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Resumen “

RESUMEN

La popularidad de las simulaciones de entornos virtuales en los dltimos afios ha crecido
exponencialmente. En la parte de los videos juegos a muchas personas les gusta interactuar con
personas virtuales conocidos también como agentes inteligentes. Se han creado un gran nimero de
simuladores que ayudan a la formacion de militares, al estudio del comportamiento de comunidades de
especies, etc. Estas simulaciones que involucran el empleo de agentes inteligentes deben contar con un
maddulo encargado de manejar la Inteligencia Artificial (I1A).

Una de las ramas de la IA es la busqueda de caminos. La responsabilidad de esta rama es la de mostrarle
a los agentes inteligentes por donde deben desplazarse para llegar a sus destinos. El objetivo de este
trabajo es la creacién de una biblioteca que se encargue de la planificacion y basqueda de caminos que
los agentes inteligentes puedan necesitar.

Para desarrollar esta biblioteca se estudian los temas: planificador de camino, los distintos tipos de
modelos cognitivos, los algoritmos de busqueda mas usados y las heuristicas que se emplean en estos
algoritmos. Se exponen ademas las caracteristicas técnicas que presentara el sistema como solucién a
los problemas planteados. Se analiza con profundidad el objeto de estudio, y a partir del mismo se
confeccionan los distintos diagramas que posibilitaran un mayor entendimiento y proporcionaran la base
para el disefio e implementacion de la biblioteca.
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Introduccion -

INTRODUCCION

Actualmente uno de los principales mercados del mundo es la venta de video juegos y simuladores
virtuales. En los ultimos afios los componentes de hardware de las computadoras han experimentado un
gran desarrollo, incrementandose también la demanda de lo que el cliente/usuario pide de los video-
juegos y simuladores virtuales. Uno de los aspectos que ejerce mayor influencia en el triunfo de un video-
juego o simulador virtual, es lo tan real que sea la simulacién que podamos obtener de él.

Para lograr una buena simulacion debemos contar con una buena biblioteca de inteligencia artificial. Entre
las funciones que debe ser capaz de hacer esta biblioteca se encuentra la busqueda y planificacion de
caminos. Esta funcién nos sirve para dar respuesta a las siguientes situaciones: un agente necesita llegar
a un punto por el lado mas cercano, un agente necesita encontrar un item, un agente necesita esconderse
de otros agentes, o0 buscar el mejor punto para enfrentar a otros agentes.

La facultad 5 tiene un polo de realidad virtual, queriendo insertarse en este gran mercado de los video-
juegos Yy las simulaciones de entornos virtuales. En muchos de los proyectos de este polo se necesita
hacer: Busqueda de caminos, pero cada uno de estos proyectos hacen sus propias implementaciones,
gue solo son vélidas para las estructuras que ellos mismos han definido en sus sistemas. De ahi que las
optimizaciones que han hecho no puedan utilizarse en otros proyectos y estos tengan que implementar
desde cero sus algoritmos de busqueda.

Ademas los proyectos actuales usan heuristicas muy restringidas que no dan libertad para especificar los
caminos mas convenientes, de ahi que haya que re-implementar varias veces el mismo algoritmo, solo
para cambiar la heuristica y las optimizaciones asociadas a ellas.

De esta forma se crea un gran problema, pues los proyectos no pueden compartir sus optimizaciones,
algoritmos y disefios de espacio de busqueda. Pero a su vez tienen que duplicar varias veces el cédigo
pues si no sus busquedas son muy restringidas.

Por lo que nos enfrentamos al siguiente problema cientifico: ¢ Como desarrollar una biblioteca genérica
gue permita hallar caminos independientemente del modelo cognitivo usado?

Nuestro objeto de estudio sera la Busqueda de caminos en los entornos virtuales, y como campo de
accion el Proceso de Busqueda de caminos en los proyectos del polo de realidad virtual de la facultad 5.
Con este problema cientifico nos planteamos como objetivo general: Desarrollar una biblioteca abstracta
de busqueda de caminos e implementar un demo que visualice el proceso de integracion a cualquier
proyecto. Y como objetivos secundarios:

- Lograr que la biblioteca encuentre caminos en cualquier modelo cognitivo que se pueda necesitar
en los proyectos de la facultad.
- Acoplar diversas heuristicas al proceso de busqueda de camino.
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- Estructurar la biblioteca de forma que su disefio soporte busquedas parciales usando Time-Slicing
para mejorar los tiempos de respuestas en situaciones de congestién debido a multitudes de
agentes realizando busqueda de caminos.

- Confeccionar algoritmos genéricos que realicen refinamiento de caminos asi como filtros de pos
procesamiento para obtener un camino mas parecido al que seguiria un agente real.

- Acoplar estructuras que permitan automatizar el proceso de correccién de caminos, asi como el
proceso de prediccion inicial del mejor camino para mejorar los tiempos de respuesta.

- Definir e incorporar como fichero de entrada un formato en modo texto entendible.

Para cumplir estos objetivos se debe dar cumplimiento a la siguientes Tareas Investigativas:

Recopilar informacion sobre los modelos cognitivos usados actualmente en el desarrollo de video

juegos y simuladores.

- Recopilar los algoritmos de blusquedas y sus variantes.

- Recopilar las optimizaciones asociadas a cada uno de estos algoritmos de busqueda.

- Transformar los algoritmos en versiones abstractas que usen de manera virtual el modelo cognitivo
y la heuristica.

- Crear la arquitectura de la biblioteca.

- Definir un formato de texto para el modelo cognitivo.

- Implementar el algoritmo de blusqueda abstracto.

- Desarrollar un demo que use la biblioteca de busqueda de caminos.

Para dar cumplimento al objetivo y dar respuesta al problema cientifico planteado anteriormente se
aplicaron los siguientes métodos tedricos: analitico-sintético para procesar la informacion recopilada
durante la investigacion e histérico l6gico para constatar la evolucion histérica de la situacion
problematica planteada y la necesidad de darle solucibn. Como método empirico, tenemos las
entrevistas que se realizaron a profesores y jefes de proyectos del polo de realidad virtual.

Con esta tesis se lograra dar a la facultad una herramienta que pueda ser acoplada con facilidad a
cualquier proyecto ya que la busqueda de caminos se hace en una capa abstracta que no accede
directamente a los datos del modelo cognitivo usado. De ahi que cada proyecto puede implementar el
area de busqueda que mas Util le sea.

Ademas, esta tesis presentara vias de como implementar este sistema con facilidades para busquedas
parciales, refinamiento del camino, correccion de la prediccion inicial y otras técnicas que hacen que esta
biblioteca no solo sea muy util para la inteligencia artificial sino que brindara opciones para configurar el
rendimiento segun las situaciones de cada proyecto.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 BUSQUEDA DE CAMINOS

En los dltimos afios la Inteligencia artificial se ha convertido en una de las ramas de la computacién mas
difundidas. Esta rama se dedica a la creacién de hardware y software que imita el pensamiento humano,
tratando de llevar a la computadora las amplias capacidades de nuestro razonamiento. La inteligencia
artificial para juegos se basa en el uso de varias técnicas como son: sistemas expertos, maquinas de
estado finito, sistemas de produccién, arboles de decisién, busqueda de caminos, ldgica difusa,
comportamientos de locomocion, etc. [11]

En este capitulo se explica la técnica de busqueda de caminos, presentando los conceptos y el estado
actual de los sistemas de busqueda de caminos en aplicaciones de entornos virtuales.

La basqueda de caminos es probablemente el problema méas popular dentro de la inteligencia artificial en
la industria de los video juegos y simuladores. A pesar de que existe una gran documentacion del tema, el
principal problema es que cada video juego o simulador tiene una implementacién muy especifica. La
bldsqueda de caminos tiene como objetivo principal encontrar la forma de llegar desde A hasta B. Donde A
y B pueden ser dos puntos en un terreno, o A ser el punto actual y B ser un punto que representa el mejor
lugar para esconderse, que tenga municiones cerca y sea mas cercano al punto A, o A puede ser la
posicion actual en un tablero de ajedrez y B la jugada recomendada. La busqueda de caminos utiliza los
modelos cognitivos para representar los entornos virtuales; dependiendo de los algoritmos y de la
heuristica usada, mayor eficiencia tendra el camino obtenido.

1.2 MODELOS COGNITIVOS

En el mundo real las personas tienen necesidad de recordar diferentes aspectos del mundo donde viven
para desplazarse por este. Cada parte del entorno presenta sus propias caracteristicas y brinda su propia
informacion. Esta es analizada para desplazarse en el entorno. Para un agente inteligente en un entorno
virtual, funciona de la misma forma, lo que esta informacién la extrae de una estructura de datos
nombrada: Modelo cognitivo. [2]
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View model. Cognitive model.

Figura 1: Representacion del Modelo Cognitivo.

Los modelos cognitivos son una version simplificada del mundo virtual, la mayoria solo incluye los detalles
de la geometria (puertas, ventanas, puentes, portales, zona enemigas, etc.), ademas almacena el estado
de la informacién como las puertas cerradas, caminos bloqueados o el tipo de enemigo que se esta
moviendo. La forma mas comun de representar un modelo cognitivo es en un grafo, pero en la practica
existen muchos tipos de modelos cognitivos, los mas usados son:

1.2.1 REJILLA REGULAR

La rejilla regular se usa principalmente en la creacién de entornos para juegos RTS (juegos de estrategia
en tiempo real), tales como StarCraft, WarCraft y la Era de los Imperios, que son ambientes complejos
basados en cuadrados o poligonos. Este modelo cognitivo se construye dividiendo el terreno en celdas,
cada celda representa un nodo en el entorno, la celda puede ser transitable o no, no seria transitable, por
ejemplo, si la celda forma parte de una pared, un arbol o algin otro obstaculo. Cada celda colinda con
otras celdas, para saber cuales celdas son las que colindan se construye la matriz de adyacencia. [2]

Figura 2: Representacion de unarejilla regular.
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La matriz ademas de representar las adyacencias, puede proporcionar informacién del tipo de terreno en
cada celda, la siguiente figura muestra un modelo cognitivo de un mundo virtual de un juego RTS.

Figura 3: Uso de rejillaregular en el juego RTS: StarCraft.

En este modelo cognitivo cada celda representa arboles, murallas, enemigos, construcciones, agua,
rocas, terreno, colinas, cuencas u otras geometrias que se encuentren en el entorno.

