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Resumen

Como resultado de la investigacion realizada, en el siguiente trabajo se propone una biblioteca de
generacién de entornos de interiores en tiempo de ejecucion utilizando para ello un sistema de gramatica
de grafo. Para el uso del mismo el usuario debe definir en un fichero los simbolos y las reglas de
produccién a utilizar para confeccionar la graméatica. Este proceso fue automatizado mediante la creacién
de un editor de graméaticas el cual exporta el fichero que utiliza el generador para leer la graméatica, esta
también constituye una forma de garantizar la integridad de dichos datos. Con esta gramatica el generador
crea de forma infinita un grafo donde cada nodo representa un simbolo de la gramatica, pero el grafo no
crece simbolo a simbolo sino de regla de produccion en regla de producciéon lo cual permite que los
elementos definidos como sucesién en la gramatica también constituirdn una sucesién en el grafo. Para la
visualizacion de estos elementos se confecciond un sistema genérico que permite la independencia del
motor grafico utilizado, lo cual demuestra su flexibilidad, este sistema de visualizacion se encarga de
ubicar los elementos en el entorno mediante una estructura de capas las cuales son contenedoras de los
modelos tridimensionales o contenidos de la escena. Este sistema de capas posee una estrategia que
conjuga el reemplazo de los contenidos en las capas, con la correcta traslacion y rotacion de los mismos
en el sentido del desplazamiento del usuario, calculando con precision las proximas ubicaciones de las

capas brindando en consecuencia una mayor sensacion de realismo.
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Introduccion

Introduccion

En el amplio mundo de los videojuegos se han desarrollado numerosas técnicas para que los juegos cada
vez sean mas entretenidos e interactivos para los jugadores, esto se debe a la gran variedad de
modalidades de videojuegos que existen en el mundo actual y el gran auge que ha alcanzado esta rama

de la realidad virtual en estos momentos.

Los videojuegos se han hecho muy populares porque ademas de brindar un amplio entretenimiento donde
podemos despejar nuestras mentes, recrearnos y ampliar nuestras habilidades, pueden ser empleados
con otros fines como tratamientos para diversas enfermedades, simuladores, entre otras aplicaciones que

pueden resultar muy ventajosas.

Es por esta razon que la Universidad de Ciencias Informética (UCI) se ha propuesto adentrarse en esta
gran industria que hoy representa un fuerte exponente en la economia mundial. Para ello se han creado

numerosos proyectos en la facultad 5 perteneciente con el objetivo de explotar estas potencialidades.

Especificamente en el proyecto Juegos CNEURO que se dedica a la realizacion de juegos de
rehabilitacion, se desea conformar un juego que contenga entornos infinitos y con una gran variedad de
contenidos, logrando que el usuario tenga la sensacion de que esté transitando por diferentes lugares del

entorno.

Lo anterior hizo plantearse la siguiente interrogante. ¢ Como podriamos lograr escenarios virtuales de
interiores que sean variables y a su vez generados en tiempo de ejecucion, para videojuegos? La
investigacion emprendida para lograr este objetivo se enmarca en las estructuras y técnicas utilizadas
para la generacion de entornos virtuales, mas especificamente en las técnicas de generacion de entornos

interiores en tiempo de ejecucion.

El objetivo del trabajo de diploma es elaborar una biblioteca para la Generacion de Entornos Virtuales de

interiores en tiempo de ejecucion para videojuegos.

Con la culminacién del mismo se debe lograr que los juegos realizados en el proyecto CNEURO sean mas
entretenidos debido al permanente cambio y combinacion de los elementos del entorno(Adams, 2002),

ademas se disminuiria el consumo de recursos tanto de software como de hardware gque exigen este tipo
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de entornos los cuales se tornan extensos y en consecuencia abarcan mayor espacio en la memoria de la

maquina.

Con el objetivo de dar cumplimiento a lo anteriormente planteado se trazaron una serie de tareas

investigativas las cuales se muestran a continuacion:

+ Identificar y sintetizar las principales caracteristicas y técnicas de implementacion de la generacion

de entornos virtuales de interiores para determinar cual incluir en la solucion.
+ Definir la arquitectura que asumira la biblioteca de generacién de entornos de interiores.
+ Desarrollar la biblioteca de generacién de entornos de interiores.

En la investigacién de la Generacion de Entornos Virtuales de Interiores Infinitos se utilizaran algunos
métodos cientificos, centrados principalmente en los teéricos, los cuales servirdn de guia a lo largo del

desarrollo de este tema para solucionar el problema planteado.

Una de las formas en que se llevara a cabo dicha investigacion es mediante el analisis de teorias y la
busqueda de la esencia de la probleméatica a resolver, por lo que se ha decidido utilizar el método
Analitico — Sintético. Este permitira realizar una serie de estudios que aporten los conocimientos
necesarios para introducir a fondo el tema referente a la Generaciéon de Entornos Virtuales, para asi

determinar los algoritmos, técnicas y teorias mas utilizadas y mejor argumentadas a nivel global.

Es conveniente emplear el método Inductivo — deductivo para luego de Inducir una serie de
conocimientos referentes a la Generacidbn de Entornos infinito en tiempo real poder arribar a
razonamientos que conlleven a la deduccién de conocimientos que puedan ser aplicables al problema a

tratar en particular.

Otro de los métodos utilizados es el Analisis historico l6gico el cual permitird analizar y estudiar la
trayectoria y evolucion de los Generadores de Entornos infinitos a través de la historia, para asi poder

contar con una nocién de cuan desarrollado esté el tema a nivel global.
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Capitulo 1: Fundamentacion tedrica.

Introduccion

Las técnicas de generacion de entornos virtuales representan una gran ventaja para la realizacion de
Videojuegos ya que automatiza la construccion de entonos virtuales apoyado en los gréficos por
computadora. Esta técnica se ha utilizado en sus diferentes variantes por un gran nimero de aplicaciones
como son los Sistemas Geoespaciales 3D, en visualizacion de clima y en ambientes topologicos y en
diversos videojuegos, de los cuales podemos mencionar los SIMS, el World of Warcraft, Wolfenstein,
Doom entre muchos otros, dando la posibilidad de crear grandes entornos, con una gran diversidad de

contenidos y ambientes.

Esta técnica se ha utilizado en varios géneros de juegos como por ejemplo, los juegos de estrategia,
como Civilizacion Il. Al comenzar cada partida de este juego se generan nuevos entornos de forma

aleatoria dandole al jugador una novedosa experiencia.

Para hacer esto los entornos se dividen en baldosas cuadradas donde cada una de ellas esta compuesta
de un determinado tipo de terreno tales como las praderas, los bosques o el mar. El tipo de terreno de
cada baldosa se genera aleatoriamente de una forma realista y cuando estos se fusionan logran un nuevo
entorno.(Madrigal, et al., 2009).Sin la aplicacién de este tipo de técnicas, juegos como civilizacién Il y otros
similares se harian monétonos y se perderia el interés en ellos, ya que los jugadores encontrarian en todo
momento el mismo entorno una y otra vez. Con el uso de esta técnica se logra construir un entorno de
exteriores pues lo que se generan son bosques, praderas etc. pero no siempre el entorno estara
constituido por esta clase de elementos en ocasiones también el desarrollo del juego ser& en el interior de
un edificio o una casa por lo cual se dividiran las diferentes técnicas de generacion de entornos en dos
grupos para su mejor comprension, la generaciéon de entornos de exteriores y la generacién de entornos
de interiores(Alvarado., 2007)(Madrigal, et al., 2009). Ambas técnicas tienen como objetivo hacer mas

diversas las escenas que conforman un juego.
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La generacién de entornos virtuales se puede clasificar segun el espacio de tiempo en que se realiza: en
Pre procesamiento y en Tiempo de Ejecucion(Alvarado., 2007). Ambas brindan grandes ventajas pero es

necesario analizar cual es la mas conveniente en cada momento.

La generacion de entorno en pre procesamiento consiste en generar entornos una vez que la aplicacion
sea ejecutada, pero después de esto, el entorno creado se mantendra invariable hasta que la aplicacion
sea nuevamente ejecutada(Alvarado., 2007). Este tipo de generacion es muy utilizado en juegos de
estrategia donde una vez comenzada la partida es conveniente que el mapa creado no varie, aunque si,
gue al iniciar una nueva, brinde la posibilidad al jugador de explorar otro mapa diferente al
anterior(Madrigal, et al., 2009).En el caso de la generacion en tiempo de ejecucion el entorno creado se ira
transformando constantemente a medida que se valla transitando por el mismo, dando la sensacién de
gue este es infinito. Este tipo de generacion es muy utilizada en juegos donde el objetivo a cumplir no
depende directamente del entorno, sino de otros factores como por ejemplo en el videojuego terapéutico
Meteorix para el tratamiento de la ambliopia, donde se utiliza un entorno espacial que se genera de forma

infinita, hasta que el jugador cumpla con requisitos médicos establecidos mediante un algoritmo.

Figura 1Entorno de exteriores (juego SIMCity).
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Figura 3Ejemplo de entorno de interiores 2.
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Figura 4Ejemplo de entorno de interiores 3.

1.1. Generacidon de entornos exteriores.

1.1.1. Mapas de altura

Una de las variantes de generacion de entornos de exteriores mas utilizadas actualmente en los
videojuegos es la generacion de terrenos basados en Mapas de Alturas (Height Map)(Polack, 2003),
donde existen varios algoritmos para desarrollar esta técnica, aunque algunos son mas 6ptimos que otros.
Entre estos podemos encontrar al algoritmo de fuerza bruta, al de técnica fractal de terreno, los de

formacioén por fallas y el de desplazamiento del punto medio.

Un mapa de altura es un arreglo bidimensional de valores de altura organizados en una rejilla regular. En
cada par (X, y) de la rejilla se almacena el valor de z (altura). Este valor coincide con la coloracion en
escala de grises del pixel (x , y) de la imagen que se desee, el cual se acota en el intervalo entre 0 que
seria la altura mas baja (color negro) del terreno y 255 la més alta (color blanco). Esta imagen puede ser
creada en cualquier editor que permita la creacion de imagenes en escala de grises. EI método es
genérico y permite generar un nimero interminable de terrenos, solo es necesario proporcionar la imagen

en escala de grises y las cotas de altura asociadas a los valores 0 y 255 respectivamente(Pubb, 2003).
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Figura 5 Mapa de altura con escala de grises.

