), com n limitado pelo
numero de palavras, seus tamanhos e, também, de acordo com a ordem escolhida para
o processo de Markov. O vetor de amostras é limitado pela quantidade de palavras do
arquivo de entrada, tendo ordem O(n). O std::unordered_set de palavras geradas
aumenta de acordo com a quantidade de execug¢des do método de geracao de palavras,
também com complexidade O(n). Embora o mapa tenha custo O(n?), apés um nimero
de execugoes elevado, o custo O(n) do std::unordered_set ultrapassa o custo do
mapa.

O consumo de memoria dos métodos estd resumido nas Tabelas 4.6 e 4.7.

4.2.4 Qualidade dos resultados

Na Tabela 4.8 sao apresentados os primeiros 20 resultados da execugao de cada um dos
métodos. Para os métodos baseados em cadeias de Markov, foi utilizado como entrada
um arquivo com 21986 nomes de paises angléfonos's.

Embora os resultados a serem obtidos variem de acordo com a necessidade de cada
jogo e linguagem'®, a qualidade dos resultados pode ser analisada de acordo com a
facilidade de prontncia dos nomes. Com essa métrica, apenas a técnica de cadeias de
Markov de ordem n gera, consistentemente, nomes que nao tenham agrupamentos de
consoantes que prejudiquem suas prondncias. Ainda sim, existem linguagens, tanto reais
quanto ficticias, que tem palavras com muitas consoantes, e, portanto, essa métrica deve

ser redefinida de acordo com a linguagem a ser gerada.

3Pafses que tem a lingua inglesa como linguagem oficial.
1 Aqui, linguagem se refere ao conjunto de palavras utilizadas por um grupo de personagens no jogo.
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Cadeias de .
Aeert Cadeias de
Maquina de Markov com
estados finitos estatisticas Markov de
. . ordem n
especiais
God Garazcil Wilhell
Hace Roemae Bruith
Kag Xinge Deline
Uvemi Jah Coutl
Dofoj Zagnnea Alom
Wiq Urrin Lope
Ibavga Ivl Bento
Hyzcij Diessterr Ludline
Ivgev Rosnger Bartm
ke Fer Ston
Jeq Orcnwm Wallin
Sto Meawvyng Fitt
Wer Loan Roly
Nb’spi Moada Honster
Ozgamte Hatnti Venport
Hde Genlei Sothieu
Yqapiw Panrnanal Lodove
Zgas Jerltlola Hamsd
Daspac Netnl Frode
Qezuhc Gelstlct Pherbs

Tabela 4.8: Resultados dos geradores de nomes.

4.2. Nomes

4.2.5 Tipo de algoritmo

Nomes podem ser classificados como bits em jogos que os utilizem para nomear lugares
ou personagens, por exemplo, ou como espago em jogos que os utilizem para determinar
lugares de forma abstrata.

De acordo com os métodos de geracao empregados, as trés técnicas podem ser
classificadas como geradores de numeros pseudo-aleatérios. Essas técnicas sdo
rapidas o suficiente para serem geradas online, mas também podem ser utilizadas offfine.

Nomes podem ser classificados tanto como conteiido necessario quanto opcional,
dependendo do jogo e do uso dos resultados. Ainda assim, considerando que os nomes
servem apenas para a identificacdo de algum elemento do jogo, é pouco provavel que
sejam gerados resultados que impegam o progresso do jogador.

Os métodos sdo estocasticos, dado que utilizam geradores de niimeros pseudo-
aleatérios. Os métodos baseados em méaquinas de estados finitos e cadeias de Markov
com estatisticas especiais para letras iniciais e finais sdo construtivos. O método baseado
em cadeias de Markov de ordem n testa se o nome ja existe, e, caso afirmativo, reinicia
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o processo de geragao. Logo, esse método é do tipo gerar-e-testar.
Essa classificacao é resumida na Tabela 4.9.
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. Método Momento Corre- Reprodu- .
a Tipo de ~ Condicao
Método A de de tude do géao dos
conteudo = = a de parada
geragéo geragéao conteudo resultados
Maquina de estados finitos
. geradores
Cadeias de Markov com .
P de construtivo
estatisticas separadas para . . . P
L . bits ou nimeros online ou necessario P
caracteres iniciais e finais espaco seudo offline ou opcional estocastico
Cadeias de Markov de pPag % P - L gerar-e-
aleatérios
ordem n testar

Tabela 4.9: Classificacdo dos métodos geradores de nomes.

4.3 Vegetacao

4.3.1 BigO

A técnica de geracio baseada em subdivisio aleatéria dos ramos!'® utiliza uma funcao
recursiva split para gerar os ramos. Esta fungdo tem custo linear e pode executar até
duas recursoes (linhas 177, 179 e 181) para cada ramo, e, portanto, tem complexidade
maxima O(2") sobre o nimero de niveis a serem gerados.

O gerador baseado em sistemas de funcdes iterativas'® utiliza um for (linha 76) que
realiza uma busca linear em um vector (linha 79). Com isso, a complexidade maxima
do método é O(n?).

J4 a técnica baseada em L-systems'” utiliza uma funcio recursiva reproduce sobre
o nimero de iteragoes (linha 84). Essa funcao utiliza uma func¢do auxiliar produce
(linha 88) que tem complexidade quadratica. Portanto, a complexidade maxima do
gerador é O(n?).

A complexidade algoritmica das técnicas estd resumida na Tabela 4.10.

4.3.2 Tempo de execugao

Os tempos de execugao foram medidos com a execugao de cada técnica utilizando, como
entrada, dados que os desenvolvedores das implementagoes originais propuseram. Os
valores medidos sao listados na Tabela 4.10.

Esses valores mostram que as técnicas tém tempo de execuc¢do baixo o suficiente
para serem usadas online, principalmente devido ao fato de que os dados gerados tém
que ser enviados para a GPU para serem renderizados, e, normalmente, isso é feito
durante a etapa de inicializagdo da cena a ser renderizada, onde geralmente ja se tem
um tempo significativo de carregamento.
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. Consumo

Método Big- Te~m po de ge- de
(0) racdo (em ms). -

memoria

Subdivisao aleatéria de ramos | O(2") 0.583 O(n?)
. ~ . . 2

Sistemas de fungdes iterativas On?) 2.116 O(n?)
- 3

L-systems O(n?) 4.342 O(n?)

Tabela 4.10: Complexidade algoritmica, tempo de geracao e consumo de memoria dos
métodos de geragao de vegetacao.