La principal ventaja de la rejilla regular es su facil disefio e implementacion, pero lo que mas la desacredita
es el tiempo de busqueda, por ejemplo para un modesto mapa de celdas de 100 X 100, se necesita un
grafo que contenga 10 000 nodos, aproximadamente 78 000 vértices, por eso en juegos modernos que
requieren mayor nivel de computo no es aconsejable usar esta estructura de datos para representar el
mundo.

1.2.2 PUNTOS DE VISIBILIDAD (POV)

El modelo cognitivo: Puntos de Visibilidad (POV) estd formado por puntos en zonas importantes del
entorno, puntos que son accesibles para los agentes, cada uno de estos puntos esta conectado a aquellos
puntos con los que sean capaces de formar una linea de vision. [2]
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Figura 4: Puntos de Visibilidad.

Este modelo cognitivo es relativamente de facil creacion, se puede crear de forma manual o con una
herramienta que lo haga de forma automatica. Si el disefiador decide realizar el modelo cognitivo de forma
manual puede colocar nodos en los lugares claves dentro del entorno y conectar aquellos que estén en el
mismo campo de visibilidad, tiene que tener en cuenta no dejar espacios ciegos y no colocar nodos de
mas, pues entre mas denso sea el grafo mas lenta sera la basqueda. Si se decide crear una herramienta
qgue cree el modelo de forma automatica, el proceso seria el siguiente: se pone al menos un nodo en un
punto clave, e intentar expandir este nodo en todas las direcciones posibles a las que se pueda ir, luego
de varias iteraciones nos queda el grafo creado, este algoritmo se conoce con el nombre de Flood Fill.

STHETHETHED

Figura 5: Creacion del modelo cognitivo Puntos de Visibilidad usando el algoritmo: Flood Fill.
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También se pueden crear otras herramientas que optimicen el grafo creado, por ejemplo: Siendo A un
nodo y B es un nodo hijo de A, si A puede ver directamente a todos los hijos de B, no es necesario el nodo

e —
=l el FE

Figura 6: Optimizacion del grafo creado.

Las ventajas de este modelo cognitivo ademas de su facil creacion, radica en el bajo nimero de nodos
gue conforman este modelo, por ejemplo si se implementara este tipo de nodos en un mundo de StarCraft
con 100 o 200 nodos bastaria, por lo que el tiempo de busqueda es mas rapido que otros modelos
cognitivos. La mayor desventaja de este modelo es la deteccidén de colisiones. Esto significa que cuando
pedimos un camino, al transitar de un nodo a otro, no se garantiza que en esta trayectoria no pueda existir
ningun obstaculo, por lo que es necesario realizar la deteccion de colisiones, que puede llegar a ser muy
costosa en dependencia de la implementacion y el tipo de entorno. Otra desventaja de este sistema son
los puntos ciegos, que son aquellos puntos del terreno que debido a nuestro disefio del modelo, no se vea
ningun nodo, esto suele suceder algunas veces a la hora de crear el modelo de forma manual.

Figura 7: Representacion de puntos ciegos en un grafo de busqueda.
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1.2.3 MALLAS DE NAVEGACION

Uno de los modelos mas usados para representar mundos 3D son las mallas de navegacion, las cuales
son conocidas como NavMesh. Una malla de navegacién es un grupo de poligonos convexos que
describen la superficie del ambiente 3D. Este es un simple, y altamente intuitivo modelo cognitivo donde
los caracteres de la inteligencia artificial realizan un plan que pueden usar para la navegacion y la
busqueda de caminos en el mundo. [2]

Figura 8: Malla de navegacion.

Una buena idea presente en el concepto de malla de navegaciéon es que el tamafio de la malla no
depende del tamafio del mundo, pero si de las figuras geométricas de las barreras o paredes y de la
geometria del entorno. Los poligonos que conforman la malla pueden ser de varias formas: cuadrados,
circulares, triangulares, etc. La técnica mas usada por los disefladores para crear este tipo de modelo
cognitivo sigue los siguientes pasos: primero se disefia el entorno virtual, luego se selecciona la malla que
conforma el suelo del ambiente, se crea un nuevo objeto a partir de esta y se optimiza quitandole los
vértices que no afecten su forma, representando cada poligono una habitacion, un corredor o simplemente
una zona donde el agente pueda moverse libremente, entre menos poligonos tenga un modelo cognitivo,
mas sencilla y rapida seréa la busqueda.



capitulo 1: Fundamentacién teérica H

Figura 9: Ejemplo de construccién Malla de navegacion.

La mayor ventaja de este modelo cognitivo radica en que como cada nodo representa un poligono
convexo por donde el agente inteligente se puede mover liboremente, no es necesario realizar la deteccion
de colisiones en la trayectoria del camino obtenido. Otra ventaja es que se puede disefar el modelo
cognitivo de forma jerarquica, o sea, que esté constituido por una grafo de mallas de navegacion en el
cual, cada nodo representa otro grafo de mallas de navegacion, por ejemplo, si quisiéramos representar el
entorno virtual de La Ciudad de la Habana, seria muy engorroso y mas lento la blusqueda si cada reparto
fuera un nodo y la ciudad completa fuera un solo modelo cognitivo. Por el contrario, si lo disefilamos de
forma tal que el modelo cognitivo raiz represente los municipios de la provincia, y que cada nodo de este
modelo este constituido por otro modelo cognitivo que represente los repartos de ese municipio, y que
cada nodo de ese Ultimo modelo esté formado por otro modelo cognitivo que represente las cuadras,
conseguiriamos con este disefio jerarquico de 3 niveles que la busqueda sea mas rapida y eficiente.

Una desventaja puede ser al construir el modelo cognitivo para encontrar todos los poligonos por el que
un agente inteligente pueda moverse.

1.3 ALGORITMOS MAS COMUNES

Para un agente inteligente poder moverse dentro del mundo, la inteligencia artificial tiene que seguir los
siguientes pasos:

1. Encontrar en el modelo cognitivo el nodo més cercano a la posicion actual del agente, este seria el
nodo A.

2. Encontrar en el modelo cognitivo el nodo més cercano a la posicion del destino del agente, este
seria el nodo B.

3. Usar algoritmos de busqueda para encontrar el mejor camino entre Ay B.
4. Mover el agente al nodo A.
5. Mover el agente al nodo B por el camino calculado en el paso 3.

6. Mover al agente del nodo B al destino.
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En el paso 3 se hace alusién a los algoritmos de busqueda de caminos, 2 de los algoritmos mas usados
son: Dijkstra y el A*

1.3.1 ALGORITMO DIJKSTRA

El algoritmo de Dijkstra, también llamado algoritmo de caminos minimos, es un algoritmo para la
determinacion del camino mas corto dado un vértice origen al resto de vértices en un grafo dirigido y con
pesos en cada arista. Su hombre se refiere a Edsger Dijkstra, quien lo describié por primera vez en 1959.

La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los caminos mas cortos que parten
del vértice origen y que llevan a todos los demas vértices; cuando se obtiene el camino mas corto desde el
vértice origen, al resto de vértices que componen el grafo, el algoritmo se detiene. [14]

Para poder realizar este algoritmo debemos contar con lo siguiente:

- El'nodo donde se comienza el camino llamado: Origen.

- El'nodo que representa la meta del camino llamado: Destino.

- Una cola de prioridad de nodos organizada por la variable CostoAcumulado llamada: Abierta.
A continuacién la implementacion del algoritmo en seudocédigo:

Origen. CostoAcumulado =0
Origen.Padre = null
Abierta.Push Origen

While Abierta is not empty do

Nodo = Abierta.Pop
If Nodo == Origen do
Retorna true
For Hijo in Nodo.Conecciones do

{

CostoAcumulado = Nodo.CostoAcumulado + Hijo.Costo

If Hijo is in Abierta and Hijo.CostoAcumulado <= CostoAcumulado do
Continue

Hijo. CostoAcumulado = CostoAcumulado
Hijo.Padre = Nodo
If Hijo is not in Abierta do

Abierta.Push Hijo

}
}

Retorna false

10
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La principal desventaja de este algoritmo es que se exploran muchos caminos, gastandose tiempo y
recursos porqgue no se cuenta con muchos datos para evaluar el costo de cada nodo.

| 1.3.2 ALGORITMO A*

El A* (A-estrella o A-start por los anglosajones) es el mas usado y popular de los algoritmos de busqueda
en grafos por su eficiencia y eficacia, existe un gran nimero de literatura en internet que lo documentan.
El mismo es una variacion del algoritmo de Dijkstra, que inserta el uso de una lista de nodos que contiene
los nodos que han sido visitados e introduce la heuristica para calcular el costo acumulado de cada nodo
mostrandose a continuacion la nueva forma de calcularlo. [15]

- Nodo.CostoAcumulado = Padre.CostoAcumulado + Nodo.Costo + Heuristica.

En la implementacion estandar de este algoritmo el valor de la heuristica se obtiene al calcular la distancia
del nodo origen al nodo destino. Ademas debemos contar con los siguientes atributos para su
implementacion:

- El'nodo donde se comienza el camino llamado: Origen.
- El'nodo que representa la meta del camino llamado: Destino.
- Una cola de prioridad de nodos organizada por la variable CostoAcumulado llamada: Abierta.
- Una lista de nodos llamada: Cerrada.
A continuacion la implementacién del algoritmo en seudocédigo:
Heuristica = DistanciaEntre Origen Destino
Origen.CostoAcumulado = Heuristica

Origen.Padre = null

Abierta.Push Origen
While Abierta is not empty do
{
Nodo = Abierta.Pop
If Nodo == Origen do
Retorna true

For Hijo in Nodo.Conecciones where Hijo is not in Cerrada do

{
Heuristica = DistanciaEntre Hijo Destino
Hijo.CostoAcumulado = Nodo.CostoAcumulado + Hijo.Costo + Heuristica
Hijo.Padre = Nodo
Abierta.Push Hijo
}

If Nodo is not in Cerrada do

Cerrada.Add Nodo

11
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}

Retorna false

Esta implementacion estandar tiene como problema el uso de una heuristica muy restringida, para calcular
este valor solo se usa la distancia entre el nodo actual y el nodo destino.