Figura 6Representacion en OGRE del mapa de altura de la imagen en escala de grises (Madrigal, Gutiérrez, & Gonzéalez, Generacién de
entornos virtuales en tiempo de ejecucion., 2009).

Por otra parte el algoritmo de formacion por fallas que utiliza la Técnica de Generacién fractal de terrenos
genera mapas de alturas potencias de 2 y con iguales dimensiones, por ejemplo 1024x1024, no se puede
generar un mapa de alturas de 512x1024. Un fractal esta definido como una forma similar a si misma, a
diferentes escalas. Probablemente el ejemplo mas simple de forma fractal sea la curva de Koch, en la
cual, una forma geométrica es subdividida en segmentos donde cada uno de ellos es remplazado con la
forma inicial y asi sucesivamente. Este algoritmo trabaja generando fallas en el terreno, en su mayoria
para terrenos medianamente altos, con varias llanuras, paisajes suaves y sin grandes alturas. Un Fractal
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puede ser generado a partir de procesos iterativos o recursivos. Se utilizan mayormente en la generacién

de arboles y terrenos.

Estas técnicas son Optimas segun las caracteristicas del terreno, para grandes entornos, consumiria
muchos recursos utilizar estos algoritmos, cargar un terreno mediante un mapa de altura, o incluso la

generacién de un terreno en tiempo real para entornos muy extensos seria muy costoso.
1.1.2. Frustum Filling (Rellenado del volumen de vision)

Una de las estrategias mas utilizadas en la Generacion de entornos en tiempo real es el frustum filling
(Rellenado del volumen de visién) ya que esta logra economizar los recursos de la PC obteniendo

mejores resultados visuales. (Greuter, 2001)

La mision de esta técnica esta en rellenar constantemente el frustum con los contenidos que se vallan
generando en el entorno, los cuales al salir del mismo, ya sea por la rotacion o translacién de la camara

seran eliminados, llevandose a cabo el mismo proceso nuevamente.

Esta estrategia puede ser utilizada en conjunto con cualquier otra técnica de generacion, ya sea de
exteriores o de interiores. Con la aplicacion del frustum filling se han logrado generar diversos entornos

como ciudades, paisajes y entornos espaciales.

Una via para implementar el rellenado del volumen de vision es dividir la escena en celdas cuadradas
mediante una rejilla de dos dimensiones. Cada celda representa un lugar donde se ubica un contenido
(Greuter, 2001).Las celdas son organizadas en forma de cuadrado alrededor de la camara, ubicada ésta,
en el centro del mismo. Al trasladar la camara, este cuadrado conformado por celdas es trasladado

también, permaneciendo la camara siempre en el centro.

Para su aplicacién esta estrategia tiene que integrase con el sistema de visualizacion del motor grafico
gue se esté utilizando, ya que antes de realizar el frustum culling es necesario realizar el frustum filling, lo

cual supone un inconveniente porque maodificar dicho sistema no es una tarea trivial. (Madrigal., 2010)
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Figura 7 Aplicacion del algoritmo frustum filling(Greuter, 2001).

1.2. Generacion de Entornos Interiores.

La técnica de generacion para entornos de interiores es muy utilizada en juegos en primera personay se
caracteriza por crear escena de espacios cerrados como edificios y otro tipo de construcciones que
contengan elementos como pasillos, cuartos etc., donde los jugadores puedan desplazarse libremente por
el interior de las mismas, interactuando con estas y colisionando con puertas, paredes u objetos que

interfieran en su camino.

LEVEL| SCORE | LIVES a HEALTH| AMMO

3 0l 7

Figura 8 Generacién de entornos de interiores en el juego Wolfensteins.
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HeEALTH s t=3

Figura 9 Generacién de entornos de interiores en el juego Doom.

1.2.1. Lazy Generation (Generacion tardia)

La técnica de generacion de interiores “Lazy Generation” se desarrolla en tiempo real y es construida de
forma procedural, es decir algoritmicamente. Para lo cual no se utilizan modelos predisefiados, sino que
se construyen las geometrias en tiempo de ejecucién poligono a poligono .Este enfoque esta destinado a
ser utilizado en aplicaciones 3D como videojuegos, maquetas virtuales y simuladores. La intencion es
crear una aplicacion que provea un entorno mucho mas extenso que la memoria disponible y mucho mas
grande que los entornos que los disefiadores serian capaz de crear manualmente en una cantidad
razonable de tiempo(Hahn, et al., 2006). Este tipo de trabajo esta inspirado principalmente porque existen
muchos juegos en los cuales los edificios no pueden ser atravesados libremente por el jugador. Para
suprimir esta limitante se utiliza esta técnica comenzando su aplicacion en el momento en que se intenta

acceder al edificio y asi se va creando el entorno interior a medida que vayamos caminando por él.

Esta estrategia utiliza solo la porcion de memoria que el modelo que se esta creando necesita,
permitiendo ahorrar los recursos de la PC. Otra de las ventajas que se le atribuye es que todos los
espacios generados son persistentes aunque se borren de la memoria pues se lleva un registro de los

mismos.
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Las construcciones se generan mediante el fraccionamiento de las regiones temporales en regiones mas
pequefas de diversos tipos, las cuales son conectadas por portales. Se definen dos tipos principales de
regiones que conforman el interior de los edificios: Las regiones temporales que no son mas que las
regiones del espacio donde la generacién puede ocurrir, cuya implementacién esta representada por
cajas alineadas al eje y las regiones de construccién (Hahn, et al., 2006), las cuales representan el
producto visible final del generador y contienen las geometrias necesarias para la representacion y la
deteccién de colisiones, asi como los objetos visibles que pueden ser colocados en el edificio.

Esta técnica de generacién no depende de la trayectoria seguida, la idea es hacer que las regiones

temporales siempre generen los mismos resultados independientemente de cualquier otra region.

En cada etapa de la generacion, una regién temporal seré dividida en regiones temporales méas pequefias
hasta convertirse en una region de construccion. Este proceso se aplicara en las regiones temporales
hasta que solo sean visibles las regiones de construccion. Cada region temporal a ser generada no
utilizara la informacién de otras ya existentes, trayendo como resultado que la generacion sea coherente y
gue las regiones puedan ser generadas en cualquier orden, no afectando asi el resultado final. Luego que
cada region temporal sea dividida, se crean los nuevos portales para conectar las nuevas regiones. Es
importante sefialar que estos portales solo pueden ser conectados a las regiones recién creadas, ya que
si se conectan a cualquier otra region los resultados no serian independientes del orden de generaciéon de

las regiones.

En esta estrategia es necesario utilizar puntos para limitar la generacion de regiones. Dado un conjunto de
regiones temporales y un punto, la generacibn sélo se llevara a <cabo en la
region que contiene el punto, esta se dividira en regiones mas pequefas y el proceso continuara con la
region que contenga el punto y solo se detendra cuando este se encuentre dentro de una region de

construccion.
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Figura 10 Generacidn de regiones por puntos(Hahn, et al., 2006).

La variacion de los contenidos se logra mediante la aplicacién de un generador de nameros aleatorios
donde estos daran siempre la misma secuencia de nimeros al azar para una semilla dada. Cada region
del edificio siempre utilizara la misma semilla por lo que se obtendran la misma secuencia de nimeros y

por ende el resultado de la generaciéon siempre sera idéntico.

- pnnnanaan

Figura 11 Resultados de “Lazy Generation”(Hahn, et al., 2006).
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Se puede decir que esta técnica posee como ventajas la velocidad, la aleatoriedad y la persistencia del
entorno pero es complicada de implementar y no soporta la construccion de entornos a partir de modelos

prefabricados.

1.2.2. Generacion de Interiores basadas en gramaticas

Esta técnica primeramente genera las topologias del juego, que no son mas que la secuencia ordenada
de elementos que conformaran el entorno y luego son sustituidos por las geometrias que representan las
diferentes topologias. Esto antes mencionado tiene una gran ventaja ya que no solo se queda dentro de
las fronteras de la generacién de terrenos sino que permite generar diferentes contenidos de ambientacion
, ya sean vidas , bonos , armas , adversarios etc. que son colocarlos en algun lugar del entorno. Dentro
de los juegos que utiliza este tipo de técnica de generacion podemos encontrar DarckForce y StartCraft.
Un aspecto importante a tener en cuenta en este tipo de generacion es la aleatoriedad de sus contenidos,

tanto de ambientacion como de creacion de terrenos, la cual le da al juego un mayor grado de diversidad.

Para generar las topologias del juego se utilizan graméticas, siendo la gramatica libre de contexto las
aplicadas mas frecuentemente en este tipo de casos. Una gramatica en general es un cuadruplo G = {N,
Z, P, S} donde:

N: Conjunto de simbolos no terminales.

Z: Conjunto de simbolos terminales.

P: Conjunto de Reglas de Produccion.

S: Axioma o simbolo distinguido.(Rozenberg, 1997)

El lenguaje generado por una gramatica es el resultado de la aplicacién de un namero finito de reglas de

producciéon en donde todos los elementos del mismo son terminales.

Las graméticas libres de contexto permiten la expansion de sus no terminales sin estar sujeto a los

elementos que la rodean, es decir el lado izquierdo de cada regla de produccién solo admite un simbolo
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no terminal, el cual puede derivar en su parte derecha cualquier combinacion de simbolos terminales y no

terminales, de la forma A->aBc donde A € N

Y aBc € (N U £)*, algo que no ocurre con la regla: xBy -> P en donde B solo puede ser substituida por P si

y solo si se encuentra entre x y y. (Adams, 2002)

Para la generacion de interiores con gramaticas libres de contexto se puede utilizar la gramatica de
cadena, la cual es mayormente usada en la generacién de contenidos de ambientacién aunque también
se puede usar para generar los terrenos del entorno. Este tipo de gramatica solo admite que sus simbolos
terminales tengan a lo sumo dos conexiones. A continuacién se muestra un ejemplo de gramatica de

cadena aplicado a la generacién de entornos de interiores:

Secciones -> cuarto — pasillo

Secciones -> cuarto — Secciones

Como se observa el lenguaje generado por esta gramatica es limitado y cada elemento que la conforma

solo tendra acceso a otros dos elementos como méaximo.

Existe otro variante dentro de la gramatica libre de contexto que permite generar entornos de interiores,
conocida como gramatica de grafo, en las cuales un simbolo puede estar conectado con cuantos se
desee, dependiendo de la regla de produccion que sea aplicada. Los grafos proporcionan una manera
natural de modelar las complejas redes que se encuentran en los juegos por lo que, esta técnica es muy

utilizada para la generacion de terrenos en interiores.