4.3.3 Consumo de memoéria

O gerador baseado em subdivisdo aleatéria dos ramos utiliza uma arvore binaria com
referéncia ao né pai, onde cada né utiliza cinco floats, um int e um bool, além de
quatro vectors de ints. Esses quatro vectors armazenam os indices nos vetores de
dados de vértices gerados. Esses vetores de dados de vértices sao oito vectors, sendo seis
de floats e dois de ints, compartilhados a todos os nés, e sdo usados para armazenar
o modelo geométrico gerado. A técnica tem complexidade de meméria de ordem O(n?)
sobre o nivel de iteragoes gerado.

A técnica baseada em sistemas de fungoes iterativas utiliza um vector de pardmetros
em que cada elemento utiliza sete doubles. Esse vetor é fornecido como parametro de
entrada pelo usuario, e, geralmente, tem poucos elementos. O gerador produz uma
imagem em escala de cinza contendo o resultado, o que ocupa espago na memoria na
ordem de O(n?).

Ja a técnica baseada em L-systems utiliza um vector de vértices, que contém nove
floats e um int cada, e um vector de faces, que contém quatro floats, um int, um
bool e um vector de ponteiros. No entanto, a quantidade de faces e vértices gerados
depende das regras de entrada, sendo que, no caso teste utilizado, a complexidade de
memoria é O(n?) sobre o nimero de iteragdes realizadas.

O consumo de memoria das técnicas estd resumido na Tabela 4.10.

4.3.4 Qualidade dos resultados

A Figura 4.6 mostra exemplos de resultados obtidos pelas técnicas. Com base nos
resultados, pode-se observar que a qualidade da técnica baseada em subdivisao aleatoria
dos ramos é média. Embora o resultado nao seja tao préximo de uma arvore real, ainda
sim apresenta aparéncia proxima do real.

Quanto ao conteiido gerado pelos geradores baseados em sistemas de fungoes itera-
tivas e para o baseado em L-systems, a qualidade é baixa. No entanto, a qualidade das
duas técnicas depende dos parametros de geragao passados aos geradores.
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Figura 4.6: Vegetagao gerada pelas técnicas: (a) baseada em subdivisao aleatéria dos
ramos; (b) baseada em sistemas de fungoes iterativas; (c) baseada em L-systems.

(c)

Fonte: (a, c) Captura de tela pelo autor; (b) Gerado pela implementagao.
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4.3.5 Tipo de algoritmo

Quanto ao tipo de conteudo gerado, as trés técnicas sdo classificadas como bits —
vegetacao.

O gerador baseado em subdivisdo aleatdria dos ramos utiliza geradores de niime-
ros pseudo-aleatdrios na construcao dos resultados. O gerador baseado em sistemas
de funcoes iterativas é classificado, quanto ao método de geragao, como fractal, e a
técnica baseada em L-systems como gramaticas geradoras — sistemas de Linden-
mayer.

A técnica baseada em subdivisdo aleatoria dos ramos pode ser utilizada online. As
outras duas técnicas tém sua utilizacdo online limitada a entradas simples, pois podem
consumir muito tempo para produzir resultados para regras mais complexas.

Apesar de a qualidade do contetddo gerado nao ser alta, este pode ser utilizado como
conteido necessario, visto que os resultados sdo corretos. No entanto, a garantia de
estarem corretos depende da selecdo de pardmetros de entrada bem definidos, sendo
que, em casos extremos, o conteudo pode ser gerado de forma incorreta. Isso exige que
o desenvolvedor limite os pardmetros de entrada & faixas aceitaveis.

As trés técnicas sdo estocésticas, sendo que utilizam geradores de niimeros pseudo-
aleatorios para a geragao do conteudo. Além disso, todas as técnicas sao construtivas,
nao se preocupando em testar os resultados quanto a nenhuma meétrica.

Essa classificagao é resumida na Tabela 4.11.

Tipo de Meétodo Momento Corre- Reprodu- Condicio
Método PO ¢ de de tude do gao dos <
conteudo - - . de parada
geracgio geracgio contetiido resultados
geradores
s - de
Subdivisao aleatéria de .
numeros
ramos
pseudo-
aleatérios
Sistemas de fungées
. . . fractal . -
iterativas bits — online ou necessario 2 . .
= rrey o . estocéastico construtivo
vegetacao gramati- offline ou opcional
cas
L-systems get.'adoras
— sistemas
de Linden-
mayer

Tabela 4.11: Classificagao dos métodos geradores de vegetagao.

4.4 Simulacao de elementos naturais

4.4.1 BigO

Com excecio da técnica baseada em particulas'®, as outras trés técnicas tém complexi-
dade de inicializagdo O(1). J4 a técnica baseada em particulas, tem complexidade de
inicializacdo O(n) sobre a quantidade de particulas (linha 123).
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https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/elements/particles.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/elements/particles.cpp

Capitulo 4. Experimentos e Resultados 59

Quanto a complexidade de execugao, todos os algoritmos tém complexidade O(n)
sobre a quantia de pixels gerados. Vale notar que a técnica baseada em particulas utiliza
um laco for para atualizar dados sobre cada particula, com complexidade O(n) sobre
a quantidade de particulas (linha 135).

4.4.2 Tempo de execugao

Para os simuladores de elementos naturais foram realizadas medigoes em trés pontos cri-
ticos da execugao: inicializa¢ao (Tabela 4.12), renderizagdo de um quadro de 3840x2160
pixels (Tabela 4.13), e limpeza dos recursos (Tabela 4.14). Esses valores se mostram
importantes nestas técnicas pois, a0 menos no caso dos simuladores de fogo, os locais
em chamas nos jogos podem se alterar, com elementos se ignizando ou extinguindo em
uma mesma cena.

Método 'I.‘em]i)o de inicia-
lizacdo (em ms).

Fogo baseado em ruido de 0.858

fluxo

Fumaca baseada em particulas 1.096

Oceanos 1.662

Nuvens 2.306

Tabela 4.12: Tempo de inicializacdo dos métodos de simulacao de elementos naturais.

Método 'I:em?o de rende-
rizagdo (em ms).

Fogo baseado em ruido de 0.671

fluxo

Fumaca baseada em particulas 0.595%

Oceanos 18.557

Nuvens 3.765

& Para 2800 particulas.

Tabela 4.13: Tempo de renderizagao dos métodos de simulagdo de elementos naturais
na GPU para um quadro de tamanho 3840x2160 pixels.

Com esses resultados, pode-se concluir que todas as técnicas podem ser executadas
online. Nota-se, no entanto, que a técnica de geracdo de oceanos pode rapidamente
esgotar o tempo disponivel para a renderizacdo do quadro e causar lentidao no jogo se
nao usada com cuidado, sendo que nao é possivel utiliza-la para renderizar em UHD a
60 quadros por segundo.
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Método Tempo de lim-
peza (em us).