1.4 HEURISTICA

La heuristica es un nuevo factor que se incluye en este algoritmo, y es donde radica su eficiencia. Entre
mas especifica sea la heuristica, mejor y mas exacta serd la basqueda a realizar, porque este factor nos
ayuda a expandir menor cantidad de caminos para llegar a la solucién, descartando los nodos de
bdsqueda de mayor coste y mas alejados de la solucién. Si la heuristica es muy mala en el peor de los
casos el A* se comporta como el algoritmo de Dijkstra. [2]

La Inteligencia Artificial aborda problemas poco estructurados, donde de antemano no se conoce cuél es
el mejor método para resolverlo. Hay que descubrir, si acaso, alguna solucion. Esta es la razén de la
palabra heuristica cuyo significado se asocia a busqueda, es un valor que se obtiene para determinada
situacion, y nos dice qué tan eficiente es ese estado para esa situacion. [4]

1.4.1 HEURISTICA EUCLIDIANA

La heuristica euclidiana es la distancia geométrica de un punto a otro punto, esta heuristica es de suma
importancia en la busqueda de caminos porque evita que nodos que se alejan del destino sean
expandidos. Esta es la heuristica mas usada en el algoritmo de busqueda A* para encontrar un camino
hasta un punto en especifico. [2]

1.4.2 HEURISTICA DE LA DISTANCIA DE MANHATTAN

La distancia de Manhattan es muy popular entre los juegos basados en modelos cognitivos de rejillas
regulares como StarCraf y WarCraft. Esta distancia se calcula sumando las celdas de las rejillas verticales
y las horizontales entre el punto origen y el punto destino. La ventaja de esta distancia es que no es
necesario realizar la costosa operacion matematica de hallar la raiz cuadrada. [4]

12
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4

Figura 10: Muestra de como se calcula la distancia euclidiana.

1.4.3 HEURISTICA EVALUAR PUNTO EN TERRENO

En los entornos virtuales se hace necesario para los agentes inteligentes encontrar los mejores sitios para
realizar una emboscada, para esconderse, el mejor lugar para un francotirador entre otros, por lo que es
necesario saber cuales nodos son los que brindan mayor ventaja estratégica para estos puntos. Esta
informacion se suele pre-calcular y guardar en los modelos cognitivos, asi la heuristica solamente tiene
gue evaluar los valores pre-calculados. [18]

Health
100

Figura 10: Representacién de un punto de emboscada.
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1.5 TECNICAS DE OPTIMIZACION

Como el actual mercado de video juegos exigen que se manejen mayor volumen de recursos para que las
simulaciones sean lo mas reales posible, junto a los algoritmos de busqueda Dijkstra y A* se han asociado
técnicas de optimizacion para que la tarea de busqueda de caminos sea mas eficiente, tres de estas son:
Suavizado del camino (Path Smoothing), Distribucién de tiempo (Time Slicing) y Jerarquia de caminos
(Hierarchical Pathfinding).

|1.5.l SUAVIZADO DEL CAMINO

Esta técnica se utiliza una vez obtenido el camino para quitar nodos innecesarios que ocupan recursos y
hacen que el camino no parezca real. Los pasos de esta técnica son los siguientes:

- Primer paso: tomar el primer nodo llamado A y el nodo que le sigue llamado B
- Segundo paso: chequear si se puede ir del nodo A al nodo que le sigue a B

- Si se puede ir entonces eliminar el nodo B del camino y llamar al tercer nodo como nodo B y
volver a repetir desde el segundo paso

- Sino, ir al nodo que le sigue a B, dices que el nodo B es este nodo y volver a repetir desde el
paso 2

- Una vez que se chequea el nodo A con todos los nodos del camino, se corre el nhodo A al nodo
gue le sigue a este y se repite desde el paso 2, asi sucesivamente hasta que se hayan chequeado
todos los nodos.

Para saber si se puede ir del nodo A al nodo que le sigue a B se lanza un rayo partiendo de A en direccion
al nodo que le sigue a B y si antes de llegar a este Ultimo nodo no ha colisionado con ningln obstaculo es
gue del nodo A se puede ir directamente al nodo que le sigue a B. [2]

14
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l A Start . . , A Start
® Finish ® Finish

Figura 11: Ejemplo de aplicar técnica de suavizado del camino.

1.5.2 DISTRIBUCION DE TIEMPO

Como actualmente hay muchos recursos que se manejan en una simulacion y muchas tareas y calculos
costosos es necesario que la busgueda de caminos no consuma recursos que son necesarios para estas
otras tareas como la de pintar, atender la red o calcular la fisica. Esta técnica se usa para evitar que
suceda esta sobrecarga y consiste en que el planificador de busqueda de caminos reparte el nUmero de
ciclos que puede iterar entre la cantidad de solicitudes de blusqueda de caminos que tenga, de esta forma
se computa todas las solicitudes de caminos y no se sobrecarga el sistema. Esta técnica es aconsejable
en aquellos sistemas que tienen cientos de agente inteligentes que solicitan constantemente blsquedas
de caminos, principalmente para los juegos de consolas que tienen las restricciones del hardware. [2]

1.5.3 JERARQUIA DE CAMINOS

Cuando los entornos virtuales son muy grandes, por ejemplo el juego GTA que estd ambientada en
ciudades completas, seria muy costoso realizar una busqueda en un solo modelo cognitivo, porque
tendria mas de 100 000 nodos. Para evitar esto se recomienda jerarquizar los modelos cognitivos, o sea,
tener un modelo cognitivo para representar regiones mas amplias y esas regiones dividirlas en menores
regiones, cada una siendo un modelo cognitivo en si y siendo nodos del modelo cognitivo de las regiones
mas amplias a la que pertenece, de esta forma las busquedas serian locales en cada modelo cognitivo,
extrayendo del arbol jerarquico el camino completo. [2]

15
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Figura 12: Jerarquia de modelos cognitivos. a) Primer nivel b) Segundo nivel
1.6 BIBLIOTECAS ACTUALES

Actualmente los sistemas profesionales que se usan para realizar video juegos y simulaciones son varios,
algunos cuentan con herramientas de busqueda de caminos, pero estas tienen el problema de no poder
adaptarse a otros sistemas y su costo ser elevado. Existe una herramienta en el mercado dedicada a la
bdsqueda de caminos llamada: PathEngine la descripcion que dan sus creadores es la siguiente: “es un
sofisticado middleware comercial con un juego de herramientas para la implementacion de movimientos
de agentes inteligentes, construido alrededor de la busqueda de caminos en superficies terrestres
tridimensionales basadas en puntos de visibilidad. Posee un modelo de movimientos de agente bien
definido, con busqueda de caminos y deteccion de colisiones, ambos estrechamente relacionados. Este
modelo permite busquedas de caminos extremadamente rapidas en entornos complicados, con soporte
para obstaculos situados dinamicamente y teniendo en cuenta la forma del agente. Viene con un poderoso
procesador de contenidos (geometrias del mundo), funcionalidades de seguimiento de terrenos, una suite
de prueba y herramientas asociadas. El espacio de estados manejado es continuo, permite la generacion
de caminos curvos y brinda soporte multi-hilos”. [12]

Esta herramienta es usada por varios proyectos en desarrollo, pero cuenta con algunos problemas como
son el uso de técnicas modernas de optimizacion, tiene una heuristica muy restringida y su licencia es
propietaria oscilando en dependencia de las opciones basicas en los 4000 euros y la opcién completa 13
000 euros.

1.7 UNIVERSIDAD DE CIENCIAS INFORMATICAS

En la Universidad de las Ciencias Informéticas se han desarrollado varios trabajos acerca de este tema,
algunos titulos son: Biblioteca de inteligencia artificial para sistemas de realidad virtual, Herramienta de
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creacion de grafos de caminos para la biblioteca SceneToolKit y Busqueda de caminos en entornos
virtuales. Aunque todos estos trabajos constituyen aportes no se aprecia en ellos el uso de las ultimas
técnicas de optimizacion, y tampoco se cuenta con un producto real, una herramienta que sea genérica y
pueda ser usada en los proyectos de la universidad actuales o futuros y ademas sea capaz de irse
actualizando segun las nuevas necesidades de estos proyectos.

17
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CAPITULO 2: SOLUCION PROPUESTA

En este capitulo se analizara la situacion problematica y se plantearan soluciones técnicas para el disefio
y funcionamiento de la biblioteca genérica de busqueda de caminos.

2.1 ANALIZAR PROBLEMA

Dentro de una simulacion de un entorno virtual donde interactien agentes inteligentes, una de las
principales tareas que deben cumplir estos agentes es la de moverse en el entorno y saber por los puntos
que debe pasar para llegar a los lugares de interés, por ejemplo los lugares donde encuentre armas u
objetos que incrementen sus cualidades como la rapidez, la salud o la fortaleza. Para poder
implementarles esta capacidad a los agentes debemos analizar cémo funciona nuestro mundo vy tratar de
llevar este principio al disefio de la inteligencia artificial del sistema a implementar.

Para estudiar cdmo pensamos los seres humanos analizaremos el siguiente ejemplo de la vida real en la
UCI. Cuando un estudiante llega a la universidad por primera vez, este desconoce por completo el entorno
en el gue se encuentra, pero €l necesita alguna forma de conocer donde quedan los lugares a los que
debe visitar. Seria muy trabajoso para el estudiante tener que recorrer todo el entorno para poder
memorizar donde queda cada cosa, esto consumiria cantidad de tiempo y esfuerzo de su parte. Por suerte
existe una persona encargada de orientar a los estudiantes en el momento de su llegada. Esta persona le
pregunta al estudiante donde quiere ir, (por lo general al edificio de su residencia) y le entrega un mapa
del entorno, el cual analiza y le muestra por los lugares del mapa donde debe coger para llegar a su
destino. Esta persona para escoger el camino tiene en cuenta en dependencia de la solicitud de donde
quiera ir el estudiante la evaluacién de algunos factores como por ejemplo por donde es mas cerca, por
donde sera mejor para no perderse, a lo mejor tiene en cuenta que el camino pase por un punto de
referencia que le sea facil al estudiante, o si el estudiante desea ir a alguna cafeteria, cual es la que tiene
mayor oferta, o cual servicio es mas rapido. Como en ocasiones a la persona encargada de orientar a los
estudiantes en su llegada se le agrupan varios estudiantes a la vez pidiendo ser orientados, esta persona
debe valerse de algin mecanismo para atenderlos a todos y que no se le agrupen demasiado, ni ella
exceda sus limites. Por ejemplo pudiera preguntar a todos los que fueran a un mismo destino o destinos
cercanos y ensefiar el mismo camino a todos.