1.2.3. Gramatica de Grafo

A continuacion se expone un ejemplo de este tipo de gramatica aplicado a la generacion de entornos de

interiores:
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Noterminal Secciones . —

Terminales(Pasillo, Cuarto y Puerta)

- @ O O

Inicio
Fir
Puerta
Vidas
Bonos

Oponentes

Figura 12 Gramatica de grafo.

Para desarrollar un generador de interiores basado en gramaticas es importante tener en cuenta la
aleatoriedad con la que se aplican las reglas de produccion, las cuales son las encargadas de construir la
topologia de la aplicacién a realizar. La aleatoriedad de las reglas de produccion puede lograrse de
diversas maneras, una de ellas es asignandole probabilidades a las misma, es decir si se tiene que un
simbolo no terminal A es parte izquierda de varias reglas no sabriamos cudl aplicar en cada momento, por
lo que a estas se le asigna una probabilidad de ocurrencia que bien puede ser de 0 a 1 o de 0 a 100. Este

procedimiento se repite con cada grupo de reglas que sean derivadas por un mismo no terminal y asi
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asegurar la diversidad del entorno(Adams, 2002). En esta estrategia como es légico las reglas que tengan
mayor probabilidad son las mas propensas a aplicarse. A continuacion exponemos un ejemplo de lo

anteriormente explicado:

GRUPO_OPONENTES —30 -> oponente

GRUPO_OPONENTES -50 -> oponente oponente

GRUPO_OPONENTES —20 -> oponente oponente oponente

MUNICIONES —-10 -> balas

MUNICIONES —40 -> misiles

MUNICIONES -50 -> granadas

En el ejemplo se encuentran dos grupos de reglas de produccion a las cuales se les han asignado

probabilidades de ocurrencia de hasta 100.

Los sistemas de Gramaticas de Grafo(Adams, 2002)(Rozenberg, 1997) deben determinar primeramente
que regla de produccion han de aplicar, luego utilizan algin método de re emplazamiento de nodos para
sustituir en el grafo los nodos de la parte izquierda de la regla de produccion con los de la parte derecha y
de esta forma hacer crecer el grafo y a su vez el entorno. Esta idea parte de la concepcién de que cada
regla de produccion estd escrita de la forma p: D > | donde D es la parte derecha de la regla de
produccién y | la parte izquierda. Debemos considerar a la vez q D y | son un sub grafo cada uno de ellos,
en este proceso se realizardn constantes blsquedas de partes izquierdas para ser sustituidas por partes
derechas en lo que se denomina la aplicacién de una regla de produccion. Y que la aplicacién de un

conjunto de reglas de produccion nos llevara a la construccion del grafo principal.

Una gramatica de grafo nos permite un buen control sobre el tamafio y la dificultad del entorno generado,
dado que un grafo es una forma mas natural de representar la red que compone el mundo donde se

encuentra el jugador que puede desplazarse en varias direcciones.
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El sistema de gramatica de grafo es el encargado de todas las transformaciones que ocurrirdn sobre el
grafo, debe ser totalmente independiente, solo contendra informacion de los nodos y las aristas. Pero si
debe brindarnos la posibilidad de asociar a las reglas de produccién una probabilidad, dichas aristas

deben ser vistas como una abstraccion pues solo sefialan las conexiones entre nodos.

En la confeccion de un sistema de gramatica de grafo, las gramaticas a utilizar pueden ser libres de
contexto o dependiente de contexto, dado que en algin momento necesitaremos encontrar una
coincidencia dentro del grafo con los nodos que constituyen la parte izquierda de una regla de produccion
a aplicar , aqui si la gramatica es libre de contexto entonces solo se necesitara buscar el nodo
correspondiente a la parte izquierda en el grafo y luego aplicar la regla de produccién que puede ser por
ejemplo sustituirlo por otros 2 nodos terminales , en caso de utilizar una gramatica dependiente del
contexto en lugar de 1 se tendria que buscar un conjunto de nodos ,enlazados formando un sub grafo,
dado que es un grafo y por tanto no existe un nodo inicio , o fin , 0 un orden especifico de los mismos
esta operacion de buscar un sub grafo adquiere una complejidad algoritmica alta. Ahora bien segun el tipo

de gramética que utilicemos sera el sistema de re emplazamiento de nodos a utilizar.
1.2.3.1 Sistema Algebraico de reemplazamiento de Nodos

Si nos encontramos en ocasién de sustituir un sub grafo aplicamos el método algebraico el cual plantea
gue cuando en el grafo principal encontramos una coincidencia de la parte izquierda de la regla de
produccién y este nodo solo aparece en el lado izquierdo de la produccién este es eliminado del grafo
principal, si este nodo solo aparece a la derecha entonces se agregara al grafo principal y si aparece en
ambos lados de la produccién se mantiene en su estado inicial. En esta técnica las conexiones de los
nodos reemplazados se eliminan, quedando solo los enlaces que estan conectados inicialmente con el
nodo recursivo, es decir con el que aparece a ambos lados de la produccién. Este enfoque utiliza una
gramética sensible al contexto lo que le da una mayor posibilidad de generar un entorno mas grande y que

conserva sus conexiones.
1.2.3.2Sistema Algoritmico de re emplazamiento de Nodos

Este método es el que se aplica al utilizar gramaticas libres de contexto(Rozenberg, 1997). Las cuales

contaran con un Unico nodo en la parte izquierda de la regla. Al encontrar una coincidencia de la parte
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izquierda de la regla de produccién en el grafo principal, todas las aristas que estan conectando dicho
nodo a el resto del grafo son eliminadas y se crean nuevas aristas que conecten los nodos afadidos al
aplicar la regla de produccién al resto del grafo, basandose en reglas de conexién predefinidas. Por
ejemplo supongamos que tenemos la siguiente regla de produccion (figura #13) y (figura #14) es nuestro

grafo principal.

Figura 13 Regla de produccion.

Figura 14 Grafo inicial.

Teniendo las siguientes reglas de conexion predeterminadas

©0

Figura 15 Regla de conexion 1.

o0

Figura 16 Regla de conexion 2.

Al aplicar la regla y sustituir el nodo S por su equivalente el grafo quedaria como sigue:
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Figura 17Representacion del grafo luego de produccion.

Siguiendo el algoritmo el préximo paso seria conectar los nodos segun las reglas, en este caso
conectariamos el nodo a con todos los nodos ¢ que fueran vecinos del nodo que eliminamos en este caso
S. Y el nodo b afiadido con todos los nodos b que eran vecinos del nodo eliminado. Al terminar este

proceso el grafo queda de la siguiente forma.

Figura 18Representaciondel grafo luego de conectar los nodos.

Como es posible observarla desventaja de este método radica en que: si una arista que se encontraba
conectada al nodo eliminado no estd contemplada su conexién con alguno de los nodos agregados entre
las reglas entonces esa parte del grafo quedaria desconectada como sucedi6 en el ejemplo con el nodo d

gue no poseia ninguna regla que lo conectara a los nodos afiadidos.

1.3. Aleatoriedad.

Para generar numeros aleatorios siempre se debe definir una semilla de generacion (random seed), si
esta semilla no es variada la secuencia de numeros generados sera siempre la misma(Stewart, 2004),

hacer cambios constantes de esta puede aproximar la generacién al tipo de aleatoriedad que se evidencia
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en el mundo real. Partiendo de esto, algunos autores (Haahr., 1999) dividen los generadores de nimeros

aleatorios en dos categorias:

Generador de numeros aleatorios verdaderos.

Generador de numeros aleatorios simulados.

El primer caso se refiere a aquellos generadores que producen siempre secuencias diferentes de numeros
aleatorios, estos nunca reproducen una secuencia de numeros aleatorios generados anteriormente. Por
otra parte, un generador de numeros aleatorios simulado, devuelve siempre una misma secuencia de
nameros aleatorios dado a que su semilla se mantiene invariable. En la generacion de entornos esta
ultima clasificacién es la mas usada, debido a que se desea mantener por lo general, una coherencia en
los entornos tanto en la forma de los contenidos como en su ubicacién espacial. La generacion de
secuencias de numeros completamente diferentes es en ocasiones compleja si para ello se toman

semillas de generacién similares.

1.4. Memoria a corto plazo.

En términos psicoldgicos la memoria a corto plazo o “Memoria Operativa” es el sistema que utilizan los
seres humanos para almacenar informacién acerca del entorno con el cual interactian. Esta limitada a,
aproximadamente, 7+2 elementos durante 10 s. Las funciones generales de este sistema de memoria
abarcan la retencion de informacion, el apoyo en el aprendizaje de nuevo conocimiento, la comprension
del ambiente ,la formulacion de metas inmediatas y la resolucion de problemas.(Miller, 1956)(Taylor,
2003)(Casals, 2005)

El almacenamiento temporal de cierta cantidad de informacion, se hace necesario en un sistema de
generacién de entornos virtuales, pues en ocasiones pueden existir datos que solo son necesarios durante
un periodo de tiempo y luego son desechados, contribuyendo con la reutilizacion y el aprovechamiento de
los recursos de memaria con que se dispone. Cuando se construyen terrenos con gran variedad en su

relieve, la camara se puede trasladar en una direccibn u otra, pero el usuario recordara aquellos
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elementos que pudo observar anteriormente cuando se desplazaba a través del entorno, lo l6gico seria,
que al volver al mismo lugar pueda encontrarse con los mismos elementos. En este caso, la memoria a
corto plazo, desempefia un papel fundamental para almacenar durante un periodo de tiempo informacion
de todos los contenidos anteriormente vistos, en la posicion donde estaban ubicados y con las mismas
caracteristicas(Madrigal, et al., 2009).

1.5. Volumen envolvente: Bounding volume.

El volumen envolvente (bounding volume) en graficos por computadora y en geometria computacional, es
un volumen de encierro para un conjunto de objetos, que contiene completamente la union de los objetos
en el conjunto(Gilabert, et al.). Se utiliza para mejorar la eficiencia de las operaciones geométricas
simples. Normalmente, se aplican para la deteccién de colisiones y en el proceso de seleccién de
visibilidad.