Fogo baseado em ruido de 3.640

fluxo

Fumaga baseada em particulas 13.646

Oceanos 4.859

Nuvens 3.309

Tabela 4.14: Tempo de limpeza de recursos dos métodos de simulagido de elementos
naturais.

4.4.3 Consumo de memoria

Os geradores de fogo baseado em ruido de fluxo, oceanos e nuvens utilizam apenas alguns
poucos floats e/ou ints cada, sem uso de memoria permanente para os célculos. Com
isso, eles apresentam complexidade O(1) quanto & memoria utilizada.

J& o gerador de fumaca baseado em particulas utiliza um vector de 2800 particulas,
com cada uma utilizando nove floats. Estes vetores totalizam 100800 bytes. Ainda
¢é utilizada uma textura de 128x128 pixels, com 16384 bytes. Estes dados totalizam
114.44 KiB. Com isso, a complexidade quanto a meméria é O(1).

4.4.4 Qualidade dos resultados

Os resultados obtidos pelas técnicas sdo exibidos na Figura 4.7.

Os geradores de fogo apresentam bons resultados, com a versdo baseada em ruido
de fluxo apresentando chamas que se agrupam, formando um aglomerado de labaredas.
J& a versdo baseada em particulas apresenta um aspecto fragmentado, mas oferece mais
controle sobre o resultado.

Tanto o gerador de oceanos quanto o de nuvens apresentam resultados excelentes,
gerando resultados com alto nivel de realismo.

4.4.5 Tipo de algoritmo

As quatro técnicas sdo classificadas quanto ao tipo de conteido como bits — fogo,
agua, pedras e nuvens.

J4 quanto ao método de geracdo, as quatro técnicas utilizam ruidos como base
para seu funcionamento, e, portanto, sdo classificadas como geradores de niimeros
pseudo-aleatdrios.

Todas as técnicas podem ser utilizadas online, embora a técnica de geracao oceanos
seja bastante lenta para ser utilizada em cenas complexas. E importante notar que estas
técnicas raramente sao utilizadas offline, visto que este tipo de contetdo é aleatorio, e
a reutilizagdo de conteido pré-renderizado se torna repetitivo para o jogador.

As quatro técnicas podem ser utilizadas como contetido necessario. Todas elas geram
apenas renderizacoes do contetudo, e, portanto, ndo apresentam problemas a logica
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Figura 4.7: Elementos gerados pelas técnicas: (a) fogo, baseado em ruido de fluxo; (b)
fogo, baseado em particulas; (c) oceanos; (d) nuvens.

do jogo. Sao, ainda, estocasticas, sendo baseadas em geradores de niimeros pseudo-
aleatérios.

Dado que as técnicas geram conteddo renderizavel em tempo real, é necessario que
elas sejam construtivas, visto que ndo ha tempo para se testar o contetdo.

Essa classificacao é resumida na Tabela 4.15.

4.5 Cavernas, labirintos e masmorras

Os resultados das técnicas de geragdo de mapas internos sdo descritos a seguir.
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. Método Momento Corre- Reprodu- A
a Tipo de = Condicéao
Método A de de tude do gao dos
conteudo ~ ~ 2 de parada
geragéo geragéo conteudo resultados
Fogo baseado em ruido de
. geradores
fluxo bits — fogo, de
Fumaga baseada em agua, . . necessario fons .
. nuameros online . estocéastico construtivo
particulas pedras e ou opcional
pseudo-
Oceanos nuvens P
aleatérios
Nuvens

Tabela 4.15: Classificagdo dos métodos simuladores de elementos naturais.

4.5.1 BigO

A técnica de geracao de cavernas baseada em autématos celulares'? utiliza dois lacos
for (linhas 43 e 44) que variam de acordo com as dimensoes da grade a ser gerada.
A técnica também depende da configuragdo de repeticoes das iteragdes do algoritmo
de autdématos celulares, apresentando complexidade maxima O(n?). J4 a técnica para
geracdo de cavernas baseada em agregacio por difusdo limitada?® utiliza apenas um
lago while (linha 39), que varia de acordo com a quantidade de células na grade, dada
pelas dimensdes desta grade. A complexidade desta técnica é O(n?).

Para a técnica de geracdo de labirintos?! sdo utilizados dois lacos while (linhas 30
e 34). Esses lacos variam de acordo com a quantidade de células na grade, portanto, a
técnica tem complexidade O(n?).

A primeira técnica para geracio de masmorras®? utiliza um lago while (linha 40)
que varia de acordo com a quantidade de salas a serem geradas, além de uma constante
que limita a quantidade de tentativas de colocacao de salas na grade. Logo, essa técnica
tem complexidade O(n). A segunda técnica?® utiliza um lago for (linha 61) que varia de
acordo com o nimero de elementos escolhido pelo usuario, apresentando complexidade
O(n).

A complexidade algoritmica das técnicas é resumida na Tabela 4.16.

4.5.2 Tempo de execugao

Os tempos de execucao foram medidos com a geraciao de mapas quadrados de lado s tal
que s: 2" n € N,n € [8;12]. Os valores medidos sdo listados na Tabela 4.16 e exibidos
na Figura 4.8. Apenas a técnica baseada em autdmatos celulares foi paralelizada devido
ao fato de as outras técnicas nao serem trivialmente paralelizdveis, sem perda do
determinismo das técnicas.
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https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/indoor_maps/ca_cave.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/indoor_maps/ca_cave.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/indoor_maps/dla_cave.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/indoor_maps/dla_cave.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/indoor_maps/maze.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/indoor_maps/maze.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/indoor_maps/dungeon_a.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/indoor_maps/dungeon_a.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/indoor_maps/dungeon_b.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/indoor_maps/dungeon_b.cpp
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Ay . Tempo (em ms) por tamanho de mapa
Teenica Big:O | 956 | 512 | 1024 | 2048 4096
Cavernas com autématos celulares — | O(n3) | 8.272 | 32.608 | 131.654 | 530.735 | 2232.396
nao-paralelo
Cavernas com autébmatos celulares — | O(n3) | 5.265 | 12.900 49.105 | 181.898 667.646
paralelo
Cavernas com agregacao por difusdo li- | O(n?) | 2.215 9.571 39.423 | 372.392 | 1668.109
mitada
Labirintos O(nZ) 2.504 9.409 38.466 | 184.167 940.077
Masmorras — primeira técnica O(n) | 5.801 5.211 5.266 7.118 16.425
Masmorras — segunda técnica O(n) | 1.902 1.867 2.070 2.699 6.832

Tabela 4.16: Complexidade algoritmica e tempo de execugdo, por mapa, dos métodos
de mapas internos em C++.

