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Resumen

En la actualidad las compafiias de videojuegos pueden tener hasta cientos de dise-
fadores, artistas, y programadores trabajando para un mismo juego, lo que implica
un gasto de recursos significativo. Para tener una ventaja competitiva con empre-
sas con grandes capitales se utilizan los métodos de Generaciéon Procedimental de
Contenido (PCG, Procedural content generation), de forma que se puedan reemplazar
algunos de los artistas y disefiadores por algoritmos.

En este trabajo de investigacion se crearon algoritmos que, con la utilizacion de las
gramaticas, aplican los métodos PCG, para la creacién de videojuegos con aumento
de dificultad por nivel, especificamente en la generacién de obstaculos.

Para verificar la eficiencia de estos algoritmos, se cre6 un caso de estudio de un
videojuego 2D con tres niveles de dificultad, donde el objetivo es recorrer la ma-
yor distancia posible superando los distintos obstaculos. Posteriormente se realizé
una encuesta para obtener resultados de origen cuantitativo y cualitativo, donde los
usuarios evaluaron tres versiones distintas del videojuego que fueron implementa-
das. A partir de estos resultados se logré probar la efectividad del método implanta-
do, y se generd la versiéon 6ptima del método de PCG que se desarroll6.

Con estas técnicas de desarrollo se logro tener un juego entretenido, y siempre dis-
tinto, sin la necesidad de un disefiador por cada versién que sea creada, ahorrando
asi espacio de almacenamiento, y garantizando la jugabilidad de este.

Como trabajo a futuro se recomienda convertir estos algoritmos en una biblioteca
que pueda ser usada por desarrolladores en la programacién de otros juegos.

Palabras clave: Generacién Procedimental de Contenido, videojuego, algoritmos,
gramatica, dificultad, acciones, jugabilidad.



A mis padres por su amor y apoyo incondicional en todo momento, por hacerme ver la
importancia de la educacién, no como algo obligatorio sino placentero y estimulante, permi-
tiéndome conseguir desde pequefia esa ilusion por el aprendizaje. Agradecida por tenerlos a
mi lado y ser mi gran inspiracion en cada decision que tomo, este logro es para ustedes, los
quiero muchisimo.

II



Agradecimientos

En primer lugar le quiero agradecer a mis padres, a mi hermano y a mi OMA
quienes con su esfuerzo, amor y apoyo, me han hecho la persona que soy hoy en
dia. Por motivarme en los dias mas dificiles, y siempre tener las palabras perfec-
tas en cualquier situacién. Porque esta carrera la vivi junto a ustedes, emociones,
nervios, motivacion, aprendizajes, diligencias, decisiones porque cada sentimiento
lo hicieron parte de ustedes también. Gracias, muchas gracias por ser mi fuente de
inspiracion, y mi mayor alegrfa. Gracias a mi abuelo, General Victor José Fernan-
dez Bolivar, porque atn con sus 84 afios recuerda y se enorgullece de mis logros y
motivado quiere asistir a mi graduacién.

A mi tutor Héctor Navarro, por primero haber sido un excelente profesor que
me inspiré a mantenerme en la rama de computacién grafica; por ser mi tutor y
responder cualquier duda, una y otra vez, por su paciencia y ganas de entender mis
inquietude y por su apoyo no solo en lo universitario sino en lo laboral.

A los jurados de mi seminario, Walter Hernandez y Francisco Sans, por sus exce-
lentes correcciones y criticas constructivas, por su dedicacién y tiempo invertido en
leer el trabajo y evaluarme.

A la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela y todos sus
profesores que me inspiraron a enamorarme de la ciencia atin mas, profesores del
area de Computacion Biologia, Quimica, Fisica y Matematica, a todos los estudiantes
que tuve el placer de tratar que me ensefiaron en mi dia a dia de vida universitaria un
poco sobre sus carreras. Un placer haber formado parte de una facultad tan integral
y llena de conocimientos esenciales para la vida.

A CECOBIO, Centro Excursionista y Conservacionista de Biologia, por permitir-
me formar parte de este dandome la oportunidad de tener un hobbie dentro de la
facultad, que luego se convirti6 en una pasién en mi vida, la escalada y la montafia,
dénde hice también a los mejores amigos.