2.2 PROPUESTA DEL SISTEMA.

En el ejemplo anterior un estudiante se orienta para poder ir a los lugares de la universidad a la que acaba
de llegar, si pensamos bien en una simulacion de entornos virtuales los agentes inteligentes pudieran ser
igual que el estudiante, que necesitan navegar en el entorno que desconocen. Por lo que pudiéramos
identificar los elementos y sus responsabilidades involucrados en el ejemplo anterior, para basarnos en
estos y realizar el disefio de nuestro sistema.

18
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Tabla 1: Identificacion de elementos y sus responsabilidades.

Elemento Responsabilidad

Estudiante Realiza peticiones de caminos hacia destinos.

Persona recibe Estudiante | Atiende peticiones de caminos.

Mapa Representa el entorno.

Lugar del Mapa Representa un elemento en especifico del Mapa.

Analiza mapa Busca en el mapa cual es el mejor camino.

Evaluacién de Factores Decisiones que se tienen en cuenta para escoger el mejor camino.
Camino Conjunto de lugares del mapa por donde debe coger el estudiante

para llegar al destino.

Mecanismo para atender | Técnica que sigue la persona para realizar su funcién de forma
6ptima.

De la tabla anterior hacemos las siguientes deducciones:

- Existe un agente inteligente (Estudiante) que es independiente al sistema de blusqueda, este la
Unica comunicacion que tiene es hacerle peticiones de caminos al sistema.

- El sistema se representa por el planificador de caminos (Persona recibe Estudiante), este es el
encargado de atender las peticiones de blsqueda a cada uno de los agente inteligentes.

- El planificador de caminos tiene un modelo cognitivo (Mapa) que es un grafo que describe el
entorno.

- El modelo cognitivo esta formado por un conjunto de nodos (Lugar del Mapa).

- Para obtener el camino se analiza el modelo cognitivo mediante algun algoritmo de bUsqueda.

- En la tarea de generar un camino se debe tener en cuenta la evaluacion de la heuristica que se
desee (Evaluacion de Factores).

- El planificador de caminos tiene implementado técnicas de optimizacion para evitar la sobrecarga,
como por ejemplo la distribucion de tiempo entre todas las peticiones de busqueda.

2.3 OBTENCION DEL MODELO COGNITIVO

En el ejemplo de la vida real que nos basamos, para la persona encargada de orientar a los estudiantes
poder mostrar el camino debia contar con un mapa, este habia sido generado a partir de planos de la
universidad e impreso en alguna impresora de la escuela. Esto traducido al sistema de busqueda se
convierte a que el planificador de caminos debe contar con un modelo cognitivo.

El modelo cognitivo se puede obtener en el mismo software de disefio 3d que se use para obtener el
entorno, por ejemplo el 3D Max Studio. El proceso de obtencion seria el siguiente: una vez disefiado el
entorno, seleccionamos los poligonos que conforman la base del mismo, o sea, el suelo por donde los
agentes suelen transitar y estos poligonos son los que usamos para construir el modelo cognitivo. Si
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usamos un modelo cognitivo de tipo puntos de visibilidad ponemos puntos encima de estos poligonos que
representan cambios de direccién en la trayectoria 0 que unan otros puntos a los que no se tiene acceso
directo producto a la existencia de obstaculos. Si el tipo de modelo cognitivo es mallas de navegacion se
toman los poligonos seleccionados y se optimizan de forma que cada poligono represente un cuarto o un

pasillo por el que se pueda transitar libremente.

Una vez disefiado el modelo cognitivo se debe exportar los datos del software de disefio a un fichero con
un formato conocido para que el sistema sea capaz de crear el modelo cognitivo a partir de este fichero.

Cada modelo cognitivo exporta su propio formato.

2.3.1 FORMATO DEL FICHERO DEL MODELO COGNITIVO: PUNTOS DE VISIBILIDAD

El formato del fichero que conforma el modelo cognitivo de tipo puntos de visibilidad es el siguiente:

Descripcion de la estructura : Ejemplo:
Tipo de modelo cognitivo “‘ModeloCognitivo_POV”
NUumero de puntos de visibilidad 5

Nombre de cada punto de visibilidad y
posicion x, Yy, z.

Pov00 -23.2257 0.0 -8.02948
Pov01 5.88176 0.0 -8.02948
Pov02 10.9049 0.0 -8.02948
Pov03 15.9281 0.0 -8.02948
Pov04 20.9513 0.0 -8.02948

Cantidad de conexiones que tiene cada
punto de visibilidad y el indice de los puntos
de visibilidad a los que se conecta.

11
202
213
224
13

2.3.2 FORMATO DEL FICHERO DEL MODELO COGNITIVO: MALLAS DE NAVEGACION

El formato del fichero que conforma el modelo cognitivo de tipo mallas de navegacién es el siguiente:

Descripcién de la estructura : Ejemplo:

Tipo de modelo cognitivo. “ModeloCognitivo NavMesh”

Numero de vértices que forman la malla| 10

completa.

Posicion de cada vértice. -23.2257 0.0 -8.02948 5.88176 0.0 -8.02948
10.9049 0.0 -8.02948 15.9281 0.0 -8.02948
20.9513 0.0 -8.02948 -23.2257 0.0 -3.05918
5.88176 0.0 -3.05918 10.9049 0.0 -3.05918

15.9281 0.0 -3.05918 20.9513 0.0 -3.05918

Cantidad de poligonos.

4
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Conjunto de 4 indices que forman un poligono. | 0165
1276
2387
3498

Conjunto de 2 indices de poligonos que |0116
comparten una arista y los 2 indices de los (1227
veértices que forman esta arista. 2338

2.4 ALGORITMO DE BUSQUEDA

En el ejemplo anterior la persona encargada de atender a los estudiantes para hallar el camino a estos
debia analizar el mapa. Este proceso de analisis se traduce a la implementacién de un algoritmo de
bdsqueda. De los algoritmos estudiados el mas eficiente y popular es el A*, cuyo funcionamiento se
explicé anteriormente en el epigrafe 1.3.2 Algoritmo A*. Aunque este algoritmo es muy eficiente su disefio
no permite insertar en la cola de prioridad de nodos abiertos un nodo que esté en la lista de nodos
cerrados, impidiendo este tipo de busqueda: Supongamos que queremos el mejor camino para ir desde el
punto A al punto B pero al mismo tiempo necesitamos en el transcurso del camino coger un item de

comida.

Punto Intermedio . ‘
e ]

A

Figura 13: Camino de A hasta B pasando por el item de comida.

Con la actual implementacién del algoritmo A* no es posible realizar una sola peticién de busqueda para
el ejemplo anterior, tendriamos que hacer una peticién de camino del punto A hasta el item de comida y
otra peticion del item de comida al punto B, consumiendo tiempo, recurso y facilidad de trabajo. Por lo que
decidimos realizarle un cambio a la implementacion del algoritmo de busqueda A* para hacerlo capaz de
usar multiples heuristicas y poder hacer una sola peticion de busqueda. Para hacer la implementacién
debemos contar con lo siguiente:
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Lista de los nodos por donde se puede comenzar el camino llamado: listaOrigen.

Lista de los nodos a los que queremos llegar llamado: listaDestino.

Una cola de prioridad de nodos organizada por la variable CostoAcumulado llamada: Abierta.
Una lista de nodos llamada: Cerrada.

Una lista de la heuristica a usar llamada listaHeuristica.

A continuacién se muestra el seudocodigo de la nueva implementacién de este algoritmo.

For Nodo in listaOrigen do
For heuristica in listaHeuristica do

Nodo.CostoAcumulado += heuristica.DameValor()
Nodo.Padre = null
Abierta.Push Nodo

}
While Abierta is not empty do
{
Nodo = Abierta.Pop
If Nodo == Origen do
Retorna true
If (Nodo is notin Cerrada) or
(Nodo is in Cerrada and (Nodo in Cerrada).CostoAcumulado > Nodo.CostoAcumulado)
do
{
For Hijo in Nodo.Conecciones do
{
Hijo.CostoAcumulado = Nodo.Costo + Hijo.Costo
Hijo.Padre = Nodo
For heuristica in listaHeuristica do
Hijo.CostoAcumulado += heuristica.DameValor()
Abierta.Push Hijo
}
If Nodo is in Cerrada do
(Nodo in Cerrada).CostoAcumulado = Nodo.CostoAcumulado
Else
Cerrada.Add Nodo
}

Retorna false
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2.5 TECNICAS DE OPTIMIZACION USADAS

En el ejemplo del estudiante la persona encargada de orientarlos tenia que tener un mecanismo para
atender las peticiones de todos los estudiantes y hacerlo de la forma mas 6ptima. En nuestro sistema es
necesario optimizar el sistema de busqueda para que aungque exista un gran nimero de peticiones por
parte de los agentes inteligentes no se consuman recursos que son necesarios para la simulacion en otras
tareas de igual o mas importancia. Una de las técnicas que se emplea es la distribucion de tiempo, esta
consiste en que el planificador de camino tiene una variable que equivale al nimero de iteraciones que
puede realizar el proceso de busqueda en cada llamado a actualizar el estado de las peticiones. Esta
variable se reparte entre la cantidad de peticiones existentes. Por ejemplo si la variable es de 100 y
existen 4 peticiones de busqueda de caminos, en cada llamado a actualizar el proceso de busqueda del
planificador de caminos este le dira a cada peticién de camino que itere 100/4 veces.

Cuando existan un gran niumero de peticiones de caminos al planificador y la variable de la cantidad de
iteraciones que puede hacer el proceso de busqueda no tenga un valor muy grande, ocurrira que el
proceso de analisis del camino pedido tardara un poco, pero el agente no se puede quedar parado por lo
gue se usa la técnica de caminos parciales. El camino parcial consiste en que a medida que el agente le
pide al camino generado el siguiente punto al que debe dirigirse, si el camino no estd completo todavia le
da el punto del camino que en esos momentos es el mas optimo. Esto trae consigo que una vez que se
termine de calcular el camino si el agente no se encuentra en la trayectoria de este se calcula
instantaneamente un nuevo camino al camino real obtenido.

Otra técnica que se usa es el suavizado del camino explicada en el epigrafe: 1.5.1 Suavizado del camino,
esta técnica se usa para quitar nodos innecesarios del camino obtenido.