Estan extendidos a las simulaciones fisicas, videojuegos y otras areas de la geometria computacional. Los
algoritmos de deteccion de colisiones son un componente basico de los videojuegos 3D, sin ellos los
personajes podrian atravesar las paredes y otros obstaculos, ademas la deteccion de colisiones con
volumen envolvente es mucho mas rapida que con el objeto en si, debido a que es una geometria mucho

mas simple(Gilabert, et al.).



Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

box sphere

\

\

.\H___.--""_’;

Figura 19Representacion del bounding box y del bounding sphere.

1.5.1. Tipos de volumenes envolventes.

La eleccién del tipo de delimitacién de volumen para una aplicacion esta determinada por una variedad de
factores como el coste computacional de calcular un volumen de encierro de un determinado objeto, el
costo de su actualizacién en las aplicaciones en las que los objetos pueden moverse o cambiar de forma o
tamafio. El costo de la determinacion de las intersecciones, y la precision deseada en la deteccién de las
colisiones. Es comun utilizar varios tipos de volimenes para un objeto, un volumen simple para pruebas
rapidas, pero en conjuncién con una mayor precision, dada por un volumen mas complejo(Gilabert, et al.).

Un ejemplo de volumen de encierro puede ser una esfera. En los graficos 2-D, seria un circulo. La
envolvente esférica esta representada por centro y radio. Es muy rapida en la prueba de colisiones: dos
esferas se entrecruzan cuando la distancia entre sus centros no supera la suma de sus radios. Esto las

hace apropiadas para objetos que pueden moverse en cualquier nimero de dimensiones.
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Una delimitacién cilindrica es un cilindro que contiene el objeto. En la mayoria de las aplicaciones el eje
del cilindro esta alineado con la direccién vertical de la escena. Los cilindros son apropiados para los
objetos 3-D que s6lo pueden girar alrededor de un eje vertical, pero no en otros ejes. En los videojuegos,
los volumenes envolventes cilindricos se utilizan con frecuencia como delimitacion de los volimenes de
personas de pie(Gilabert, et al.).

Una caja envolvente (bounding box) es un cubo, o en 2-D un rectangulo, que contiene el objeto. Son
preferibles a otras formas de delimitaciobn cuando la deteccién de la colision tiene que ser bastante
precisa. Estos tienen una variante denominada OBB o (oriented bounding box) los cuales se diferencian
en que sufren en tiempo de ejecucion las mismas transformaciones que los objetos a los que engloban por
lo que representan un aumento de costo pero también brindan mayor precision en las
operaciones(P.D’Amato, 2009).

También es determinante en la eleccion del volumen envolvente a utilizar la geometria a la que envolvera
y el entorno en el que se utiliza pues no seria éptimo por ejemplo utilizar una esfera para envolver un carro
pues seria imprecisa su colision con el suelo, este es un caso donde es mejor utilizar un cubo como

envoltura.
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Figura20 Tipos de bounding box

1.6. Bibliotecas estudiadas.

Se realiz6 un estudio de una biblioteca elaborada en la Universidad de las Ciencias Informaticas llamada
Generador de Entornos Virtuales en tiempo de ejecuciéon(Madrigal, et al., 2009), la misma esta disefiada
para guiar la creacion de entornos infinitos para videojuegos, es una herramienta genérica basada en
capas, donde el usuario tiene la posibilidad de definir sus propios contenidos y la forma en que se
comportar los mismaos, es decir, como rotan , se desplazan y la manera en que se cargar los modelos a

utilizar, pues cada motor gréafico realiza esta accién de forma diferente. Esta biblioteca también posee un
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generador de terrenos prefabricados basado en una estrategia de gestién de fragmentos y una memoria a
corto plazo que permite “recordar” durante un periodo de tiempo contenidos generados anteriormente. La
principal fortaleza de esta biblioteca radica en la flexibilidad de su arquitectura que permite la interaccion

con cualquier motor grafico, ademas de facilitar la creacion de generadores de entornos de diversos tipos.
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Capitulo 2: Solucion Propuesta.

2.1. Configuracion de la Gramaética.

La generacion de interiores basada en gramaticas de grafos se caracteriza por definir reglas de
produccién a partir de las cuales se podra generar el entorno. La gramatica a utilizar es libre de contexto,
lo que la hace mas flexible. No se utilizara una gramética dependiente del contexto buscando mayor
flexibilidad y velocidad en la aplicacion final. Se acordé también que solo contendra un No-Terminal, el
cual podra derivar cualquier combinacién de terminales y no terminales en su parte derecha. Esto supone
una ventaja, y es que todos los terminales podran estar conectados entre si, siempre respetando la

coherencia definida por el usuario en las reglas de produccion.

Abstractamente los terminales representan los contenidos topolégicos que se colocaran en la escena, por
lo cual al escribir la gramética es necesario especificar la cantidad de conexiones que contiene cada
terminal, estas conexiones pueden ser de 1 hasta 4, siendo obligatorio declarar un terminal de una
conexiéon para garantizar el final de la generacion y otro de mas de una para garantizar la generacién

infinita.

Las reglas de producciéon en su parte izquierda siempre tendran el No-Terminal de la gramatica, el cual
derivara en la parte derecha de la regla, compuesta por la combinacion de Terminales y No-Terminales.
Este paso tiene sus peculiaridades dado que la parte derecha puede estar compuesta de solo terminales,
aunque para que esto se cumpla, deben culminar obligatoriamente con un terminal de una sola conexion,
siendo esta, una regla de produccion no recursiva, las cuales al ser aplicadas son las que ponen punto
final a la generacion . Las reglas de produccion recursivas al contrario de las no recursivas, deben
terminar con un terminal de mas de una conexién. Estas reglas son muy importantes para el presente
trabajo porque son un paso importante en el cumplimiento de una de las metas del mismo que es generar

interiores de forma infinita.
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Todas las reglas de produccion deben cumplir con la siguiente sintaxis:

Todos los terminales pertenecientes a una regla de produccién que no se encuentren al final de la misma
deben ser de dos conexiones. Esta restriccidn permite que al ser lineal la regla de produccién, cada

terminal tenga sus conexiones cubiertas.

Como se habia comentado, las reglas de produccién recursivas son aquellas que terminan con un terminal
de mas de una conexion. Dichas conexiones son satisfechas con No-Terminales que agrega el generador
de forma implicita ahorrdndole ese trabajo al usuario que las declara. Este tipo de reglas de produccion

siempre va a contener simbolos No-Terminales y estos solo apareceran al final de la regla.

Las reglas de produccion no recursivas terminan con un terminal de una conexién lo que implica que estas

no contienen simbolos No-Terminales en su parte derecha.

Un ejemplo de gramética de grafo libre de contexto se propone a continuacion:
No Terminal:
Secciones
Terminales:
Cuartol (4 conexiones)
Cuarto2 (2 conexiones)
Pasillol (2 conexiones)
Cuarto3 (1 conexidn)
Reglas de produccion:
Secciones -> Cuarto2 — Pasillol

Secciones -> Cuarto2 — Cuartol
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Secciones -> Cuarto2 — Cuarto3
Secciones -> Cuarto3

Secciones -> Cuartol

Como se puede observar en el ejemplo, existe un solo no terminal en la gramatica y los terminales tienen
especificado el nUmero de conexiones con que cuenta cada uno. En el ejemplo el terminal Cuarto3 posee
una sola conexidn y los otros mas de una, por lo que cumple las restricciones planteadas. Entre las reglas
de produccion es posible clasificar como no recursiva a (Secciones -> Cuarto3), el resto son reglas

recursivas.

2.2. Herramienta “Editor de Gramatica”

Como se pudo observar la gramética a utilizar por el generador debe ser definida por el usuario con sumo
cuidado, ya que este tiene que tener presente una serie de restricciones y caracteristicas que no pueden
ser pasadas por alto. Por este motivo se debe crear una herramienta que ayude al usuario a lidiar con
dichas gramaticas de una forma segura, previendo los errores mas comunes en los que estos suelen

incurrir.

La herramienta debe detectar errores, notificarlos e impedir el uso de la gramatica en el generador hasta
gue no esté completamente limpia de errores. Existen diferentes tipos de errores que la gramatica debera
detectar, entre los cuales se encontraran: sintacticos, semanticos y advertencias, este Ultimo no impedira

la salva del fichero a utilizar, solo nos alertaria sobre terminales declarados que no se estan utilizando.
Este editor es el encargado de salvar el fichero que leeré la biblioteca de generacién de interiores.
Sintaxis de la Gramatica

Para que la herramienta a desarrollar detecte los errores de forma correcta, es necesario que la

gramatica que toma como entrada el editor siga ciertas reglas sintacticas. La gramatica se divide en
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blogques, los cuales deben estar en un determinado orden de aparicion. Estos bloques son encabezados

por etiquetas o palabras reservadas, las cuales indican el tratamiento que recibira cada uno de estos.

En general la graméatica va estar constituida por 5 bloques. El primero de estos, encabezado por la palabra
reservada (inicio), indica el comienzo de la definicion de la graméatica, asi como el bloque representado

por la palabra reservada (fin), sera el encargado de dar a conocer la culminacién de la misma.

El bloque que le sigue al bloque inicio es el responsable de declarar el simbolo no terminal de la
gramética, el cual esta encabezado por la etiqueta (no-terminal:). Seguido de esta, se declara dicho
simbolo, el cual debe constituir una cadena valida, luego se coloca un punto y coma (;) al final del mismo,
indicando la culminacion del blogue. Una cadena es valida si comienza con una letra o el simbolo (_ )y
es seguida por letras, niumeros o simbolos ( _ ). Este concepto también es valido para la declaraciéon de

los simbolos terminales.
Ejemplo del bloque de No-Terminales:
no-terminal:

Secciones;

Una vez declarado el bloque de los no terminales, se pasa a declarar el de los terminales. Este bloque
esta definido en su inicio por la palabra reservada (terminales:). Seguido se comienzan a especificarlos
simbolos terminales, los cuales al igual que los no terminales deben constituir cadenas validas. Después
de esto se indican la cantidad de conexiones que posee cada simbolo terminal, representado por el
simbolo (") y luego se indican las direcciones hacia donde se encuentran sus conexiones, estas pueden
ser de cuatro tipo (Up, Down, Left, Right). En este bloque se pueden declarar cuantos simbolos terminales

se requiera, todos seguidos de la cantidad de conexiones y terminados en punto y coma (;)
Ejemplo del bloque de terminales:
terminales:

cuartol * 4 — Left Right Up Down;

cuanto2 1 - Up;
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pasillo ~ 2 — Left Right;

Por ultimo, el bloque de las reglas de produccion, representado por la etiqueta (reglas_produccion), es

donde se declaran todas las reglas existentes en la gramatica. La sintaxis de cada una de ellas se expone

a continuacion:

+ La parte derecha de la regla esta separada de la parte izquierda por medio de una flecha (->) la

cual significa derivacion.