Por dltimo a mis amigos més cercanos Marubetsy Alcina, David Herndndez, Julio
Churio, Napoleén Malpica, Jhonantan Miranda y Rebeca Gutierrez con los que he
tenido el placer de disfrutar de la ciencia, de la vida, y contar con su apoyo en toda
ocasion.

11



Indice general

Resumen I
Agradecimientos 111
Introducciéon X
Objetivos . . . . . . . . e X1
Objetivogeneral . . . . . . ... ... . L o o XI
Objetivos especificos . . . . ... .. ... .. ... o L X1
1. Marco Teérico 1
1.1. Generacién Procedimental de Contenido (PCG) . . . . . . ... .. ... 1
1.1.1. Definicion . . . . . . ... 1
1.1.2. Distintas Aplicaciones . . . . . ... ... ... ... ....... 2
1.1.3. Posible contenido a generar en videojuegos . . . ... ... .. 3
1.14. Origenes . . . . ... ... .. ... 6
1.1.5. Aplicaciones y Librerfas . . . . .. ... ... ........... 7
1.2. Antecedentes . . . . . . . . ... 11
1.2.1. Taxonomia de la Generaciéon Procedimental de Contenido [1] . 11
1.2.1.1.  Enlinea (online) versus fuera de linea (offline) . . . . . 12
1.2.1.2.  Necesario versusopcional . . . . ... ... ... ... 12
1.2.1.3. Gradoy dimensiones de control . . ... ... . ... 14
1.2.1.4. Genérico versus adaptativo . . . ... ... ... ... 15
1.2.1.5. Estocastico versus determinista . . . . ... ... ... 20
1.2.1.6. Constructivo versus generar y probar . . .. ... .. 25
1.2.1.7. Generacion automatica versus autoria mixta . . . . . 28

1.2.2. Método para la Generaciéon Procedimental de Niveles en jue-
gos2D . ... 29
2. Solucién propuesta 35
2.1. Arquitectura . . . . .. ... 35
3. Implementaciéon 40
3.1. Generacién Procedimental de Contenido . . . ... ... ... ... .. 40

v



INDICE GENERAL

3.1.1. Gramatica . . . . . . . e e
3.1.2. Imagenes: Gramaticaa Iméagenes . . . . . . .. ... ... ... ..
3.1.3. Reproduccién: Generacién de Objetos . . . . .. ... ... ...

4. Pruebas y resultados
5. Conclusiones
Trabajos futuros

Bibliografia

53

71

72

72



1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.
1.11.

1.12.

2.1.
2.2.

Indice de figuras

Tipos de contenido de juegos que se pueden generar procedimental-
mente. [2]. . . .. 4
Muestra 1 de la interfaz grafica de MapMage, generador de calabozos
aleatorios [3]. . . . . . ... 8
Muestra 2 de la interfaz gratica de MapMage, generador de calabozos
aleatorios [3]. . . . . . . .. 9
Ejemplo de Generacién Procedimental de texturas utilizando LIBPCG
[4]. . . . 10
Infinite Mario. Enemigos Creados en respuesta a las monedas recolec-
tadas [5]. . . . . ... 15
Algoritmo de generacion de niveles. Los cuadrados verdes indican

entidades generadas, mientras que los circulos azules indican limita-
ciones. Los pardmetros de estilo influyen en muchos aspectos de la
generacion deniveles [6]. . . . . ... ... o oo oL 17
Cuatro posibles interpretaciones de la geometria del ritmo proporcio-
nado. Pequefias cajas rojas denotan enemigos para matar, pequefas
cajas verdes denotan resortes, cajas azules son enemigos a evitar, gran-
des cajas de color rojo son ascensores que siguen la linea asociada y las
plataformas delgadas rectangulares, son méviles. La plataforma ver-
de grande, es el elemento de unién de este grupo al ritmo siguiente

Unaregla de la gramatica de un grafo. Nodos cuadrados denotan sim-
bolos no terminales y nodos circulares denotan simbolos terminales [7]. 23
El proceso de aplicacién de la regla representado en la Figura 1.8 a un

grafo [7]. . . .. 23
Disefio del nivel como una transformacién del modelo [7]. . . . . . .. 24
Un edificio de estilo chino generada (izquierda) y una edificio similar

en el mundo real (derecha) [8]. . . .. ... .. ... ... . ... .. 29
Taxonomia de los métodos comunes para la generacién de contenido

deljuego [2]. . . . . . . . . 30
Arquitectura de la solucién al problema. . . . . . .. ... ... ... .. 36
Frecuencia. Tiempo de aparicién entre acciones . . . . . . .. ... ... 37

VI



INDICE DE FIGURAS

2.3.
24.