Cavernas com autématos
celulares — nao-paralelo
Cavernas com autématos
celulares — paralelo
Cavernas com agregacao
por difusdo limitada
—— Labirintos
Masmorras — primeira
técnica
- Masmorras — segunda
[ S & e -—" técnica

—_
o
w

102

Tempo (em ms)

—_
S
—

10°

Tamanho do mapa

Figura 4.8: Tempo de execugao, por tamanho de mapa, dos métodos de mapas internos
em C++.

A partir desses dados, nota-se que todas as técnicas executam em tempo baixo o
suficiente para o uso online.

4.5.3 Consumo de memoria

As cinco técnicas de geracdo de mapas internos seguem a mesma complexidade de
memoria quadritica (O(n?)) devido ao uso de meméria da grade gerada. Algumas
técnicas utilizam mais espaco, e esses gastos serao destacados a seguir.

A técnica de geracao de cavernas com uso de autdmatos celulares utiliza uma grade
auxiliar para as iteragdes do algoritmo, e, portanto, consome aproximadamente duas
vezes mais memoria que as outras técnicas. J4 as técnicas de geracdo de masmorras
utilizam dois vetores com informagoes sobre as salas geradas. O consumo de memoria
desses vetores é, no entanto, linear, e muito menor que o consumo da grade, ndo alterando
a complexidade dos algoritmos.
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4.5.4 Qualidade dos resultados

Os resultados obtidos pelos algoritmos sao exibidos na Figura 4.9. As imagens foram
recortadas de forma a ficarem mais visiveis. Os cortes foram realizados de forma a
destacar partes “interessantes” das imagens. Nas imagens, as dreas representadas em
verde sdo passaveis, as brancas sdo portais, as cinzas sao paredes geradas, e as pretas
sdo areas onde nenhum tipo de terreno foi gerado. Foi escolhida essa representacao pelo
fato de ser mais compacta que a representacdo em caracteres ASCII utilizada pelos
algoritmos originais.

Figura 4.9: Partes de mapas internos gerados pelas técnicas: (a) cavernas com autématos
celulares; (b) cavernas com agregacao por difusdo limitada; (c) labirintos; (d) masmorras
— primeira técnica; (e) masmorras — segunda técnica. As dreas verdes sdo passaveis, as
brancas sdo portais e as outras sdo impassaveis.

Quanto a qualidade dos resultados de cavernas, em mapas pequenos, as duas técnicas
apresentam resultados aceitaveis. Porém, para mapas com dimensées maiores, a técnica
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baseada em autématos celulares é claramente superior, visto que a outra técnica gera
areas muito grandes, que ndo parecem muito realistas.

A técnica de geracdo de labirintos gera resultados visivelmente complexos, com
muitos deadends®*, que tornam o labirinto bastante complexo de ser resolvido para um
jogador que tenha visdo interna ao labirinto, mas, ao mesmo tempo, facilita a obtencao
da solucao por um jogador que tenha uma visao geral do labirinto.

Por fim, quanto as técnicas de geracdo de masmorras, nota-se que a primeira delas
tende a gerar longos corredores e salas largas, com grandes areas impassaveis entre elas,
enquanto a segunda gera salas e corredores menores, mas utiliza melhor a area dos
mapas. A primeira técnica ainda tende a gerar portas em locais que nao fazem sentido,
como ao lado de uma passagem aberta.

4.5.5 Tipo de algoritmo

Segundo o tipo de conteido, as cinco técnicas sdo classificadas como espago — mapas
internos.

Quanto a geragao, o gerador de cavernas com autématos celulares, o de cavernas com
agregacao por difusao limitada e o de labirintos sdo classificados como modelagem e
simulagao de sistemas complexos. Ja os geradores de masmorras utilizam técnicas
de geradores de nimeros pseudo-aleatorios.

Essas técnicas podem ser utilizadas tanto de forma online quanto offline.

Das cinco técnicas, a de geracdo de cavernas com autdématos celulares pode gerar
areas nao atingiveis, e a de geragao de cavernas com agregacdo por difusdo limitada
pode ndo gerar a caverna, dependendo dos pardmetros de entrada, e, portanto, ndo
sdo apropriadas ao uso como conteuido necessario, pois podem impedir o progresso do
jogador. As outras técnicas podem gerar os dois tipos de conteido.

As técnicas sao estocdsticas, utilizando geradores de niimeros pseudo-aleatérios para
a geracao dos resultados, além de serem construtivas.

Essa classificacao é resumida na Tabela 4.17.

q Momento Corre- Reprodu- B
a Tipo de Método de °P: Condigéao
Método A =~ de tude do gdo dos
contetudo geragéo = a de parada
geragéo conteudo resultados
Cavernas com autématos N =
simulagéao
celulares . .
= de sistemas opcional
Cavernas com agregacao
. JO complexos
por difusdo limitada espacos
Labirintos pag online ou P .
- - mapas . estocéastico construtivo
Masmorras — primeira . offline P
P internos geradores necessario
técnica . :
de ntiimeros ou opcional
Masmorras — segunda
P pseudo-
técnica b B

Tabela 4.17: Classificagdo dos métodos geradores de mapas internos.

24 Corredores que nio levam a nenhum outro, terminando abruptamente.
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4.6 Mapas de elevacao

Os resultados das técnicas de geragao de mapas de elevagdo sdo descritos a seguir.

4.6.1 BigO

O método baseado no algoritmo diamante-quadrado®® utiliza um laco while (linha 37)
que executa os passos quadrado e diamante com o uso de dois for (linhas 38 e 39, e,
46 e 48) aninhados para cada passo, que executam com passos p, tal que p;+1 = p;/2 e
p > 0, com py = tamanho/2. Essa técnica tem custo O(n?).

J4 o método baseado em bissecio de hemisférios?® utiliza um lago for (linha 63)
e outro lago for (linha 192), interno ao primeiro, logo, o método tem complexidade

O(n?).

4.6.2 Tempo de execugao

Os tempos de execucao foram medidos com a geracao de mapas quadrados de lado s tal
que s: 2" n € N,n € [8;12]. Os valores medidos sao listados na Tabela 4.18 e exibidos
na Figura 4.10.

Tempo (em ms) por tamanho de mapa
256 512 1024 2048 4096
Diamante-quadrado 0.397 1.585 6.230 24.425 | 103.576
Bissegao de hemisférios | 9.388 | 20.888 | 52.389 | 165.485 | 542.705

Técnica

Tabela 4.18: Tempo de execucdo, por mapa, dos métodos de mapas externos em C++.