2.6 EL SISTEMA COMO BIBLIOTECA GENERICA DE BUSQUEDA DE CAMINOS

Luego de todas las deducciones que en epigrafes anteriores se hicieron se decidié hacer un subsistema
independiente del resto de la aplicacién, con la Unica funcién de mostrarles a los agentes inteligentes los
puntos por los que deberian transitar para alcanzar su destino. La biblioteca brinda facilidad de
extensibilidad, para que en el futuro se le puedan agregar nuevas funcionalidades, asi como nuevos tipos
de modelos cognitivos y el proceso de basqueda sea el mismo sin necesidad de re-implementarlo para
casos especificos. Para cumplir lo antes dicho los elementos que representan a los modelos cognitivos,
los nodos de los modelos cognitivos, y la heuristica cuentan con interfaces que facilitan la comunicacion
con nuevos elementos que se agreguen en el futuro.
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CAPITULO 3: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

En este capitulo se comienza a tener una visibn mas practica del sistema a desarrollar. Se definen las
reglas del negocio y el modelo de dominio. Se obtienen los requisitos funcionales (capacidades o
funciones que el sistema debe cumplir) y los no funcionales (propiedades o cualidades que el producto

debe tener).

3.1 Modelo del dominio.

En la siguiente figura se muestra el modelo del dominio, el cual muestra los conceptos necesarios para la
solucién que se pretende construir, estos conceptos se explican en el siguiente epigrafe.

cPathFinding

cCognitiveModel

cPath

+pCM A A

cCognitiveModel_Nav Mesh

cCognitiveModel_Pov

¢

cHeuristicModifier

1

cHeuristicModifier_SmallerDistance

Figura 14: Modelo del dominio.

1

1..*

cNav Node

1.*

cNav MeshPoly

cPov
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3.2 GLOSARIO DE TERMINOS

- cPathFinding: Controlador o manipulador de las peticiones de bldsqueda que soliciten los
agentes inteligentes.

- cPath: Entidad que contiene los datos del camino hacia el destino solicitado.

- cCognitiveModel: Grafo que contiene la descripcidén de las areas o puntos que conforman
el entorno.

- cCognitiveModel_Pov: Tipo de grafo de caminos formado por nodos que representan
puntos del terreno.

- cCognitiveModel_NavMesh: Tipo de grafo de caminos formado por nodos que
representan areas del terreno.

- cNavNode: nodo del grafo del terreno, representa un area o punto de este.

- cPov: Tipo de nodo del grafo que representa un punto del terreno.

- cNavMeshPoly: Tipo de nodo del grafo que representa un area del terreno.

- cHeuristicModifier: Obtiene el valor de la heuristica para un nodo en especifico.

- cHeuristicModifier_SmallerDistance: Evalla la distancia entre el nodo seleccionado y los
nodos destinos.

3.3 CAPTURA DE REQUISITOS

Los requisitos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir y los
requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. A continuacion
se expondran los requisitos funcionales y los no funcionales del sistema.

| 3.3.1 REQUISITOS FUNCIONALES
R.1 Cargar modelo cognitivo de un fichero de texto
R.2 Realizar peticion de basqueda
R.3 Obtener camino parcial
R.4 Usar técnica de distribucion de tiempo

R.5 Refinar el camino
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R.6 Eliminar peticién de busqueda de camino

R.7 La solucién de la busqueda debe ser la méas optima.

3.3.2 REQUISITOS NO FUNCIONALES

Usabilidad: Los futuros usuarios del sistema serdn programadores con conocimientos basicos con
respecto al tema de inteligencia artificial. El producto debe ser concebido para que el usuario piense qué
desea hacer y no cémo hacerlo.

Rendimiento: Debe ser una aplicacion en tiempo real donde tenga alta velocidad de procesamiento de los
calculos, tiempo de respuesta y recuperacion del sistema.

Soporte: Debe ser compatible con la plataforma Windows, pero con pequefias modificaciones puede
migrar hacia Linux.

Hardware: Requerira de computadoras Pentium 3, con 256 de memoria RAM y 1.5 GHz

Disefio e implementacion: Se regird por la filosofia de Programacion Orientada a Objetos. Se hara uso
de la STL de C++ para representar las estructuras de datos.

Extensibilidad: El sistema es muy extensible dando la posibilidad a los programadores que hagan uso de
la biblioteca de incluir nuevos modelos cognitivos y evaluadores de la heuristica.

3.4 MODELO DE CASOS DE USOS DEL SISTEMA.

En esta seccidn se reconocen los posibles actores del sistema a desarrollar y se conciben, a través de la
agrupaciéon de los requisitos funcionales anteriormente enumerados, los posibles resultados de valor que
le pueda brindar a sus actores, o lo que es lo mismo, los casos de uso del sistema.

3.4.1 ACTOR DEL SISTEMA

Tabla 2: Justificacion de los actores.

Actores Justificacion

Aplicacion Es la que hara uso de la biblioteca, eliminando y haciendo, peticiones
de busqueda.

3.4.2 CASOS DE USO DEL SISTEMA

- Cargar modelo cognitivo.
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- Realizar busqueda.

- Escoger heuristica.

- Buscar nodos origen y destino.

- Actualizar busqueda.

- lterar.

- Ejecutar algoritmo de busqueda.
- Reencontrar camino.

- Refinar camino.

- Eliminar camino.

3.4.3 DIAGRAMA DE CASOS DE USO.

Cargar Modelo
Cognitivo

Escoger heuristica

Aplicacio

Buscar Nodos Orige
y Destino

Actualizar

«incllude»
Busquedas

SN

«include»-

______________ Ejecutar Algoritmo
«extend» de Busqueda

«extendy
~
S

;
«extend»
.

Eliminar Camino

.
'

Reencontrar Camino

Refinar Camino

Figura 15: Diagrama de caso de uso
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3.4.4 DESCRIPCION DE LOS CASOS DE USO EN FORMATO EXPANDIDO.

Tabla 3: CU “Cargar modelo cognitivo”.

Nombre del Caso de Uso Cargar modelo cognitivo.
Actores Aplicacién
Proposito Crear el grafo del entorno.

Resumen: Se inicia cuando el actor solicita cargar un grafo de navegacion
especificando la direccion del fichero. En caso de no encontrarse el fichero se
devuelve el valor de falso. ElI CU finaliza cuando se ha leido del fichero la informacion
y se han creado todos los nodos del grafo.

Referencias R1

Precondicién -

Pos condicion El grafo de navegacion ha sido creado.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1 - Solicita cargar modelo | 1.1- Verifica la existencia del fichero.
cognitivo pasando la direccién

del fichero. 1.2-  Sino existe el fichero ir a curso alternol.

1.3- Se verifica la estructura de los datos del
fichero.

1.4- Se lee el tipo de modelo cognitivo, y se crea.

1.5- Por cada estructura de nodo encontrada, se
lee y se crea el nodo.

1.6- Por cada estructura de conexidon entre nodos
se lee y se crea la conexion del grafo.
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1.7- Termina caso de uso.

Curso Alternol:

Accion del actor Respuesta del sistema

1.1 - Si el fichero no existe se informa al
actor.

1.2 - Si los datos estan mal estructurados
se cierra el fichero y se le informa al

actor.
Prioridad: Critico.
Tabla 4: CU “Realizar busqueda”.
Nombre del Caso de Uso Realizar busqueda.
Actores Aplicacién
Propésito Crear peticion de busqueda.

Resumen: Se inicia cuando el actor solicita una busqueda especificando los puntos de
origen y de destino, y la heuristica con la que se evaluaran los nodos en la blusqueda.
El CU finaliza cuando se ha creado la instancia de la clase cPath, que sera la que
contendré los datos del camino solicitado.

Referencias R2,R3,R4, CU1,CU3,CU4

Precondicion El CU1 haya ocurrido.

Pos condicion Se obtiene entidad cPath que contiene los datos del camino a
obtener.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema
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1 — Solicita camino dado la | 1.1- Se inicia CU3
lista de origenes, la lista de
destino y la lista de heuristica

a usarse. 1.3- Seinicia CU4

1.2- Se creainstancia cPath

1.4- Se inicia CU7

1.5- Se inserta la instancia de cPath en la clase
controladora cPathFinding

1.6- Se retorna la instancia de cPath terminando el

caso de uso
Prioridad: Secundario.
Tabla 5: CU3 “Escoger heuristica”.
Nombre del Caso de Uso Escoger heuristica.
Actores Aplicacién
Propésito Escoger los términos que evaluaran la busqueda.

Resumen: Se inicia cuando el actor solicita una bisqueda debe escoger qué términos
evaluaran cada nodo para saber si es mas optimo el camino transitado por esta hasta
la solucién. El CU finaliza cuando se ha creado la lista de heuristicas que se utilizaran
en el CU2.

Referencias R7,

Precondicién -

Pos condicion Se obtiene lista de heuristicas para la busqueda

Curso normal de los eventos:
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Accion del actor Respuesta del sistema

1 - Selecciona heuristica a | 1.1- Chequea los tipos de heuristicas que estan
usar en la busqueda. registradas.

1.2- Crea instancias de entre las heuristicas que
estdn creadas las que desea usar en la
blasqueda

1.3- Inserta las instancias en una lista

1.4- Devuelve la lista de heuristica terminado el
caso de uso.

Prioridad: Critico.

Tabla 6: CU4 “Buscar nodos origen y destino”.

Nombre del Caso de Uso Buscar nodos origen y destino
Actores Aplicacién
Proposito Escoger los términos que evaluaran la busqueda.

Resumen: Se inicia cuando el actor solicita una blusqueda debe escoger que términos
evaluaran cada nodo para saber si es mas 6ptimo el camino transitado por esta hasta
la solucién. El CU finaliza cuando se ha creado la lista de heuristicas que se utilizaran
en el CU2.

Referencias Cul
Precondicion El CU1 haya ocurrido.
Pos condicion Se obtienen los nodos origen y destino

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema
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1 — Solicita nodo mas cercano
al punto origen.

1.1- El cPathFinding le dice al modelo cognitivo
gue busque el nodo mas cercano al punto
origen.

1.2- Si el modelo cognitivo es del tipo
cCognitiveModel_Pov ir a curso alterno 1.

1.3- Si el modelo cognitivo es del tipo
cCognitiveModel_NavMesh ir a curso alterno
2.

1.4- El modelo cognitivo devuelve este nodo al
cPathFinding.

2 — Solicita nodo mas cercano
al punto origen.

2.1- El cPathFinding le dice al modelo cognitivo que
busque el nodo mas cercano al punto destino.

2.2- Si el modelo cognitivo es del tipo
cCognitiveModel_Pov ir a curso alterno 3

2.3- Si el modelo cognitivo es del tipo
cCognitiveModel_NavMesh ir a curso alterno 4

2.4- El modelo cognitivo devuelve este nodo al
cPathFinding.