3.1.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

Gramatica. Usada Para generar secuencias de acciones . . . . ... .. 38
Referenciaalmdgenes. . . . . .. ... ... ... . ... ... . ... 39
CapturadePantallade Unity. . . .. ... ........ ... ... ... 41
Captura de pantalla del juego en ejecucion1 . . . . ... .. ... ... 54
Captura de pantalla del juego en ejecuciéon2 . . . . .. ... ... ... 54
Captura de pantalla del juego en ejecuciéon3 . . . . ... ... ... .. 55
Gramatica del juego paralaversion1 . . ... ... .. ... ... ... 56
Gramatica del juego paralaversion2 . . ... ... ... ... ... .. 57
Gramatica del juego paralaversion3 . . ... .. ... .. ... .... 57
Introduccién del cuestionario, enviado a los distintos usuarios en con-
junto con tres versiones deljuego . . . . . . ... ... .o 0L 59
Primeras 3 preguntas del cuestionario, enviado a los distintos usua-
rios en conjunto con tres versiones deljuego . . . ... ... ... ... 60
Ultimas dos preguntas del cuestionario, enviado a los distintos usua-
rios en conjunto con tres versiones deljuego . . . ... ... ... ... 61
Resultados de la primera y segunda pregunta del cuestionario, sobre
la primera versién del videojuego. . . . .. ... ... 0L 63
Resultados de la primera y segunda pregunta del cuestionario, sobre
la segunda version del videojuego. . . . . . .. ... Lo 64
Resultados de la primera y segunda pregunta del cuestionario, sobre
la tercera version del videojuego. . . . . . ... ... oL 65
Resultados de la segunda, tercera y cuarta pregunta del cuestionario,
sobre la primera version del videojuego. . . . . . ... ... ... L. 67
Resultados de la segunda, tercera y cuarta pregunta del cuestionario,
sobre la segunda version del videojuego. . . . . . ... ... L. 68
Resultados de la segunda, tercera y cuarta pregunta del cuestionario,
sobre la tercera version del videojuego. . . . . ... ... .. L 69
Gratica que muestra todos los resultados unidos, agrupados por nu-

mero de pregunta separado por version. Clasificado en grupos de
puntuacion: 1-2, 3 y 4-5. Las barras crecen segpun el porcentaje de
personas que respondieron el valor especificado . . . . ... ... ... 70

VII



10.

Lista de codigos

Fraccion del contenido del archivo Gramatic.cs, donde se define la variable de

la gramdtica, “gram”. . . . . ... oL o 42
Fraccion del contenido del archivo Gramatic.cs, donde se inicializan las dis-
tintas variables. . . . . . . . . .. 43
Fraccion del contenido del archivo Gramatic.cs, donde se inicializan las dis-
tintas variables. . . . . . . . . .. e 43
Fraccion del contenido del archivo Gramatic.cs donde se muestra el algoritmo
recursivo para generar gramaticas. . . . . . ... ... 46

Fraccion del contenido de la clase Gramatic.cs donde ya al tener completa la
secuencia, se pasa cardcter por cardcter a una funcion que los asociard a la
imagen correspondiente. . . . . . ... ... 48
Fraccion del contenido la clase Gramatic.cs donde ya al tener completa la
secuencia, se pasa cardcter por cardcter a una funcion que los asociard a la

imagen correspondiente. . . . . .. ... 49
Fraccion del contenido del archivo GramaticToAssets.cs donde se llama a la
generacion del objeto, asociandolo a su imagen correspondiente. . . . . . . . . 50
Fraccion del contenido del archivo GramatiToAssets.cs donde se definen e
inicializan las diferentes variables. . . . . . . ... ... ... ... ... 50

Fraccion del contenido del archivo ObjectGenerator.cs donde seleccionan las
imagenes seguin sus probabilidades de aparicion, y posteriormente se ubican

emelespacio. . . .. ... 51
Fraccion del contenido del archivo ObjectDestructor.cs donde se elimina el
contenido que se va generando, a medida que va saliendo de la escena. . . . . 52