Com base nesses dados, nota-se que as duas técnicas podem ser utilizadas online,
sendo que a técnica que utiliza o algoritmo diamante-quadrado pode ser utilizada online
para mapas cuja area renderizada nao ultrapasse um quadrado de 256 pontos de lado.

4.6.3 Consumo de memoéria

O custo de memoria de ambas as técnicas é o tamanho da grade de valores utilizada
para representar o resultado final do algoritmo. O método baseado em bissecao de
hemisférios utiliza dois vetores auxiliares, mas o custo destes é pequeno com relagdo ao
da grade. Portanto, os dois métodos tém complexidade de meméria O(n?).

4.6.4 Qualidade dos resultados

Os resultados obtidos pelos algoritmos sdo exibidos na Figura 4.11.
As duas técnicas geram bons resultados de mapas de elevagao, sendo que a técnica
de bissecao de hemisférios tende a gerar mapas mais préximos dos encontrados na
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https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/height_maps/diamond_square.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/height_maps/diamond_square.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/height_maps/bissection.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/height_maps/bissection.cpp
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Figura 4.10: Tempo de execucgido, por tamanho de mapa, dos métodos de mapas externos
em C++.

Figura 4.11: Partes de mapas externos gerados pelas técnicas: (a) diamante-quadrado;
(b) bisse¢ao de hemisférios.

(a) (b)

natureza, com longas cadeias de montanhas. Esta técnica é mais apropriada para a
geragdo de planetas inteiros. Ja a técnica baseada no algoritmo diamante-quadrado
gera resultados que se parecem mais com pequenas dreas de mapas, onde a existéncia
de, por exemplo, cadeias de montanhas, possa atrapalhar a experiéncia do jogador.
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4.6.5 Tipo de algoritmo

Segundo o tipo de contetido, as duas técnicas sdo classificadas em espago — mapas
externos. Quanto ao método de geracdo, as técnicas sao classificadas como fractais.

Essas técnicas podem ser utilizadas tanto online quanto offline. Isso se deve ao fato
de que os resultados sdo gerados de forma rapida e ndo necessitam de tratamento apos
a geracgao.

A possibilidade de utilizar os resultados dessas técnicas como contetido necessario
depende do tipo de jogo. Um simulador de voo pode utilizar mapas que ndo sejam
atravessaveis por um jogador a pé, por exemplo. Os resultados podem, no entanto, ser
utilizados como contetido opcional em qualquer tipo de jogos que necessitem de mapas
de elevacao.

As técnicas sao estocésticas, utilizando geradores de nimeros pseudo aleatérios para
a geracao. Ambas as técnicas sdo construtivas, principalmente devido a serem fractais.

Essa classificacio é resumida na Tabela 4.19.

A Meétodo Momento Corre- Reprodu- s

A Tipo de . Condigéao

Método a de de tude do gdo dos
contetudo - - a de parada
geragao geragao conteudo resultados

Diamante-quadrado — m i n SAri

- = 4 —— espago apas fractais onll"ne ou ecessario estocastico construtivo
Bissecao de hemisférios externos offtine ou opcional

Tabela 4.19: Classificacdo dos métodos geradores de mapas de elevacao.

4.7 Cidades e ruas

4.7.1 Big O

O gerador de ruas e edificios baseado em agentes?” executa um for sobre o niimero de
iteracoes (linha 101), e este executa cada um dos agentes, que tem complexidade O(n)
(linhas 161, 218 e 273). A técnica tem complexidade méxima O(n?).

Para a técnica de geracdo de ruas baseada em L-systems®®, é utilizada uma funcéo
com um for (linha 97), que executa uma func¢ao auxiliar generate_partial_network
que utiliza trés for aninhados (linhas 159, 471 e 472), e, portanto, tem complexidade
méxima O(n?).

Por fim, o inicializador do gerador de ruas e edificios baseado em L-systems?
utiliza, em um dos pontos mais complexos do cédigo, um for (linha 146) que executa
uma fungdo auxiliar generate_buildings_from_sections com um for (linha 1842),
que executa outra funcgdo auxiliar generate_residential_building, com um for
(linha 2021), que executa uma terceira fungdo auxiliar render_windows com dois lagos
for aninhados (linhas 2187 e 2491). Com isso, o gerador tem complexidade O(n®).

9
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https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/towns/agents.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/towns/agents.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/towns/roads.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/towns/buildings.cpp
https://bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters/src/master/src/pcg/towns/buildings.cpp
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E importante notar que para alguns valores como pardmetros de entrada o gerador
nunca termina. J& a renderizagao ¢é realizada por meio de dois lacos for independentes
(linhas 39 e 676), cada um executando fungoes de complexidade linear, e, portanto,
apresentando complexidade O(n?).

A complexidade algoritmica dos métodos é resumida na Tabela 4.20.

4.7.2 Tempo de execugao

Para o gerador de ruas e edificios baseado em agentes, e para o gerador de ruas baseado
em L-systems, foram realizadas dez execugoes e obtida uma média do tempo necessario.
J& o gerador de ruas e edificios baseado em L-systems utiliza OpenGL para renderizar
os resultados e, portanto, teve os tempos de inicializacdo, renderizacao e limpeza de
recursos mensurados. Os resultados sao listados na Tabela 4.20.

Bi Tempo de Consumo
Método (g) execucao de
(em ms). memoria
Ruas e edificios basea- 9 17714.216* O(n?)
O(n)
dos em agentes
) 2
Ruas baseado em L oY) 101.353 O(n?)
systems
Ruas e edificios baseado 5 632.329
em L-systems - iniciali-
Zagao
Ruas e edificios baseado 9 6.012"
. | O(n?)
em L-systems - renderi-
zagao O(n3)
Ruas e edificios baseado | O(n) 0.650
em L-systems - limpeza
dos recursos

& Para 5000 iteragoes dos agentes.
b Para um quadro de 3840x2160 pixels.

Tabela 4.20: Complexidade algoritmica, tempo de execugao e consumo de meméria dos
métodos de geracao de cidades e ruas.

Com isso, nota-se que, com excecdo do gerador de ruas baseado em agentes, as
outras técnicas sdo apropriadas para uso online.
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4.7.3 Consumo de memoria

O gerador de ruas e edificios baseado em agentes utiliza uma matriz de chars que
armazena o resultado da geracdo e dois vectors de vectors de pares de ints utilizados
durante a geracdo. Esses pares de ints sdo coordenadas que referenciam pontos na
matriz de chars. O limite méximo da complexidade de meméria é O(n?).