+ En la parte izquierda los simbolos terminales se separan por medio del simbolo (-), el cual

simboliza las conexiones entre ellos.
Ejemplo del bloque de Reglas de Produccion:
reglas_produccion:
Secciones -> cuartol;
Secciones -> cuarto2;
Secciones -> pasillo;
Secciones ->pasillo - cuartol;
Secciones -> pasillo — cuarto2;
Ejemplo de definicion de una gramatica valida
inicio
no_terminal:
Secciones;

terminales:
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cuartol ~ 4 — Left Right Up Down;

cuanto2 ~ 1 - Up;

pasillo 2 — Left Right;

reglas_produccion:
Secciones -> cuartol;
Secciones -> cuarto2;
Secciones -> pasillol;
Secciones -> pasillol - cuartol,
Secciones -> pasillol — cuarto2;

Final
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rﬂ Gramatica Q@

Menld Gramatica

0| = |
inicia
no_terminal:
Sessiones;
terminales:
cuarto3 ” 3 - Up Left Right;
cuarto2f"2 - Up Down;
cuartoZo” 2- Up Down;
cuartod ~ 4 - Up Down Left Right;
pasilloE * 2 - Left Right;
pasillad, ~ 2 - Left Right
reglas_produccion:
Sessiones->cuarto3;
Sessiones->cuartod;
Sessiones->pasilloE ;
Sessiones->pasillad;
Sessiones->cuarto2f;
Sessiones->cuartoZo;

final

Errores : 1

Line[10] Inicio[353] Fin[370] [SyntaxError::Encontre < reglas_produccion > en lugar de <;>)

/4

Figura 21 Imagen de la herramienta de configuracion de gramaticas

2.3. Creacién en el generador de las reglas de produccién y los simbolos.

El primer paso a realizar debe ser la lectura del fichero con la graméatica, de donde se obtendran los
simbolos terminales con sus cantidades de conexiones, las reglas de produccién con la informacién de si
son recursivas o no y el axioma, todo basado en las cadenas de caracteres obtenidas del fichero. Dado

gue las gramaticas solo poseeran un no terminal entonces las reglas de produccion solo almacenaran la
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parte derecha de las mismas y su tipo de recursividad. Seria recomendable almacenar estas divididas
segun el tipo de recursividad para imprimir velocidad al proceso de obtencién aleatoria de una regla de
algun tipo (recursiva o no recursiva) pues de tenerlas todas en una misma lista habria que recorrer en
cada momento dicha lista e ir preguntando por las reglas del tipo que se esté buscando para almacenarlas
y luego devolver una de ellas de forma aleatoria, proceso el cual resultaria un poco lento. Para lograr este
objetivo proponemos la creacién de una clase, que almacene ambas listas y ademas el no terminal al que
estas pertenecen, de esta forma, si en algin momento el sistema necesita cambiar a graméaticas con mas
de un no terminal puede utilizar una coleccién de elementos de este tipo diferenciados cada uno por el no

terminal al que corresponden.

2.4.Aplicando la primera Regla.

Al finalizar la lectura del fichero de la gramatica de forma automatica se procede a crear el grafo, proceso
gue debe comenzar con la eleccién al azar de una regla de produccién para ubicarla directamente en el
grafo , esta regla de produccion debe ser de tipo recursiva pues debemos garantizar que el entorno
seguird creciendo. En caso contrario se obtendria un entorno limitado a los elementos de una Unica regla

de produccion, sin posibilidades de continuar la expansion.

Como el grafo comenzara desde el vacio, al menos para la primera regla de produccion el proceso debe
de ser similar al siguiente. Primeramente se crearan nodos los cuales almacenaran los simbolos
correspondientes a la parte derecha de la regla de producciéon que estamos aplicando, acto seguido se
crearan conexiones entre todos los nodos afiadidos formando asi una especie de cadena con los mismos,
luego como hemos escogido una regla recursiva debemos agregar a los nodos que aln les falten
conexiones por llenar la cantidad suficiente de no terminales hasta lograr el nimero de conexiones que
ellos admiten. Al terminar este proceso ya el grafo estaria inicializado , pero de intentar utilizarlo en este
momento corremos el riesgo de solo poder visualizar el nodo inicial rodeado del vacio, para evitar esto y
asegurar que el nodo inicial este rodeado de adyacentes que no sean no terminales deben aplicarse

reglas de produccion sobre estos. Ahora explicaremos de forma mas detallada cada uno de estos pasos.
2.4.1 Como adicionar un nodo.

El proceso de adicionar un nodo al grafo solamente necesitard de un simbolo, estos simbolos son

limitados ya que provienen de la gramatica por lo que un nodo a pesar de ser basicamente un simbolo
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realmente contendra un simbolo como informacién ademas de poseer un identificador, lo cual nos
permitira por ejemplo tener 2 nodos del tipo equivalente al simbolo “cuarto” los cuales no serian iguales

debido a que tendrian diferentes identificadores.

Los nodos generados se almacenaran en el grafo, que estara equipado con una lista de nodos y una lista
de adyacencia. Cada vez que se solicita adicionar un nodo dado un simbolo, internamente se creara un
nodo con el simbolo como informacién, se le asignara un identificador y se le debe crear una lista de

adyacencia inicialmente vacia.
2.4.2 Como conectar dos nodos.

La proxima accion a realizar es conectar los nodos que se crearon, como fue visto en la investigacion la
creacion de una arista entre dos nodos es algo simbolico que solo representara la unién entre dichos
nodos y por ende la capacidad de viajar directamente entre ellos esto o que nos representa es que
cuando nos encontremos en el juego existira una puerta que al atravesarla nos ubicard en el nodo al que
estamos conectados. Por tanto, la creacién de una arista solo consta de 2 acciones basicas primero la
comprobacion de que esta arista no exista, y luego agregamos la arista que no es mas que el registro del
identificador del nodo al que se esta conectando en la lista de adyacencia perteneciente al nodo en
cuestién, como estamos en presencia de un grafo no dirigido, también debemos afiadir una conexion en

sentido contrario.
2.4.3 Adicionar nodos recursivos.

Debe ser una funcionalidad que nos permita en cualquier momento, agregarle como adyacentes a un
nodo la cantidad de no terminales suficientes para completar el maximo de conexiones que este admite.
La misma debe utilizar el identificador del nodo al que afiadira los no terminales como adyacentes y el
simbolo que contiene dicho nodo para ser capaz de conocer la cantidad de conexiones del mismo. Esta
técnica nos permitira que los no terminales siempre se encuentren en la zona exterior del grafo haciendo

mas facil la navegacion y expansién del mismo.

Aqui existen dos situaciones para la primera regla que aplicamos, ya que puede ser de un elemento o de

varios, en cualquiera de los casos el proceso de llenar las conexiones restantes solo agrega no terminales
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hasta la cantidad de conexiones admitidas por el simbolo. Por ejemplo de utilizar una gramatica como la

siguiente:
No_terminal: NT;

Terminales: A-4,B-2,C-1;

Reglas:
NT - B;
NT > B-C;
NT 2> A;
NT-> B —A;

Primero que todo notar que en esta gramética las reglas recursivas serian la primera, la tercera y la cuarta
, supongamos que al solicitar una de ellas para ser la primera en aplicarse el resultado fue la tercera regla
, pues bien en este caso como consta de un solo elemento y A tiene cuatro conexiones posibles entonces
el resultado de agregarle los nodos adyacentes correspondientes tendria una representacién gréafica
aproximada a la siguiente, donde podemos ver el simbolo acompafiado de todos los no terminales que lo

rodean.
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Figura 22 Simbolo de cuatro conexiones con sus no terminales adyacentes.

Suponiendo que en lugar de la tercera aplicaramos la cuarta regla que posee dos elementos el grafo

finalizaria como sigue.(Ver Figura. 22)

Figura 23 Regla de produccion de mas de un terminal con sus no terminales adyacentes.

Aqui podemos ver como al terminar la transformaciéon cada nodo tiene llenas todas sus posibles
conexiones ya sea con no terminales que luego pudieran volverse en terminales o con terminales a los

gue se encuentra conectado.

Para asegurarnos de tener algun lugar hacia el cual movernos fisicamente desde el nodo inicial, ahora

debemos aplicar reglas de produccién sobre cada uno de los no terminales generados, pues de no hacerlo
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al intentar visualizar el entorno solo tendriamos por ejemplo el cuarto inicial y un vacio tras sus puertas

pues no existiria ningln nodo adyacente que sea un terminal el cual pudiéramos visualizar.

2.5. Aplicar Reglas de Produccion.

Para aplicar una regla de produccion es necesario conocer el identificador del nodo al que vamos a
sustituir y la parte derecha de la regla por la que lo vamos a sustituir. Para realizar este procedimiento
primeramente adicionaremos al grafo un nodo por cada simbolo de la parte derecha de la regla estos
nodos deben contener a dichos simbolos, luego conectamos los nodos agregados entre ellos. Esta serie
de nodos conectados entre si, ahora debe ser enlazada al grafo, para ello la conectaremos al adyacente
del no terminal sobre el cual estamos aplicando la regla y luego debemos borrar el no terminal con todas
las conexiones que se relacionan con él. En cierta forma esta es una combinacién de los enfoques
algebraico y algoritmico ya que tenemos una gramatica libre de contexto donde en vez de utilizar reglas
de conexién prescritas vamos a conectar un nodo de los nodos agregados a un nodo que pertenece al
grafo con lo cual nos aseguramos de que todos los nodos agregados ya estan conectados al grafo

mediante la arista creada.

2.6.Expansion del grafo.

Para lograr un entorno infinito en tiempo de ejecucién con una graméatica de grafo, es necesario que en la
medida en que exista un desplazamiento en el entorno, el grafo continde creciendo y en el sentido en que
nos estamos moviendo, pues no tendria sentido hacer crecer el grafo en un sentido si el desplazamiento

se esta realizando en otro.