Curso Alterno1l:

Accion del actor

Respuesta del sistema

1.1- El modelo cognitivo le pregunta a cada nodo
cual es su distancia al punto origen.

1.2- El modelo cognitivo escoge de todos los
nodos el que menor distancia al punto origen
tenga.
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1.3-  Volver al curso normal de los eventos 1.4

1.1- El modelo cognitivo le pregunta a cada nodo
si el punto origen se encuentra dentro.

1.2-  Si se encuentra un nodo que cumpla con la
condicion anterior se escoge este nodo

1.3- Volver al curso normal de los eventos 1.4

1.1- El modelo cognitivo le pregunta a cada nodo
cual es su distancia al punto destino.

1.2- El modelo cognitivo escoge de todos los
nodos el que menor distancia al punto
destino tenga.

1.3- Volver al curso normal de los eventos 2.4

11

El modelo cognitivo le pregunta a cada nodo
si el punto destino se encuentra dentro.

1.2- Si se encuentra un nodo que cumpla con la
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1.3-

condicién anterior se escoge este nodo

Volver al curso normal de los eventos 2.4

Prioridad: Critico.

Tabla 7: CU5 “Actualizar busqueda”.

Nombre del Caso de Uso

Actualizar busqueda.

Actores Aplicacién

Propésito Actualizar las peticiones de busqueda hechas por los agentes.

Resumen: Se debe iniciar con regularidad durante la aplicacion para actualizar el
estado de las peticiones de busquedas hechas por los agentes. El CU finaliza cuando

se libere la biblioteca.

Referencias R4

Precondicion -

Pos condicion Se actualiza el estado de busqueda de las peticiones de caminos.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Actualizar basquedas.

1.1-

El cPathFinding calcula el nudmero de
iteraciones que puede realizar en cada
peticibn de busqueda entre el ndmero de
ciclos que puede realizar en total.

El cPathFinding le dice a cada peticiébn que
realice el CU6 el numero de veces calculado
en el paso anterior.

Curso Alterno:
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1.1 Si no existen peticiones de blsqueda en estos momentos no se hace nada.

Prioridad: Critico.

Tabla 8: CU6 “Iterar”.

Nombre del Caso de Uso Actualizar busqueda.
Actores Aplicacion
Propésito Iterar proceso de busqueda.

Resumen: Se inicia cuando se actualiza el cPathFinding este le dice a cada cPath que
itere. Este caso de uso termina el estado del cPath es: Done que quiere decir que se
tiene el camino 6ptimo.

Referencias R4,R5,R7

Precondicién -

Pos condicion Se actualiza el estado de busqueda de esta peticion.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1.1 Se chequea en qué estado esta la busqueda.
1.2 Si el estado es buscando se realiza CU7.

1.3 Si el estado es reencontrar camino se realiza el
CuUs.

1.4 Si el estado es refinar camino se realiza el CU9.

1.5 Termina el caso de uso.

Curso Alterno:
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1.1 Si la basqueda esta en estado terminada no se hace nada.

Prioridad: Critico.

Tabla 9: CU7 “Ejecutar algoritmo de busqueda”.

Nombre del Caso de Uso Ejecutar algoritmo de busqueda.
Actores Aplicacién
Propésito Usar algoritmo A* para encontrar la solucion.

Resumen: Se expanden los nodos del grafo hasta encontrar la solucion.

Referencias R7

Precondicién -

Pos condicion Se actualiza el estado de busqueda de esta peticion.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1.1 Se coge el primer nodo de la cola con prioridad.
1.2 Se chequea si este nodo es la solucion.

1.3 Si es la solucién se pasa al estado de reencontrar
el camino.

1.4 Si no es, se solicitan los hijos de este nodo.
1.5 Se insertan en la cola con prioridad estos nodos.
1.6 Se pone el nodo en la lista de nodos cerrados.

1.7 Termina caso de uso.
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Prioridad: Critico.

Tabla 10: CU8 “Reencontrar camino”.

Nombre del Caso de Uso Reencontrar camino.
Actores Aplicacién
Propésito Encontrar el camino a la solucién obtenida.

Resumen: Se realiza una busqueda para encontrar el camino entre la posicion actual
y el camino 6ptimo obtenido.

Referencias R3,R7
precondicion El estado anterior era “Buscando”
Pos condicion Se encuentra camino a la solucién

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1.1- Se obtiene la posicién actual.

1.2- Se iguala la lista de nodos destinos a la lista
de nodos del camino obtenido.

1.3- Se pone como nodo origen la posicién actual.

1.4- Se itera el CU7 hasta encontrar la solucién
del nuevo camino solicitado.

1.5- Se termina el caso de uso.

Curso Alterno:
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Prioridad: Critico.

Tabla 11: CU9 “Refinar camino”.

Nombre del Caso de Uso Refinar camino.
Actores Aplicacién
Propésito Quitar nodos innecesarios del camino.

Resumen: Se recorren los nodos del camino chequeando aquellos a los que se puede
ir directamente desde cada nodo, quitando los nodos innecesarios.

Referencias R5,R7
Precondicién El estado anterior era “Reencontrando”
Pos condicion Se encuentra camino 6ptimo.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1.1- Se coge el primer nodo del camino llamandola
A.

1.2-  Se coge el tercer nodo del camino llaméndolo
B.

1.3- Si se puede ir del nodo A al nodo B sin
colisionar, se elimina el padre del nodo B.

1.4- Se corre el nodo B al que le sigue a este
mismo.

1.5- Se repite desde el paso 1.3 hasta llegar al
final de la lista.

1.6- Si se llega al final de la lista se corre el nodo
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A al nodo que le sigue y el B al que le sigue a
este ultimo.

1.7- Se repite desde el paso 1.3 hasta que el nodo
A sea el penultimo de la lista.

1.8- Termina caso de uso.

Curso Alterno:

Prioridad: Critico.

Tabla 12: CU10 “Eliminar camino”.

Nombre del Caso de Uso Reencontrar camino.
Actores Aplicacién
Propésito Eliminar una peticiéon de camino.

Resumen: Se inicia cuando el actor solicita al cPathFinding que elimine el cPath de
los caminos que tiene registrados.

Referencias R6
Precondicién Existe el camino
Pos condicion Se elimina el camino

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Eliminar camino | 1.1-  Quita de la lista de caminos para actualizar.
pasandole el puntero al

cPath creado 1.2-  Destruye el camino liberando los recursos.
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1.3-

Termina caso de uso.

Curso Alterno:

Prioridad: Critico.
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CAPITULO 4: DISENO DEL SISTEMA

A continuacion se presentaran los diagramas de clases del disefio el cual tendrd un paquete
“cPathFinding” con las relaciones existente que pueden ser de agregacion, generalizacion/especializacion
y composicién. Ademas se presentan los diagramas de secuencia de los casos de usos que intervendran
en el primer ciclo de desarrollo de software.

4.1 DIAGRAMA DE PAQUETES DE CLASES DEL DISENO

3]

Aplicacion

PathFinding

Figura 16: Diagrama de paquetes.
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4.2 DIAGRAMA DE CLASES DEL PAQUETE “PATHFINDING”

cPathFinding +pCM cCognitiveModel

v DEEEEPRUpRELs + GetClosestNodes(cVector3f&) : list<cNavNode*>

+  GetWays(cWay*, cPath®) : list<cWay*>
+ Load(FILE*): bool

FreeMemory() : void +pCM
GetPath(list<cVector3f>&, list<cVector3f>&, list<cHeuristicModifier*>&) : cPath*
LoadCM(string) : bool

ReleasePath(cPath*) : void

Update(float) : void

+ + + + o+

+pPathService
1

+lpPath (0..*

cPath

IvGoal: list<cVector3f>

IvOrigin: list<cVector3f>

mpClosed: map<cNavNode*,cWay*>
pgOpen: priorityQueueWays

State: Byte

+ + + 4+ +

- AddToOpen(cWay?*) : void
- BackTrackicWay*) : void

+ cPath(cCognitiveModel*, list<cVector3f>&, list<cVector3f>&, list<cHeuristicModifier>&) cNav Node
- FindTheWay() : cWay* +lpNavNodeGoal -
- FreeMemory() : void > index: Byte

+ GetNext() : cVector3f 1.*
- IsSolution(cWay*) : bool + GetClosestPointTo(cNavNode*, cCognitiveModel*) : cVector3f

+ lterate() : void
- Refine() : void
- Search() : void

+pCurrent

0.* 1
+lpHeurigticModifier 1..* +pLastWay +lpWays|1..*

cHeuristicModifier «struct» |
cWay +pFrom

+ fWeight: float
+ CostToGear: float

+ ApplyHeuristic(cWay*, cPath®) : void + TotalCost: float
+ cHeuristicModifier(float) + VEnterPoint: cVector3f

+ cWay(cWay*, cNavNode*, cVector3f&, float)

cHeuristicModifier_SmallerDistance

+ ApplyHeuristic(cWay*, cPath*) : void
+ cHeuristicModifier_SmallerDistance(float)

Figura 17: Diagrama de clases.
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cCognitiveModel

+ GetClosestNodes(cVector3f&) : list<cNavNode*>
+ GetWays(cWay*, cPath*) : list<cWay*>
+ Load(FILE*) : bool

cCognitiveModel_Nav Mesh cCognitiveModel_Pov

+ aVertices: vector<cVector3f> + GetClosestNodes(cVector3f&) : list<cNavNode*>

- + GetWays(cWay*, cPath*) : list<cWay*>
+ GetClosestNodes(cVector3f&) : list<cNavNode*> + Load(FILE*) : bool

+ GetWays(cWay*, cPath*) : list<cWay*>
+ Load(FILE*) : bool

1
1
*
+aNodes|1.* +aNodesrl..
cNavNode cNavNode
cPov
+aConnections 0..* cNavMeshPoly
+ aiVertices: vector<DWORD> T aCo_nnecnons: vector<nodeConnection>
+ Cost: float + pos: cVector3f
H + Height: float " -
+ AddConnection(cNavNode*, float) : void
+ AddConnection(DWORD, DWORD, cNavMeshPoly*) : void + cPovEcVectorC_s‘f&) N » e -
+ cNavMeshPoly(vector<DWORD>&, float) + GetClosestPointTo(cNavNode*, cCognitiveModel*) : cVector3
+ GetClosestPointTo(cNavNode*, cCognitiveModel*) : cVector3f
Figura 18: Diagrama de clases Herencia Modelos Cognitivos.
cNav Node
+ index: Byte
+ GetClosestPointTo(cNavNode*, cCognitiveModel*) : cVector3f
cNav MeshPoly cPov
+aConnections 0..* - -
+ aiVertices: vector<DWORD> + aConnections: vector<nodeConnection>
+ Cost: float + pos: cVector3f
= + Height: float
+ AddConnection(cNavNode*, float) : void
+ AddConnection(DWORD, DWORD, cNavMeshPoly*) : void + cPov(cVector3f&)
+ cNavMeshPoly(vector<DWORD>&, float) + GetClosestPointTo(cNavNode*, cCognitiveModel*) : cVector3f
+ GetClosestPointTo(cNavNode*, cCognitiveModel*) : cVector3f

Figura 19: Diagrama de clases Herencia nodos del Modelo Cognitivo.
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4.3 DIAGRAMAS DE INTERACCION DE DISENO.