Quanto ao gerador de ruas baseado em L-systems, sao utilizados: uma matriz com
os dados de entrada, com dois doubles e dois bools por elemento; um vector de nds
com trés ints por elemento; um vector de arestas com cinco ints por elemento; e, um
vector de proposi¢oes com um float e ao menos dois chars por elemento. O vetor
de proposicoes é fornecido pelo usudario, e os vetores de arestas e nds sdo referéncias a
pontos na matriz. Assim, a complexidade maxima é da ordem de O(n?).

Por fim, o gerador de ruas e edificios baseado em L-systems utiliza alguns vetores
com os dados necessarios para a geracdo da geometria a ser renderizada, mas ¢é esta
que tem maior consumo de memoéria. A complexidade méxima de meméria é de O(n?),
variando sobre o tamanho do mapa bidimensional de ruas e a altura dos edificios
gerados.

O consumo de memoria dos métodos é resumido na Tabela 4.20.

4.7.4 Qualidade dos resultados

Os resultados das técnicas sdo exibidos na Figura 4.12.

O gerador de ruas e edificios baseado em agentes apresenta resultado com média
qualidade, exibindo um padréao gerado préximo aos encontrados em jogos com cenarios
medievais.

O gerador de ruas baseado em L-systems é capaz de utilizar mapas de elevagao e
densidade demografica para gerar redes de ruas mais proximas as reais, apresentando
resultados de alta qualidade.

Por fim, o gerador de ruas e edificios baseado em L-systems produz resultados
semelhantes a cidades modernas, apresentando resultados de alta qualidade.

4.7.5 Tipo de algoritmo

Quanto ao tipo de conteido gerado, os trés métodos podem ser classificados como
sistemas — redes de ruas. As duas técnicas que também geram edificios também
podem ser classificadas como sistemas — ambientes urbanos.

Quanto ao método de geragao, o gerador de ruas e edificios baseado em agentes
é classificado como modelagem e simulacdo de sistemas complexos, enquanto
as outras técnicas sdo classificadas como gramaticas geradoras — sistemas de
Lindenmayer.

Os geradores de ruas baseados em L-systems e de ruas e edificios baseados em L-
systems podem ser utilizados de forma online. O método baseado em agentes é bastante
lento e s6 deve ser usado offiine.
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Figura 4.12: Resultados gerados pelas técnicas: (a) ruas e edificios, baseado em agentes;
(b) ruas, baseado em L-systems (dreas em verde sao de alta densidade demografica; em
rosa é mostrado o mapa de elevacao); (c) ruas e edificios, baseado em L-systems.

O gerador de ruas e edificios baseado em agentes pode produzir ruas que cruzam
edificios, e, portanto, pode ndo ser correto o suficiente para ser utilizado como contetido
necessario em certas aplicacées. Ainda sim, os resultados podem ser utilizados como
conteuido necessdrio em algumas situacgoes, como exemplo, os edificios interceptados por
ruas podem ser considerados como uma garagem. Ja os outros dois geradores produzem
contetido correto, podendo ser utilizado como contetido necessario.

As trés técnicas sdo estocdsticas, fazendo uso de geradores de ntimeros pseudo-
aleatorios em seus processos de geracdo. Além disso, sdo construtivas, ndo verificando
o resultado quanto a nenhuma métrica.

Essa classificacio é resumida na Tabela 4.21.

As Tabelas 4.22 e 4.23 resumem os resultados obtidos neste capitulo.
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oo simulagao
Ruas e edificios baseados < .

de offline
em agentes . .

sistemas — sistemas necessario
Ruas baseado em L-systems redes de R . . estocéastico construtivo
—— sistemas online ou ou opcional

Ruas e edificios baseado em ruas . .

de Lin- offline
L-systems a

Tabela 4.21: Classificagdo dos métodos geradores de cidades e ruas.



Ruido de valor O(1) . O(1) — texturas geradores de  nimeros online necessario determinis- construtivo
pseudo-aleatérios offline ou opcional tico

Rrualsit;:jtz O(1) 0.012ms® O(1) média bits — texturas geradores de  numeros online  ou necessario determinis- construtivo

g pseudo-aleatérios offline ou opcional tico

Ruido de

convolugdo de O(1) 0.087ms® O(1) alta bits — texturas geradores de  nimeros online  ou necessario determinis- construtivo

grade pseudo-aleatdrios offline ou opcional tico

Ruido de

convolugao O(1) 0.445ms® O(1) alta bits — texturas geradores de  nuimeros online  ou necessario determinis- construtivo

esparsa pseudo-aleatérios offline ou opcional tico

Ruido de Perlin O(1) 0.011ms® O(1) alta bits — texturas geradores de  nameros online  ou necessario determinis- construtivo
pseudo-aleatérios offline ou opcional tico

guldo . O(1) 0.027ms® O(1) alta bits — texturas geradores de  nuimeros online  ou necessario determinis- construtivo

penSimplex P . . .

pseudo-aleatérios offline ou opcional tico

Ruido de Gabor O(n) 0.197ms® O(1) alta bits — texturas geradores de  ndmeros online  ou necessario determinis- construtivo
pseudo-aleatérios offline ou opcional tico

Nomes por

méquina de O(n) 307.932nsP Oo(1) média bits — nomes geradores de  ndmeros online  ou necessario estocéstico construtivo

estados finitos pseudo-aleatérios offline ou opcional

Nomes por

cadeias de

Markov com O(n) 10924.2nsP O(n) baixa bits — nomes geradores de  numeros online  ou necessario estocdstico construtivo

estatisticas pseudo-aleatérios offline ou opcional

especiais

Nomes por

cadeias de b . . . P fons

Markov de ordem O(n) 1764.58ns O(n) alta bits — nomes geradores 'de ndmeros onlz.ne ou necessdrio estocastico gerar-e-

n pseudo-aleatérios offline ou opcional testar

Vegetacao —

Z‘;:;’ig:;aze o(2™) 0.583ms O(n2) média bits — vegetagao geradores de  numeros online  ou necesséario® estocastico construtivo
pseudo-aleatérios offline ou opcional

ramos

Vegetacao —

sistemas de O(n?) 2.116ms O(n?) baixa bits — vegetagdo fractal onlined  ou necessério® estocéstico construtivo

funcdes iterativas offline ou opcional

Z_esg;:sj:: - O(ns) 4.342ms O(ns) baixa bits — vegetagao gramaéticas geradoras — sis- onlined  ou necessario® estocastico construtivo
temas de Lindenmayer offline ou opcional

2 Tempo de execugdo da implementacdo em GLSL para uma textura de 256x256 pixels.

b Tempo de execugdo para a geragao de um nome.
€ Ver texto.
Apenas para entradas simples.