Esta funcionalidad es muy importante pero a la vez sencilla pues solo tomara la posicién hacia la que nos
dirijamos y generarda los adyacentes correspondientes para que se pueda continuar el desplazamiento. La
misma debera ser capaz de determinar cuando debe ser aplicada una regla recursiva 0 no recursiva en
caso de que se desease comenzar a acotar el entorno y en qué momento una parte del grafo puede ser

borrada.

Para evitar que el grafo crezca en gran medida, cuando se haya recorrido una parte del mismo se

borraran los nodos mas antiguos ya que un usuario del juego podria recordar quizas las ultimas 3
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habitaciones en las que estuvo pero muy dificiimente recuerde las 10 habitaciones que visitd

anteriormente.

2.7. Generador por capas.

Con el objetivo de que el generador pueda interactuar con cualquier motor grafico se creara una sistema
conformado por tres estructuras basicas, las capas que contendran las copias de los contenidos que
forman parte del entorno, los contenidos que contendran los modelos tri-dimencionales que se
visualizaran en el entorno y una estructura controladora que almacenara las capas y los contenidos
originales denominada fabrica cuya responsabilidad sera creara las copias de los contenidos para

asignarselas a las capas, evitando la permanente carga de los modelos.

Se utilizard una estrategia con 5 capas que se van trasladando y rotando en torno a la direccién en la
que se desplace el usuario y se reemplazaran los contenidos de las mismas segun los simbolos
presentes en el grafo, se utilizaran 5 debido a que un nodo solo podra tener hasta 4 adyacentes que al
ser visualizados conjuntamente con el nodo suman 5 elementos. La rotacion de las capas se realiza en
funcion de las direcciones en las que se encuentran las conexiones que poseen los contenidos,

permitiendo un correcto enlace de los mismos.

Palabras claves: Capas, Contenidos, Conexiones.

2.8.Deteccion del Momento de Generacion.

Siempre que el usuario se traslade en el entorno sera necesario determinar el momento de cambio de un
modelo a otro, que es cuando se generaran nuevos elementos en el grafo, se trasladaran las capas y
cambiaran sus contenidos. Para realizar esta accion es necesario conocer las coordenadas de un punto
de referencia el cual puede representar la posicion de la cdmara o de un determinado avatar. De los

calculos referentes al cambio de modelo se encargara un subsistema llamado Bounding Box.

La biblioteca utilizara un Oriented Bounding Box (OBB) o Bounding Box Orientado al Objeto. El OBB es

muy preciso, debido a que la envoltura solo se calcula una vez, luego se le aplican las mismas
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transformaciones que al objeto, quedando de forma idéntica, pero con una orientacion diferente. Esto nos
permitird que al rotar el modelo en cualquiera de sus ejes la envoltura se mantenga ajustada y

relativamente orientada.

Ademas, para la generacion de los contenidos en la escena, se necesita contar con la informacién de las
dimensiones de la caja que envuelven los objetos, para asi poder colocar los adyacentes a este sin que

se solapen entre ellos.

2.9. Especificaciones del generador de entorno de interiores.

Uno de los detalles que hay que tener presente antes de usar el generador de entornos de interiores son
las coordenadas del motor gréafico a utilizar. Esto esta dado porque la biblioteca establece sus propios ejes
de coordenadas, lo cual afecta la forma en que se trasladan y rotan los contenidos que conforman la
escena. La biblioteca establece que la coordenada Z aumenta hacia fuera de la pantalla y disminuye hacia
adentro, la coordenada Y aumenta en direccion hacia arriba, disminuyendo en sentido contrario y la
ordenada X crece de izquierda a derecha, disminuyendo de derecha a izquierda. Dado que cada motor
grafico define su sistema de coordenadas, el usuario deberd definir una transformacion, encargada de

llevar las coordenadas del motor que utiliza a las coordenadas de la biblioteca.

Otra de las caracteristicas que tiene la biblioteca de generacién de entorno de interiores es que trabaja
internamente con sus propios vectores y matrices. La mayoria de los motores graficos definen su propia
matematica, por lo gue se hace necesario convertir los vectores y matrices brindado por este en aquellos
que soporta el generador. Esta no debe ser una tarea que le traiga grandes complicaciones al

programador.

Esta version del generador tiene una restricciébn en cuanto al modelado y disefio de las geometrias que
conformaran el entorno. Los modelos 3D que forman parte del generador deben tener a lo sumo cuatro
conexiones, es decir, desde el punto de vista del disefio no pueden exceder las cuatro puertas o portales.
Ademas, estas conexiones deben estar situadas exactamente en el medio de las caras que conforman
dicho modelo. Esta caracteristica debe ser respetada para obtener un entorno perfectamente acoplado, ya

gue garantiza que los diversos modelos que participan en la escena queden correctamente conectados.
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2.10. Proceso de desarrollo.

2.10.1. Lenguaje de programacion.

Se utilizara como lenguaje de programacién el C++ estandar, por ser un lenguaje robusto, libre,
multiplataforma con soporte para la Programacion Orientada a Objetos. Se utilizaran sus estandares para
construir un componente libre en cuanto a Sistema Operativo y compatible con varios motores gréaficos
pues este lenguaje creado a mediados del afio 1980 es el mas utilizado en la actualidad en el area de
gréficos por computadora. Como IDE de desarrollo se utilizara Visual Studio por las facilidades que brinda

para la programacién en este lenguaje.

2.11. Visual Paradigm.

Visual Paradigm es una herramienta profesional que soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de
software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue. Este software ayuda
a un modelado UML mas rapido, contribuyendo a construir aplicaciones de calidad con un menor coste.
Permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases, cédigo inverso, generar cddigo desde diagramas y
generar documentacion. Esta herramienta CASE también proporciona abundantes tutoriales,
demostraciones interactivas y proyectos UML. Por ser una herramienta libre y con muchas facilidades en

Su uso se utilizara para la realizacion del modelado del proyecto.
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Capitulo 3: Ingenieria del Sistema.

3.1. Modelo de Dominio.

Aplicacion Fichero de Gramatica
1
Tiene un Lee
L - Generador de Gramatica de Grafo
Generador de Interiores 1
Tiene un
Aplica
Tiene un
1.8
Fabrica Capas Regla de Produccion
Crea 1.4
Gestiona Contiene
Controla
12 7
/
Contenidos 1.4 Simbolos

Figura 24Modelo de Dominio.
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3.2. Glosario de términos del Dominio

Capas: Se encargan de gestionar los contenidos de la escena vinculados al generador de interiores

permitiendo trasladarlos, rotarlos y reemplazarlos.
Contenidos: Representan los modelos 3D que utiliza el generador para construir su entorno.
Simbolos: Son la representacién abstracta de los contenidos a utilizar en el entorno.

Reglas de Produccion: Se definen como los dos sub grafos denominados parte Derecha y parte
Izquierda, donde esta Ultima es reemplazable por la primera. Estan conformadas por simbolos y se

encargan de darle un orden a la generacion.

Fabrica: Es la encargada de cargar, almacenar y replicar los contenidos originales, para asi utilizar sus

copias en la escena, permitiendo ademas crear las capas encargadas de gestionar los mismos.

Fichero de gramatica: Contenedor de la graméatica por la cual se rige el generador. En él se encuentra la

declaracion de los simbolos y las reglas de produccion.

Generador de Gramética de Grafo: Contiene las principales funcionalidades para construir el entorno

mediante la aplicacion de las reglas de produccion.

Generador de Interiores: Constituye la interfaz controladora encargada de fusionar los elementos

abstractos de la gramatica con los modelos fisicos que conforman el entorno.

3.3. Requisitos no funcionales

+ Requisitos de Software

La biblioteca puede ser compilada en Windows XP, Ubuntu 8.4 'y versiones
superiores a estas. Ademas, para su utilizacién se requiere del uso de algin motor grafico como
Scene Tool Kit(STK) u Object-Oriented Graphics Rendering Engine(OGRE).

+ Requisitos de Hardware:
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Se requiere de una PC con prestaciones minimas de:
Procesador: Pentium 4.
Memoria RAM: 512Mb.
+ Restricciones en el disefio y la implementacion

La biblioteca debe implementarse en el lenguaje C++ utilizando sus bibliotecas estandares y debe brindar

la posibilidad de ser integrada con cualquier motor gréfico.

+ Requisitos de Seguridad

Integridad de los datos provenientes del fichero de la gramatica.

+ Requisitos de Usabilidad

La biblioteca de generacion de entornos de Interiores exige ser usada por usuarios con un basico

conocimiento de grafico por computadora y de programacion.

3.4. Requisitos funcionales
R1 Inicializar entorno.
R1.2 Leer el fichero de la gramatica.
R2 Generar entorno.
R2.1 — Aplicar Regla de produccioén.
R2.2 — Organizar Contenidos.
R3 Gestionar Contenido.
R3.1 Almacenar contenidos.
R3.2 Crear contenido copia.

R3.3 Eliminar contenido copia.
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3.5. Descripcion de los casos de uso

Descripcion del caso de uso “Inicializar Entorno”

Caso de Uso: Inicializar Entorno
Actor: Aplicacion
Resumen: El caso de uso se inicia cuando la

aplicacion indica inicializar el entorno. El
sistema lee la gramatica, crea el grafo
inicial, los contenidos y las capas a utilizar

en el entorno.

Referencia: R1, R1.2

CU asociados:

Precondiciones: El fichero de la gramética tiene que estar

creado.

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. La aplicacion ordena inicializar el | 1.1- Ir a la seccién “Leer el fichero de la

entorno. gramética”.

1.2. Se crean las capas a utilizar en el

entorno.
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1.3. Se cargan los modelos 3D con los
cuales se crean los contenidos originales

del entorno.

Seccion “Leer el fichero de la gramatica”

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1.1.1. Crear los simbolos terminales y no
terminales que conformaran el grafo,
obtenidos a partir de la gramatica definida

por el usuario.

1.1.2. Crear las reglas de produccién
gue guiaran la generacion, a partir de la
informacién brindada por el usuario en el

fichero de la gramatica.

1.1.3. Crear el Grafo de simbolos.

Flujos Alternos

Accion del Actor. Respuesta del Sistema

Fichero de la graméatica no existente Se procede a lanzar un error de aviso y

automaticamente se sale de la aplicacion.




Capitulo 3: Ingenieria del Sistema

Pos condiciones:

Los contenidos originales se encuentran

cargados y el grafo creado.

Prioridad:

Critico.