En este epigrafe se muestran las realizaciones de los caso de usos.

4.3.1 REALIZACION DE CASO DE USO “CARGAR MODELO COGNITIVO”

(_D‘_ cPathFinding cCognitiveModel
VAN

Aplicacion

1 result= LoadCM(fileName) :bool E E
H result= Load(file) :bool :

Figura 20: Realizacion de caso de uso: Cargar Modelo Cognitivo

4.3.2 REALIZACION DE CASO DE USO “REALIZAR BUSQUEDA”

Q :cHeuristicModifier cPathFinding cCognitiveModel :cPath

I
VAN

:Aplicacion

! IHeuristic= BuildHeuriticList)

pPath= GetPath(InodeFrom,InodeTo,Heuristica) -

InodeOrigin= GetClosestNodes(point)_

g

InodeGoal= GetClosestNodes(point) .

pPath= BuildPath(InodeFrom,InodeTo,IHeuristica)

Iterar()

<

Figura 21: Realizacion de caso de uso: Realizar busqueda.
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|4.3.3 REALIZACION DE CASO DE USO “ESCOGER HEURISTICA”

@)
T
AN

:Aplicacion

:cHeuristicModifier

IHeuristic= BuildHeuriticList()

Figura 22: Realizacion de caso de uso: Escoger Heuristica.

4.3.4 REALIZACION DE CASO DE USO “BUSCAR NODOS ORIGEN Y DESTINO”

:cPathFinding

InodeOrigin= GetClosestNodes(point) :list<cNavNode*>

:cCognitiveModel

InodeGoal= GetClosestNodes(point) :list<cNavNode*>

Figura 23: Realizacion de caso de uso: Buscar nodos origen y destino.
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4.3.5 REALIZACION DE CASO DE USO “ACTUALIZAR BUSQUEDA”

9‘_ :cPathFinding :cPath

A\

:Aplicacion

Update(numCiclos)

Iterate()

IO

State= isSolution()

1]

[State == "SEARCHING"]: Search()

1]

[State == "BACKTRACK"]: BackTrack()

t

[State == "DONE"]: Refine()

i

- -
' ' '

Figura 24: Realizacion de caso de uso: Actualizar busqueda.

4.3.6 REALIZACION DE CASO DE USO “ITERAR”

:cPathFinding :cPath

Iterate()

State= IsSolution(pWay) :bool

1]

[State == "SEARCHING"]: Search()

1]

[State == "BACKTRACK"]: BacKTrack(pCurrentWay)

t

[State == "DONE"]: Refine()

T

Figura 25: Realizacion de caso de uso: lterar.
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4.3.7 REALIZACION DE CASO DE USO “EJECUTAR ALGORITMO DE BUSQUEDA"

:cPathFinding

Iterate()

:cPath

[State == "SEARCHING"]: Search()

Figura 26: Realizacion de caso de uso: Ejecutar algoritmo de busqueda.

4.3.8 REALIZACION DE CASO DE USO “REENCONTRAR CAMINO”

:cPathFinding

Iterate()

:cPath

[State == "BACKTRACK"]: BacKT rack(pCurrentWay)

Figura 27: Realizacion de caso de uso: Reencontrar camino.

4.3.9 REALIZACION DE CASO DE USO “REFINAR CAMINO”

:cPathFinding

Iterate()

:cPath

[State == "DONE"]: Refine()

Figura 28: Realizacion de caso de uso: Refinar camino.
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4.3.10 REALIZACION DE CASO DE USO “ELIMINAR CAMINO”

9_ :cPathFinding
AN
:Aplicacion
ReleasePath(cPath*) :

.

Figura 29: Realizaciéon de caso de uso: Eliminar camino.

4.4 DESCRIPCION DE LAS CLASES

Tabla 13: Clase “cPathFinding”.

Nombre: cPathFinding

Tipo de clase (interfaz)

Descripcion: Clase interfaz de la biblioteca, brinda la funcionalidad de la misma y controla las peticiones

de budsqueda y los modelos cognitivos.

Atributo Tipo

IpPath list<cPath*>
nCyclesPerUpdate int

pCM cCognitiveModel*

Para cada responsabilidad

Nombre:

Descripcién:

cPathFinding ()

Constructor de la clase.

GetPath (list<cVector3f>g,

list<cVector3f>g,

Devuelve el puntero al camino que se ha solicitado
pasandole la lista de puntos origen, la lista destino y la

48



capitulo 4: Disefio del sistema

list<cHeuristicModifier*>&) :cPath*

lista de heuristica a usar.

LoadCM (string) :bool

Carga el modelo del nombre de la direccion especificada.

Update (float)

Actualiza el estado de las busquedas de caminos.

Tabla 14: Clase “cCognitiveModel”

Nombre: cCognitiveModel

Tipo de clase (interfaz)

Descripcién: Clase interfaz para los tipos de grafos de caminos.

Atributo Tipo

Para cada responsabilidad

Nombre: Descripcion:

Load (FILE*) :bool Lee de un fichero el grafo de camino.

GetClosestNodes (cVector3fs&) : | Dado un punto devuelve el nodo del grafo mas cercano a este.
list<cNavNode*>

GetWays (cWay*, Devuelve todos los caminos del nodo padre a sus hijos.

cPath*) :list<cWay*>

Tabla 15: Clase “cCognitiveModel_Pov”.

Nombre: cCognitiveModel_Pov

Tipo de clase (controladora)

Descripcion: Clase controladora del tipo de dato cPov, representa modelo cognitivo puntos de
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visibilidad.
Atributo Tipo
aNavNodes vector<cNavNode*>

Para cada responsabilidad

Nombre: Descripcién:

cCognitiveModel Pov () Constructor de la clase.

Load (FILE*) :bool Lee de un fichero el grafo de camino.

GetClosestNodes (cVector3fs&) : | Dado un punto devuelve el nodo del grafo mas cercano a este.
list<cNavNode*>

GetWays (cWay™, Devuelve todos los caminos del nodo padre a sus hijos.
cPath*) :list<cWay*>

Tabla 16: Clase “cCognitiveModel_NavMesh”.

Nombre: cCognitiveModel _NavMesh

Tipo de clase (controladora)

Descripcion: Clase controladora del tipo de dato cNavMeshPoly, representa el modelo cognitivo Mallas
de navegacion.

Atributo Tipo
aNodes vector<cNavMeshPoly>
aVertices vector<cVector3f>

Para cada responsabilidad
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Nombre:

Descripcion:

cCognitiveModel NavMesh ()

Constructor de la clase.

Load (FILE*) :bool

Lee de un fichero el grafo de camino.

GetClosestNodes (cVector3fé&) :

list<cNavNode*>

Devuelve el nodo del grafo que representa el area donde se
encuentra un punto dado.

GetWays (cWay*,
cPath*) :list<cWay*>

Devuelve todos los caminos del nodo padre a sus hijos.

Tabla 17: Clase “cNavNode”.

Nombre: cNavNode

Tipo de clase (interfaz)

Descripcidn: Clase interfaz para los nodos del grafo de camino.

Atributo Tipo

index Unsigned int
Para cada responsabilidad

Nombre: Descripcioén:

GetClosestPointTo (cNavNode*,

cCognitiveModel¥*) : cVector3f

Devuelve el punto mas cercano del nodo actual a un nodo dado.

Tabla 18: Clase “cPov”.

Nombre: cPov

51



capitulo 4: Disefio del sistema

Tipo de clase (Entidad)

Descripcion: Clase entidad que contiene los datos de un punto de visibilidad.

Atributo Tipo

aConnections vector<nodeConnection>
pos cVector3f

Para cada responsabilidad

Nombre: Descripcion:

cbPov () Constructor de la clase.

AddConnection (cNavNode*, float)

Conecta el nodo con otro nodo.

GetClosestPointTo (cNavNode* , cCognitiveModel¥*)

: cVector3f

Devuelve el punto mas cercano del nodo
actual a un nodo dado.

Tabla 19: Clase “cNavMeshPoly”.

Nombre: cNavMeshPoly

Tipo de clase (Entidad)

Descripcion: Clase entidad que contiene los datos de una malla de navegacion.

Atributo Tipo
aConnections vector<cNavMeshPoly*>
aiVertices vector<DWORD>
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Cost float

Height float

Para cada responsabilidad

Nombre: Descripcion:
cNavMeshPoly () Constructor de la clase.

AddConnection (DWORD, DWORD, cNavMeshPoly¥*)

Conecta el nodo con otro nodo.

GetClosestPointTo (cNavNode* , cCognitiveModel¥*)

cVector3f

Devuelve el punto mas cercano del nodo
actual a un nodo dado.

Tabla 20: Clase “cHeuristicModifier”.

Nombre: cHeuristicModifier

Tipo de clase (interfaz)

Descripcidn: Clase interfaz para los tipos de heuristicas.

Atributo

Tipo

fWeight

float

Para cada responsabilidad

Nombre:

Descripcién:

cHeuristicModifier (float)

Constructor de la clase.

ApplyHeuristic (cWay*, cPath¥*)

Calcula la heuristica para un nodo dado.
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Tabla 21: Clase “cHeuristicModifier_SmallerDistance”.

Nombre: cHeuristicModifier _SmallerDistance

Tipo de clase (Entidad)

Descripcion: Clase entidad calcula la heuristica de la distancia entre dos puntos.

Atributo Tipo

fWeight float

Para cada responsabilidad

Nombre: Descripcion:

cHeuristicModifier SmallerDistance (float) | Constructor de la clase.