Tabela 4.22

Resultados obtidos.

Ly €.

SenI o sapepr)



Técnica Complexi- Tempo de Consumo‘ Qualidade Tipo de algoritmo
dade execugio de memé- dos resul- Tipo de conteudo Método de geragao Momento Corretude Reproducao Condigao
ria tados gerado de geracdo do con- dos resulta- de parada
tetido dos

Fogo — baseado a . o . . b P P .

em rufdo de Auxo O(n) 0.671ms O(1) boa bits — fogo, 4gua, geradores de  numeros online necessario estocastico construtivo
pedras e nuvens pseudo-aleatérios ou opcional

Fumaca —

baseado em O(n) 0.595ms® O(1) boa bits — fogo, 4gua, geradores  de nimeros online® necessario estocdstico construtivo

particulas pedras e nuvens pseudo-aleatérios ou opcional

Oceanos O(n) 18.557ms* O(1) excelente bits — fogo, agua, geradores de nimeros online? necessario estocastico construtivo
pedras e nuvens pseudo-aleatérios ou opcional

Nuvens O(n) 3.765ms? O(1) excelente bits — fogo, agua, geradores de nimeros onlineP necessario estocdstico construtivo
pedras e nuvens pseudo-aleatérios ou opcional

Cavernas com

autématos o(n?®) 8.272ms® o(n?) alta espago — mapas modelagem e simulagdo de online  ou opcional estocastico construtivo

celulares internos sistemas complexos offline

Cavernas com

agregacao por O(nZ) 2.215ms® O(nZ) baixa espago — mapas modelagem e simulacdo de online  ou necessario estocastico construtivo

difusado limitada internos sistemas complexos offline ou opcional

Labirintos O(nZ) 2.504ms® O(n2) alta espago — mapas modelagem e simulacao de online  ou necessario estocastico construtivo
internos sistemas complexos offline ou opcional

I;Yi?rsnrgi?r;riséc;ica O(n) 5.801ms® O(n2) média espago — mapas geradores de  numeros online  ou necessario estocastico construtivo
internos pseudo-aleatérios offline ou opcional

i\igirﬁ:is;ica O(n) 1.902ms® O(nz) alta espago — mapas geradores  de nimeros online  ou necessario estocastico construtivo
internos pseudo-aleatérios offline ou opcional

Mapas de

?ilica‘ﬁie:zelj)or O(nz) 0.397ms® O(nz) alta espago — mapas fractais D@linﬁ ou necessario estocastico construtivo

quadrado externos offline ou opcional

Mapas de

Eﬁ:zg;g (];;:r O(n2) 9.388ms® O(n2) alta espago — mapas fractais Dnlz:ne ou necessériob estocastico construtivo

hemisférios externos offline ou opcional

Ruas e edificios

baseados em o(n?) 17.714s o(n?) média sistemas — ambi- modelagem e simulacdo de offline necessario® estocastico construtivo

agentes entes urbanos sistemas complexos ou opcional

Eizitifri:ado em O(n4) 101.353ms O(nz) alta sistemas — redes gramaticas geradoras — sis- online  ou necessario estocastico construtivo
de ruas temas de Lindenmayer offline ou opcional

Ruas e edificios

baseados em o(n?) 6.012ms® o(n?®) alta sistemas — ambi- gramaticas geradoras — sis- online  ou necessario estocastico construtivo

L-systems entes urbanos temas de Lindenmayer offline ou opcional

sopejnsoy o sojuewtodxy “§ onide)n

? Tempo de execugdo por quadro de 3840x2160 pixels.
b Ver texto.
€ Tempo de execugdo para uma grade de 256x256 células.

Tabela 4.23: Resultados obtidos.

V.



Capitulo 5

Conclusao

Esta pesquisa teve como objetivo a classificacdo de técnicas comummente utilizadas
para a geracao procedural de contetdo. Esta classificacdo se faz necessaria dado o
crescente interesse nessas técnicas tanto por desenvolvedores de jogos digitais, como por
pesquisadores da drea. Embora esforgos tenham sido realizados na direcao de classificar
os algoritmos de PCG, notavelmente por Hendrikx et al. [62], Kelly e McCabe [71] e
Togelius et al. [137], ainda ndo ha registros de trabalhos cientificos focados em classificar
estas técnicas quanto a complexidade algoritmica, tempo de execucao e consumo de
memoria. Estas métricas tém, no entanto, grande utilidade para o desenvolvimento de
algoritmos para PCG em jogos, visto que estes necessitam executar com desempenho e
consumo de memoria aceitaveis.

O estudo ainda classifica estas técnicas quanto a métricas definidas por Hendrikx
et al. [62] e Togelius et al. [137], tais como tipo de contetido gerado, método de geracao,
momento da geragao, corretude do contetido, reprodutibilidade dos resultados e condigao
de parada. Estas métricas tém como objetivo agrupar técnicas que sejam semelhantes
entre si, de forma a auxiliar seu estudo. Por fim, também foi analisada a qualidade
dos resultados das técnicas, visto que, atualmente, um dos principais focos de jogos
com alto custo de producédo é o realismo. A anélise da qualidade dos resultados pode
fomentar a criacdo de técnicas com alta qualidade, o que, por sua vez, pode reduzir os
custos e o tempo de producio destes jogos.

Nesta pesquisa, foram utilizadas implementacoes abertas disponiveis na Internet,
principalmente devido ao tempo limitado disponivel para sua realizagao. Isso impediu
que técnicas interessantes e com boa qualidade de resultados, mas sem c6digo disponivel,
fossem selecionadas. No entanto, esse critério foi adotado para que um volume maior
de técnicas pudesse ser estudado e melhor otimizado, de forma a se obter tempos
de execucao préximos do que as técnicas apresentariam em jogos comerciais. Essa
otimizacao foi realizada por meio da localizagdo dos hot spots das implementacoes, com
o uso da ferramenta de profiling perf, disponivel no kernel do Linux.

Apbés isso, foram realizadas as medigoes de tempo de execucgao através do uso de
instrumentagao do c6digo com as ferramentas de medicao de tempo disponiveis nas
préprias linguagens utilizadas, a saber: a biblioteca chrono em C++ e a consulta de
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TIMESTAMP em GLSL. As duas ferramentas foram utilizadas para obter os tempos de
execucao com precisao de nanosegundos, que posteriormente foram convertidos para
suas devidas escalas de tempo, de acordo com os valores obtidos para cada tipo de
algoritmo.