Descripcion del caso de uso “Generar Entorno”

Caso de Uso:

Generar Entorno

Actor:

Aplicacion

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el sistema
indica comenzar la generacion. La
biblioteca aplica una regla de produccion
de las leidas en la gramética y organiza
las capas y contenidos dependiendo del
resultado de la misma. Este procedimiento
es repetido cada vez que ocurre algun
desplazamiento dentro del entorno de

interiores.

Referencia:

R2,R2.1, R2.2

CU asociados:

Precondiciones:

Sistema inicializado.

Flujo Normal de Eventos
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Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. La aplicacion indica generar el entorno. | 1.1. Ir a seccion “Aplicar Regla de

produccion”.

1.2. Ir a seccion “Organizar Contenidos”.

Seccion “Aplicar Regla de producciéon”

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1.1.1. Seleccionar un nodo no terminal

del grafo.

1.1.2. Seleccionar una regla de

produccién de forma aleatoria.

1.1.3. Crear un sub grafo en funcién de la

regla de produccién seleccionada.

1.1.4. Sustituir el nodo no terminal por el

nuevo sub grafo.

Seccibén “Organizar Contenidos”

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1.2.1. Se le asignan los contenidos a las
capas dependiendo de la regla de

produccién aplicada.

1.2.2. Se rotan las capas teniendo en

cuenta la orientacibn que tienen las
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conexiones de sus contenidos y se
trasladan en dependencia de la direccion

hacia la que se desplace el usuario.

Flujos Alternos

Accion del Actor. Respuesta del Sistema

Pos condiciones: Generacion de un entorno de interiores
infinito.

Prioridad: Critico.

Descripcion del caso de uso “Gestionar Contenidos”

Caso de Uso: Gestionar Contenidos
Actor: Aplicacion
Resumen: El caso de uso se inicia al cargar los

contenidos originales del entorno , al
adicionar copias de estos a las capas o al

eliminarlos

Referencia: R3, R3.1, R3.2, R3.3

CU asociados:

Precondiciones: Sistema inicializado
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Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El sistema cuenta con varias

opciones sobre los contenidos.

a) Si se desea cargar y crear los
contenidos originales, ir a la

seccion “Almacenar Contenidos”.

b) Si se desea crear copias a los
contenidos originales, ir a la

seccion “Crear contenido copia”.

c) Si se desea eliminar contenidos, ir

a la seccioén “Eliminar Contenidos”.

Seccion “Almacenar contenidos”

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

2.1. Se crean los contenidos originales

del entorno.

2.2.  Se crean las capas que contendran

los contenidos del entorno

Seccibén “Crear contenido copia”
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Accion del Actor

Respuesta del Sistema

3. La aplicacién envia una identificacion
del contenido para adicionar en la

capa.

3.1. Se crea una copia de un contenido

inicialmente cargado

3.2. Adiciona el contenido a una capa ya

existente.

Seccién “Eliminar contenido copia”

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

4. La aplicacion selecciona el contenido
para ser eliminado de la capa.

4.1.  Se elimina el contenido que posee

la capa.

Flujos Alternos

Accion del Actor.

Respuesta del Sistema

Pos condiciones:

Contenidos cargados y creados, copiados

y eliminados correctamente.

Prioridad:

Critico.
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3.6. Diagrama de casos de uso del sistema

Inicializar
Entorno

Gestionar
Contenidos

Aplicaci...

Generar
Entorno

Figura 25Diagrama de caso de uso del sistema.
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3.7. Diagrama de clases del disefio

Figura 26 Diagrama de clases del disefio.



Capitulo 3: Ingenieria del Sistema

3.8. Realizacioén de los casos de uso

Almacenar Contenidos

A O O O

Aplicacion GeneradorGraméatica CGlIFactory ClLayer CGIContent
B | | |

1: CreateLayerContent(Factory) ..L |

|
|

2: CreateLayerConteht()
it

3: [i=1..9] m_akListLayey pushBack(new CLayer())

|
|
| |
|
4 [i:=1..n] m_akLis1Com$nt.pushBack(new CGICondent(ListVert))

"‘.J

————1
===

Figura 27Diagrama de secuencia del caso de uso Almacenar contenidos.

Crear contenidos copias

@ @ @

Aplicacion GeneradorGramatica CGIFactory CLayer CGIContent
1: AddLayerContent(ldLayer ldContent) ! :

|

|

2: SetLayerContent(ldLayer |dContent) :
3: Content = CloneContent() |

4: m_akListContent .pushBacb}(Coment)
|

. R

Figura 28Diagrama de secuencia del caso de uso Crear contenidos copias
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Eliminar contenidos copias

e @

Aplicacion GeneradorGramatica CLayer CGIContent
1: ChangeContent(idLayer) |

2: ClearContent() |

3: delete Content

. -

Figura 29Diagrama de secuencia del caso de uso Eliminar contenidos copias.

Inicializar Entorno

B O O @ O O

CSimbolo CGrupoDeReglas Chab CGlFactary Clayer CGICentent
| |

il

18

cion
5 i A |
1: 14 |
]
1
: GetGramma(Fie Name Gramma)

3: axioma = new CSymbalo()

o SR

1
!
1
1
|
|
1
!
1
1
4 GnpoRP = new CGrupoDzRegas() ‘:

&§: GrafoSimbobs = new CGrafo<C Simbolo™>()

axioma ListTerfinales GrupoRF)

7:delete File Gramma

Xy

8: CreatelayerCortent()

9: §=1..8] m_aklistLayer push Back(new BLayer()
g

|
|
|

10: j:=1..n] m_aklistCortert pushBackinely CGIContent(Listutst))

I r‘rl

| |
| |

Figura 30Diagrama de secuencia del caso de uso Inicializar entorno.
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Generar Entorno

O © @ @ O O

d i CGramaticadeGrafo CGrafo CGrupoDeReglas CGIF actory ClLayer CGIContent
1 | 1

1: GenerarEntorno(float x,ﬂoaty,lhoatz) | :
|

1
2: GenerarEntomo(int idHodoSig)
1

Aplicacién Gener

|
3: int posh ode = GetListPop(int idNodoSig)

1
1
1
|
|
1
|
1
|
|
|
|

B CReglaProducsion * RPI= GetRegProd() !

»
| g 8|
5: AplicaiRegProd(RP)
|

&: ConectarR egProd(posNode. int id_PrimerNodeRP

7: AdicionarNodosR s (int id_UltimoNod

T 8:vector<int> ListAdy = Sﬁ‘licharUs!Ady(in( IdNodeSig)|

|
9:vector<char> List amef SolicitarLis tN ame Symb ok ListAdy)
H

| i
10: vector<int> thIdCome+l= seudn:unuam(usmame):
I

11: [i=1..n] SetLayerC onteht(int IdLayer, ListidC ontent[i]

y

12: Content = Clone

o

antent()

y

|
13: m_akListContendpushBack(C ontent)

e

i 14: Rotate Content{ TypeC onexion conex)
i

I
15: TraslateLayer(int idLayer,gvector Pos)
)

y

dagaelvev oy oo riven s e el o s e e e M e e S e R

]
|
|
?
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
T
I
|
|
|
|
]
|

Figura 31 Diagrama de secuencia del caso de uso Generar entorno.

3.9. Patrones de disefo

“Cada patrén describe un problema que ocurre una y otra vez en nuestro entorno, para describir
después el nlcleo de la solucién a ese problema, de tal manera que esa solucién pueda ser usada
mas de un millén de veces sin hacerlo ni siquiera dos veces de la misma forma”

Christopher Alexander
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En el presente trabajo se optd por la utilizacién de patrones ya que nos brindan numerosas ventajas a la
hora de construir un software, ahorrando asi tiempo y experimentos indtiles, facilitando la comunicacion

interna entre clases y mejorando la calidad del disefio y la implementacion.

Cuando se programa con un enfoque orientado a objeto muchas veces aplicamos patrones generales de
software para asignacion de responsabilidades (GRASP) que son considerados, mas que patrones
propiamente dichos, una serie de "buenas practicas" recomendable en el disefio de software. Entre los
patrones utilizados en el desarrollo del generador de interiores clasificados en esta categoria podemos

encontrar:

El Experto en informacion, el cual se usa en todas las clases de la aplicacion ya que es el principio basico
de asignacion de responsabilidades, el cual nos indica que la responsabilidad de la creacidén de un objeto
o la implementaciéon de un método, debe recaer sobre la clase que conoce toda la informacién necesaria
para crearlo. Asi mismo también se utilizan otros patrones como el creador encargado de instanciar
nuevos objetos y clases, siempre y cuando cuente con la informacion necesaria para ello y el
polimorfismo, utilizado para redefinir funcionalidades, permitiendo asi, asignar el mismo servicio a
diferentes objetos. Por Gltimo también encontramos el patrén controlador el cual sirve de intermediario
entre una determinada interfaz y el algoritmo que la implementa. La puesta en practica de todos estos

patrones tributa a la obtencion de un disefio con una mayor cohesion y una disminucién del acoplamiento.

Ademas de la aplicacion de los patrones GRASP también se aplicaron en este trabajo patrones
creacionales GOF, los cuales proponen soluciones para problemas de disefio en los que sélo varia la
forma en que se crean los objetos y se usan clases abstractas para encapsular conocimientos sobre

clases concretas.