ApplyHeuristic (cWay*, cPath¥*) Calcula la heuristica para un nodo dado.

Tabla 22: Clase “cPath”.

Nombre: cPath

Tipo de clase (Entidad)

Descripcion: Clase entidad representa el camino obtenido de una peticién de busqueda.

Atributo Tipo

IpHeuristicModifier list<cHeuristicModifier*>
IpNavNodeGoal list<cNavNode*>
IpWays list<cWay*>

IvGoal list<cVector3f>
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IvOrigin list<cVector3f>

mpClosed map<cNavNode*,cWay*>
pCM cCognitiveModel*
pLastWay cWay*

pPathService cPathFinding*

pgOpen priorityQueueWays

State Byte

Para cada responsabilidad

Nombre: Descripcion:

cPath (cCognitiveModel™, Constructor de la clase.

list<cVector3f>g,
list<cVector3f>g,

list<cHeuristicModifier*>&)

AddToOpen (cWay™*) Adiciona los hijos de un nodo a la cola de abiertos.

Iterate () Ocurre una iteracion del proceso de busqueda.

Search () Ocurre una iteracion del proceso de busqueda.

IsSolution (cWay*) Chequea si el nodo actual es la solucion.

BackTrack (cWay*) Se genera la lista de nodos que conforman el camino y se

encuentra un nuevo camino desde el punto actual del agente hasta
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los nodos de la lista generada.

Refine () Se refina el camino obtenido quitando nodos innecesarios.

GetNext () : cVector3f Se obtiene el punto del camino al que debemos movernos.

Tabla 23: Clase “cWay”.

Nombre: cWay

Tipo de clase (entidad)

Descripcién: Clase entidad representa un camino expandido.

Atributo Tipo
CostToGear float
TotalCost float
pCurrent cNavNode*
pFrom cWay*
vEnterPoint cVector3f

Para cada responsabilidad

Nombre: Descripcion:

cWay (cWay*, cNavNode*, cVector3f&, float) Constructor de la clase.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

En este capitulo se muestra el resultado de algunos casos de pruebas hechos a la biblioteca y pruebas de
rendimiento realizados a la aplicacién que se hizo para mostrar la integracion de la biblioteca a cualquier
sistema.

5.1 CASOS DE PRUEBA A LOS CASOS DE USO DEL SISTEMA.

Tabla 24: Caso de prueba “Intentar cargar MC poniendo la direccion del fichero incorrecta”.

Caso de uso Cargar modelo cognitivo

Caso de prueba Intentar cargar modelo cognitivo poniendo la direccion del fichero incorrecta
Entrada Se intenta leer el fichero especificado

Resultado Se retorna valor falso y no se crea modelo cognitivo.

Condiciones

Tabla 25: Caso de prueba "Encontrar nodo en el que se encuentra un punto”.

Caso de uso Buscar nodos origen y destino.

Caso de prueba Encontrar nodo en el que se encuentra un punto.

Entrada Buscar nodo mas cercano a un punto
Resultado Se retorna el valor NULL
Condiciones Modelo cognitivo cargado
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Tabla 26: Caso de prueba "Cola de prioridad de nodos abiertos vacia".

capitulo 5: Resultados

Caso de uso

Ejecutar algoritmo de busqueda.

Caso de prueba

Cola de prioridad de nodos abiertos vacia.

Entrada

Se manda a ejecutar el algoritmo de busqueda.

Resultado

Se cambia el estado del camino a: “Invalid”

Condiciones

Tabla 27: Caso de prueba "Intentar cargar MC con formato incorrecto”.

Caso de uso

Cargar modelo cognitivo

Caso de prueba

Intentar cargar modelo cognitivo con formato incorrecto.

Entrada

Se intenta leer el fichero del modelo cognitivo

Resultado

Se retorna el valor: false y no se crea el modelo cognitivo.

Condiciones

5.2 PRUEBAS DE RENDIMIENTO

Para demostrar el proceso de integracion de la biblioteca de Busqueda de caminos a cualquier sistema se
cred un Demo usando el SDK de Irlich para pintar y manejar los objetos, se disefié un nivel basado en
areas unidas por corredores, del cual se exportd el modelo cognitivo de tipo mallas de navegacion. El MC
tiene 184 nodos. En este epigrafe mostraremos algunos resultados de rendimiento obtenidos de la
busqueda de caminos en esa aplicacion.
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= Demo v2.0 PathFinding [Direct3D 9.0] FPS:92 camPos: -95.926804,135.238358,210.166061

Figura 30: Imagen del Demo

capitulo 5: Resultados

Como el modelo cognitivo “Mallas de navegacion” consiste en que cada cuarto o corredor sea un nodo del
grafo, al hacer una peticion de camino por parte de un agente a un punto dentro del mismo cuarto la
respuesta del camino es instantanea, el camino obtenido es del punto en que se encuentra al agente

inteligente al punto de destino pedido.

Tabla 28: Prueba rendimiento "Peticiébn de camino a un punto dentro del mismo cuarto".

Variable Resultado
Nodos expandidos 1
Iteraciones 1

Tiempo respuesta 1 ms

Numero de nodos del camino sin refinar

Numero de nodos del camino refinado
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El agente inteligente puede hacer una peticion de camino a un determinado item, estas son los resultados
de un ejemplo.

Tabla 29: Prueba de rendimiento “Peticion de camino a un ‘item”.

Variable Resultado
Nodos expandidos 63
Iteraciones 55
Tiempo respuesta 15 ms

Numero de nodos del camino sin refinar | 22

NUmero de nodos del camino refinado 8

La biblioteca también es capaz de recibir una peticion de un camino hacia varios destinos posibles,
calculando y obteniendo el camino al destino que sea mas 6ptimo, a continuacion los resultados obtenidos
de un tipo de esta peticion.

Tabla 30: Prueba de rendimiento "Peticibn de camino a varios destinos".

Variable Resultado
Nodos expandidos 7
Iteraciones 4

Tiempo respuesta 10 ms

Numero de nodos del camino sin refinar | 5

Numero de nodos del camino refinado 3
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CONCLUSIONES

Para dar solucién al objetivo principal de este trabajo se necesit6 realizar un estudio a profundidad de las
técnicas de busqueda de caminos, y la serie de conceptos que la conforman como son los modelos
cognitivos, los algoritmos de blUsqueda, las heuristicas asociadas a estos algoritmos, y las técnicas de
optimizacion mas usadas por su eficiencia. Por lo que se realizé una gran recopilaciéon de informacion de
estos temas y se disefio la biblioteca de forma que fuera extensible y 6éptima para el incremento de sus
funcionalidades en el futuro.

Al terminar este estudio, se pas6 a implementar la biblioteca de acuerdo al disefio previo, creando una
aplicacion que muestra el funcionamiento de la misma. Se realizaron pruebas de peticiones de caminos
por parte de los agentes del entorno virtual en diferentes escenarios demostrando la eficiencia de la
biblioteca en la tarea de una de las principales ramas de la inteligencia artificial la busqueda de caminos y
el uso de las técnicas de optimizacion refinado del camino, basquedas parciales y distribucién de tiempo.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo se realizé con el objetivo de crear una biblioteca que facilite todo lo relacionado con el tema
de busqueda de caminos por lo que se recomienda en el futuro:

e Continuar el desarrollo de la biblioteca agregandole otros evaluadores de la heuristica como
pueden ser evaluar un punto en el terreno para realizar emboscadas, o para ocultarse.

¢ Incluirle otros modelos cognitivos de diferente escenario como por ejemplo puede ser el modelo de
un tablero de ajedrez.

¢ Incluirle mas datos a los modelos cognitivos como puede ser el tipo de animaciéon que debe seguir
el agente inteligente al recorrer determinada arista.

e Agregarle herramienta al software de disefio 3D Blender para que pueda crear y exportar modelos
cognitivos.
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Glosario de Abreviaturas:

GLOSARIO DE ABREVIATURAS:

3D: Tercera Dimension.

CPU: Unidad Central de Procesamiento.

CU: Caso de Uso.

IA: Inteligencia Artificial

MC: Modelo Cognitivo

RUP: Rational Unified Process, (Proceso Unificado de Desarrollo).
RV: Realidad Virtual.

RTS: Real Time Strategy (Estrategia en Tiempo Real)

UCI: Universidad de la Ciencias Informaticas.

UML: Lenguaje Unificado de Modelado.
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GLOSARIO DE TERMINOS

3D Max Studio: es un programa de creacion de gréaficos y animaciones 3D desarrollado por Autodesk
Media & Entertainment (formalmente conocido como Discreet y Kinetix).

B:

BOT: Diminutivo de Robot. Programa informatico que realiza diversas funciones imitando el
comportamiento humano.

Blender: programa multiplataforma, dedicado especialmente al modelado y creacion de gréficos
tridimensionales.

D:
Demo: Aplicacién para mostrar una o varias funcionalidades del sistema.
E:

Entornos virtuales o mundos virtuales: se trata de la simulacion de mundos o entornos, denominados
virtuales, en los que el hombre interacciona con la maquina en entornos artificiales semejantes a la vida
real.

G:
Grafo: Es un conjunto de objetos llamados vértices o nodos unidos por enlaces llamados aristas.

Grafos de busqueda: Grafo que se usa en entornos virtuales para brindar informacién acerca de la
estructura del entorno y para la aplicacién de algoritmos de inteligencia artificial como la blsqueda de
caminos.

Inteligencia artificial: Se denomina a la ciencia que intenta la creaciéon de programas para maquinas que
imiten el comportamiento y la comprensién humana.

M:

Mesh: Objeto tridimensional compuesto por un conjunto de triangulos los cuales estan compuestos por
vértices y aristas.

Modelo Cognitivo: Modelo que recoge las principales caracteristicas del mundo que ha de ser analizado
por el BOT.

N:
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Nodos: Estructuras que representan la posicién en el mapa o grafo.
P:

Pathfinding: conjunto de rutinas de programacién que ayudan a un personaje controlado por el ordenador
a encontrar el camino mas corto entre dos puntos del mapa, asi como a actualizar la ruta ante la aparicion
de obstaculos inesperados.

Path: camino, curso, ruta, senda, sendero, trayecto, vereda; (informatica: trayecto de busqueda).
S:

Simulador: es un aparato capaz de reproducir un sistema, los simuladores nos hacen vivir sensaciones
gue en realidad no estan sucediendo.

W:

Waypoints: Puntos de visibilidad en un grafo que son usados para la navegacién por el mismo.
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