Entao, foram realizadas as andlises de consumo de memoria, complexidade algo-
ritmica, método de geracdo, reprodutibilidade dos resultados e condi¢do de parada
por meio da analise da implementacao, de forma a se identificar os pontos-chave que
caracterizam cada uma destas métricas no codigo. Por fim, os resultados obtidos pelas
técnicas foram analisados para caracteriza-las quanto as métricas tipo de contetdo
gerado, momento de geracao, corretude do contetdo e qualidade dos resultados obtidos.

De posse dessas caracteristicas, e, determinadas as classes as quais cada técnica
pertence, foram, entdo, conduzidas andlises sobre cada tipo de conteddo gerado, de
forma a se obter recomendacoes de melhores técnicas para os casos de uso comuns a
jogos digitais. No entanto, ao analisar as técnicas de geracao de contetido procedural, foi
constatado que nem sempre o resultado mais rapido é o adequado para todos os casos de
uso. Com base nestas consideragoes, nesta dissertacdo foram realizadas recomendacoes
genéricas, que devem ser analisadas para cada caso de uso especifico.

No caso dos ruidos, esses podem ser utilizados como forma de adicionar detalhes a
poligonos, de forma a nao renderizar cenas com cores planas e artificiais. Neste caso, a
escolha do ruido que tenha o menor tempo de execucao, como o ruido de Perlin, é uma
boa op¢ao, visto que o aspecto visual do ruido nao faz diferenca. No entanto, quando
o ruido for utilizado para a geracdo de texturas especificas, pode ser necessario um
controle maior dos parametros de geragao, justificando um tempo de execucdo elevado,
como no caso do ruido de Gabor.

Quanto aos geradores de nomes, embora a técnica baseada em maquina de estados
finitos seja muito mais rapida que as demais, ajustar os resultados para a geracao
de nomes em diferentes linguagens requer conhecimento estatistico da linguagem a ser
gerada. Portanto, a escolha de uma das técnicas baseadas em cadeias de Markov pode se
fazer necessaria nos casos em que seja importante gerar nomes em diferentes linguagens,
visto que estas podem ser treinadas para gerar diferentes tipos de nomes, necessitando
apenas de um arquivo com nomes de exemplo.

Em se tratando dos geradores de vegetacdo, embora a técnica baseada em subdivisao
aleatéria seja a mais rapida delas, e possa ser utilizada com bons resultados, quando
é necessario mais controle sobre o conteido gerado, o uso das outras técnicas se faz
necessario. O gerador baseado em sistemas de funcgoes iterativas é melhor adaptado para
a geracao de folhas e vegetais que apresentem padroes fractais. J4 o gerador baseado
em L-systems prové maior controle sobre os resultados obtidos, ao custo de uma maior
complexidade para a modelagem das regras de geragdo do contetdo.

Ja quanto aos simuladores de elementos naturais, quando é necesséario simular apenas
fogo ou fumaca, os geradores especificos de cada elemento tem alta qualidade e baixo
custo. No entanto, quando for necessaria a simulagdo de fogo e fumaca, o simulador
baseado em particulas pode ser configurado para alterar a cor das particulas de acordo
com o tempo de vida delas, e, com isso, simular tanto fogo quanto fumaca. Embora
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os resultados nao sejam tao bons para a geracdo de fogo, geralmente esses elementos
nao necessitam de muita qualidade para que o resultado seja bom. Apesar disso, em
um momento em que o jogo desperte a atencdo do jogador para uma lareira, por
exemplo, o gerador de fogo baseado em ruido de fluxo, embora apresente maior custo
de processamento, produz resultados com qualidade muito maior do que o baseado em
particulas.

Os geradores de cavernas apresentam qualidade inversamente proporcional ao tempo
de execucdo dos algoritmos, sendo que a técnica com autématos celulares apresenta
grande similaridade com cavernas reais. A técnica com agregacdo por difusdo limitada
¢ mais rapida, mas s6 exibe bons resultados para mapas pequenos e, ainda assim, gera
cavernas pouco similares as naturais.

Para os geradores de masmorras, a segunda técnica, além de ter menor custo com-
putacional, apresenta resultados bem mais proximos dos utilizados por jogos roguelike,
apresentando salas e corredores que preenchem quase toda a area disponivel no mapa.
No entanto, a primeira técnica apresenta resultados mais naturais no caso de o jogo se
situar em uma masmorra construida no subsolo.

Quanto aos geradores de mapas de elevacdo, o gerador por diamante-quadrado é
muito mais rdpido do que o por bisse¢ao de hemisférios. No entanto, quando utilizados
para a geragdo de planetas inteiros, o gerador baseado em bissecdo apresenta resultados
muito mais realistas. J& a técnica por diamante-quadrado gera conteiido mais realista
para pequenas areas de mapas.

Por fim, os geradores de ruas e cidades, embora apresentem grande diferenca nos
tempos de execugao, também devem ser escolhidos com base no tipo de cidade a ser
criada. O gerador baseado em agentes gera mapas que sdo bastante parecidos com
vilarejos medievais. O gerador de ruas baseado em L-systems, que trata de valores de
densidade populacional e relevo, gera redes de ruas bastante proximas das encontradas
em grandes cidades. J& o gerador de cidades baseado em L-systems é capaz de gerar
resultados muito préximos dos encontrados em grandes cidades. No entanto, o gerador
baseado em agentes nao deve ser utilizado online, visto que o tempo de execucao desta
técnica é elevado.

Esta pesquisa também resultou em um repositério aberto, contendo os codigos-
fonte das implementacoes das técnicas tratadas. Este repositorio estd disponivel em

5.1 Trabalhos futuros

O trabalho nao se apresenta como definitivo, pelo contrario, levanta novas questoes de
investigacao, como:

 analisar as dezenas (ou até mesmo centenas) de outras técnicas disponiveis, que
nao puderam ser abordadas nesta oportunidade;

e mensurar os tempos de execucao em diferentes CPUs e GPUs;


https://www.bitbucket.org/oliveiranathan/pcg_masters
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5.1. Trabalhos futuros

o efetuar a medicio dos tempos de execucao em plataformas méveis, como Android e
iOS, que atualmente sao cada vez mais utilizadas como plataformas de jogos. Essas
medigoes nao foram realizadas nesta pesquisa devido a diferenga das plataformas
méveis com relagao aos PCs, visto que a abordagem utilizada nesta pesquisa
obteria, nas plataformas méveis, resultados nao sé incorretos, como ainda, com
pouca aplicabilidade.
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