En particular se utilizé el patron creacional Factory Method, encargado de definir una interfaz para crear
objetos, permitiendo que sus subclases decidan qué clase instanciar. Este patron se usa cuando una
clase no puede anticipar qué objetos va a crear o cuando una clase quiere que sus subclases indigquen

qué objetos crea.
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CGIContent CGlIFactory giContent= CreateContent()
+CreateContent() [~ ~

N

STKContent OgreContent OgreFactory STKFactory
+CreateContent() +CreateContent()
/N i i i
| i ' I
' ' v !
'
'

return new OgreContent |ﬁ return new STKContent |ﬁ

Figura 32 Utilizacion del patron Factory Method
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3.10. Diagrama de componentes

- <<component>> <<components>> =+  <<component>> <<component>>
! o <<file>> g S <<file>> gl el <<file>> ety <<file>> il
| | Glayer.h GLayer.cpp :' ! GFactory.h GFactory.cpp
. T A - 3 A
' | PR ; o |
' | Vo s remrm e s ame | : !
1 1 1
! | <<component>> <<component>> i <<component>> <<component>>
[ S <cfile>> &l <- - -1 <<file>> il k0 <dtile>> IES <<file>> il
1 : | Vectorh Vector.cpp | : GEnvironment Generaor.h GEnvironment Genera or.cpp
P A ;o i
| : | : | I : : T R A R T PR A A TR S IR R '
: ] : LV : 1 L ' :
| : | <<component>> a <<component>> a ! : <<component>> EI <<component>> a !
i sl <<file>> - - <cfile>> Voo <file=> ] =] <file>> .
(F- Matri>3.h Matrix3.cpp I GGrammar Generator.h G Grammar Generator cpp '
o A oo i |
(0 L pmm e i e i i o i e e A | 1
¥ Y Vv .
1 1
| : <<component>> <<component>> / <<component>> <<component>> '
il <dfile=> < - - - <file> ! <<file>> IR <<file>> L
= GContent.h GContent cpp ! GlFactory.h GlFactory cpp '
| T 1
NP S SRS SIS O S S A S G ol | |
: : | |
A e T S T T R '
-2 1
<<component>> <<component>> R e A S oP s s ey S e S s S b e R
o . 1
o) <cfile=> < - - - <<file>> !
| GlContent.h GlContent cpp \/
1 T
! i == <<component>> 5] <<component>> & |
| | = JES— << - - - - - - — - ] i
! W/ H - <<file>> << <<file>>
| [ GGrammar h GGrammar.cpp
1 <<component>> gl [ T
| 7 <~ = P |
4 <<file>> | e i
l GIEnums ! v R EPRaan RIS <<component>>
1 [ ompone compon el
! R R R A <<file>> < <<file>> <3
i : [ GSymbol h G Sy mbol .cpp :
(N} e
: N <<component>> = _: << > : [ 3\ :
Sy GBoundingBoxh <~ - N GHeuUnG RaHoX o (Y <<component>> <<component>>
2 | i f :5 <<files> Tl -------- > <<file>> |
: i) GGraph.h GNode :
| B L L R P D DD DD ST !
! I {
! [
' | “> <<component>> E' <<component>> a
' : <<file>> (S <ile>>
: | GProductionRule.h GProductionRule.cpp
. ! A .
| ' ! !
1 - 1 1
: <<component>> a < - -‘l ------- <<component>> El
"""""""""" <<file>> | <<file>>
GFileGrammar h : GFile Grammar.cpp
T
1 1
A4 s
<<component>> a ] <<component>> a
<<file>> <<file>>
GGrowpRules.h GGroupRules cpp

Figura 33Diagrama de componentes
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3.11. Resultados Obtenidos:

El componente elaborado presenta una estructura flexible, que le permite ser integrado con cualquier
motor grafico con soporte para tres dimensiones, lo cual es una de sus principales potencialidades. Fue
probado con diferentes tipos de gramaticas y modelos observandose estabilidad en el funcionamiento,
independientemente de los modelos o las gramaticas utilizadas. Se ha apreciado que el generador (una
vez comenzada la generacién comienza a disminuir su velocidad cuando arriba aproximadamente a la
sexta habitacion)( es méas lento luego de comenzar la generacion cuando se esta arribando
aproximadamente a la sexta habitacion) pues hasta este momento no se han borrado ninguno de los
nodos generados en el principio hacia las que podia trasladarse el usuario, a partir de aqui comienza a
funcionar la memoria a corto plazo borrando los elementos que quedan retrasados en el entorno ,
logrando asi simplificar las busquedas en el grafo por lo que aumenta la velocidad con que se comporta la

aplicacion.

Para que pueda utilizarse en los diferentes motores graficos solo deben ser definidas las funcionalidades
bésicas de rotar los objetos, trasladarlos y cargar los modelos. Ademas debe asignarse a una estructura

creada las direcciones en que se encuentran los ejes del motor gréfico.

También pudo apreciarse que la sensacién de realismo del generador serd mas eficiente con modelos
grandes y espaciosos con elementos como mesas, sillas y que ademas posean puertas reales en las

conexiones.
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Recomendaciones:

A lo largo del proceso de desarrollo del presente trabajo se realizaron acotaciones para una primera
iteracion del mismo, ademas de gue no se implementaron ideas que pudieran ser utilizadas para mejorar

el sistema, estas se expresan como recomendaciones para futuras iteraciones del mismo.
1. Posibilitar el uso de modelos de mas de 4 conexiones.

2. Posibilitar la creacion del entorno en tiempo de pre procesamiento utilizando una cota del tamafio del
entorno y de esta forma obtener un entorno completo e invariable para cada ejecucion, esta podria ser

una muy buena opcion para un juego de shooter.

3. Crear un generador de contenidos de escena que ubique tantos elementos decorativos, como

elementos del juego ya sean vidas u oponentes.

4. Crear una interfaz en QT o cualquier otra herramienta libre para el editor de gramaticas elaborado.
Dicho proceso no debe ser complicado pues el editor fue realizado en C++ utilizando solo sus bibliotecas

estandares.

5. Realizar una aplicacion en la STK versibn GREEN pues existian problemas en la version 8.2 “Newton”

de dicha biblioteca por los cuales no pudo probarse totalmente su funcionamiento en la misma.



Conclusiones

Conclusiones:

Se comprob6 mediante el estudio de los diferentes métodos y técnicas existentes para la generacion de
entornos que estos constituyen una potente estrategia a utilizar en el desarrollo de videojuegos y por
tanto una solucién a la generacion de entornos virtuales de interiores, infinitos y en tiempo de ejecucion,
pero dichos resultados pueden ir en detrimento del realismo, si no se cuenta con un buen disefio y buenos

componentes de generacion aleatoria.

Teniendo en cuenta los resultados arrojados por el presente trabajo se arribé a la conclusion de que para
entornos de interiores extensos es mas factible utilizar un generador que construya el entorno por partes,
cargando en memoria solo los elementos de la escena que necesitan ser visualizados, en lugar de hacerlo
de la forma tradicional, cargando el entorno completo en memoria. Esto permite simplificar la cantidad de
poligonos a visualizar en el entorno ademas de ahorrar tiempo y esfuerzo en el disefio de los elementos

gue formaran parte del mismo.
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Current FPS:

(=T =

53.8922

(=1

Figura 34 Vista exterior del generador con cuarto de cuatro conexiones en el centro conectado con otros cuartos (verticales en la imagen) y
pasillos que se aprecian en la horizontal.
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Figura 35 Vista interior del generador mirando hacia el pasillo, esta imagen y la anterior se obtuvieron utilizando en el generador la
siguiente gramatica.

No_Terminal:
Secciones
Terminales:
Cuartol (4 conexiones)

Pasillol (2 conexiones)
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Pasillo2 (2 conexiones)

Reglas de produccion:
Secciones ->Pasillol — Cuartol
Secciones ->Pasillo2 — Cuartol

Secciones -> Cuartol

Current FPS: 57.1992

Figura 36 Cuarto de 3 conexiones conectado con tres cuartos de dos conexiones
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Current FPS:

Fp&: F

Figura 37 Cuarto de dos conexiones conectado con un cuarto de dos conexiones y uno de tres conexiones. El objetivo principal de esta
imagen y la anterior es mostrar como el generador ubica los contenidos en las direcciones de las puertas. Estas imagenes fueron generadas
utilizando la siguiente gramatica.

No_Terminal:
Secciones
Terminales:

Cuarto3 (3 conexiones)
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Cuarto2o (2 conexiones)
Reglas de produccion:

Secciones ->Cuarto2o — Cuarto3

Current FPS: 55.8325

Figura 38 Vista entorno donde se aprecian las distintas direcciones en las que se puede trasladar el usuario.



Glosario de términos

Glosario de términos.

Algoritmo formacién por fallas: Algoritmo que pertenece a la técnica de generacion fractal de terreno.
Proceso que genera fallas en el terreno, obtiene como resultado un mapa de alturas que representa

terrenos con medianas alturas.

Ambliopia:Es la pérdida de la capacidad de un ojo para ver los detalles y es la causa mas comun de
problemas de visibn en los nifios. Ocurre cuando el cerebro y los ojos no funcionan juntos
apropiadamente. En las personas con ambliopia, el cerebro favorece a uno de los ojos. El ojo preferido
tiene vision normal, pero debido a que el cerebro ignora al otro ojo, la capacidad de visién de la persona
no se desarrolla normalmente. Entre las edades de 5 y 10 afios, el cerebro detiene su crecimiento y la

afeccion se vuelve permanente.

Bounding volume: Cuerpo de poca complejidad que se utiliza para encerrar otros cuerpos de mayor
complejidad, con el objetivo de minimizar calculos respecto a este Ultimo, por ejemplo, determinacion de si

es visible, o deteccion de colisiones contra este.

Biblioteca: Conjunto de subprogramas utilizados para desarrollar software. Las bibliotecas contienen
cbdigo y datos, que proporcionan servicios a programas independientes, es decir, pasan a formar parte de

estos. Esto permite que el cddigo y los datos se compartan y puedan modificarse de forma modular.

Capas: elementos contenedores donde se ubican los contenidos del entorno.

Conexiones: espacios que comunican a los contenidos de la escena por ejemplo puertas o aberturas que

representen las mismas.

Contenidos: contienen las geometrias utilizadas ademas del nimero de conexiones y las direcciones en

las que estas se encuentran.
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Cono de visién (frustum): Representa el volumen de vision de la camara utilizando una proyeccion en
perspectiva, este volumen es similar a una piramide truncada, esta formado por los 6 planos que definen
los limites de la camara: cercano (near), lejano (far), izquierdo (left), derecho (right), arriba (top) y abajo
(bottom).

Entorno virtual: Simulacion de mundo o entorno, denominado virtual, en el que el hombre interacciona

con la maquina en un entorno artificial semejante a la vida real.

Frustum culling: Técnica de seleccion de objetos visibles determinando si estan o no en el interior del

frustum de la camara.

Realidad Virtual: Representacion de escenas o imagenes de objetos producidos por un sistema

informatico, que da la sensacién de su existencia real.

Real time: En graficos por computadoras, las aplicaciones en tiempo real son aquellas que van generando
los fotogramas a medida que son necesarios durante la propia corrida de la aplicaciéon. El tiempo real se
consigue cuando el tiempo de respuesta de la aplicacién es lo suficientemente corto como para que la
percepcion del fenomeno se corresponda con fidelidad al sistema real.

Topologia: Rama de las matematicas que estudia las propiedades de las figuras con independencia de su

tamafo o forma.
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