VIII



Indice de cuadros

1.1. Lista de Juegos y contenido en el que se utilizan las técnicasPCG ... 5

4.1. Tabla de probabilidades de aparicionpor . ... ... ... ... .... 58

IX



Introduccion

Desde que los videojuegos se inventaron, el nimero de personas que se dedican al
desarrollo de un juego exitoso y comercial, ha ido aumentando considerablemente.
Es comun para un juego que sea desarrollado por cientos de personas en un perio-
do de un afio o més. Esto lleva a una situacién donde pocos juegos son portables, y
pocos desarrolladores pueden sustentar los costos del desarrollo de un juego. Mu-
chos de los empleados més costosos necesarios en este proceso, son los disefiadores
y artistas mas que los programadores [1].

En el 2005 en La Conferencia de desarrolladores, Will Wright, un disefiador le-
gendario de videojuegos como SimCity y Los Sims, dijo que las compaiiias de desa-
rrollo, que puedan reemplazar algunos de los artistas y disefiadores por algoritmos,
podrian tener una ventaja competitiva, ya que el juego se desarrollaria méas rapido
y con menos gastos, preservando su calidad. El método PCG, Procedural content ge-
neration [1], se puede usar como herramienta para aumentar la creatividad de los
creadores, ya que los algoritmos crean autométicamente contenido quizas diferente
al que un disefador crearfa. Este método permite generar nuevos tipos de juegos,
por ejemplo si se puede generar contenido en tiempo real, no habria razén para que
el juego tenga un final. Otra ventaja del desarrollo de PCG, desde el punto de vis-
ta del programador, es entender el disefio de los videojuegos al tener que crear un
codigo que disefie este por si mismo.

La limitaciéon de memoria en las computadoras en los afios ochenta fue unas de las
razones que impulsé al desarrollo de las técnicas PCG, forzando a los disefiadores
a buscar otro método para crear contenido sin ser almacenado. Uno de los primeros
juegos utilizando esta técnica fue Rogue, el que posteriormente marca un estilo, jue-
gos “Rogue-like”, genera su propio contenido aleatorio a medida que se juega, y al
momento de perder comienza un juego totalmente distinto desde el principio. Este
tipo de juegos carecen de contenido visual atractivo.

Un juego reciente y nombrado fue “No Man’s Sky”, publicado en el afio 2016, el
cual utiliz6 la generacién procedimental de contenido como método de desarrollo.
Cada jugador tiene la posibilidad de descubrir planetas nuevos, con distinta flora y
fauna en cada uno de ellos, lo cual da a lugar la posibilidad de explorar un universo
practicamente infinito (més de 18 trillones de planetas). Sin embargo las criticas de
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parte de los jugadores no fueron positivas, considerandolo una experiencia repetiti-
va

El objetivo principal del método PCG es crear contenido autométicamente, a par-
tir de parametros fijos o variables dados por el usuario o el disefiador del juego. De
esta manera, al emular un disefiador humano, se evita depender del mismo. Es con-
veniente ajustar los parametros de la PCG para obtener resultados méas idoneos en
el desarrollo del producto final.

Por lo tanto se plantea en este trabajo el desarrollo de un algoritmo que facilite
la creacién de un videojuego 2D con niveles no repetidos en distintas instancias,
sin la necesidad de un disefiador. Se utilizara la gramética para garantizar que este
pueda ser jugado, sin dejarlo al azar, en conjunto con técnicas de ritmo para darle
dinamismo.

En el presente documento se aborda la investigacion para el disefio e implemen-
tacion de un algoritmo utilizado para generar niveles en un juego 2D, para esto se
describen un conjunto de conocimientos relacionados a los términos, y técnicas em-
pleadas. Posteriormente, se expone la implementacion hecha exhibiendo cada com-
ponente, como también las convenciones empleadas en éstos. Luego se analizan las
pruebas y resultados obtenidos para, de este modo, evaluar la efectividad del mé-
todo implantado y poder seleccionar los valores 6ptimos del mismo. Finalmente se
exponen las conclusiones de la presente investigacion y propuestas de trabajos futu-
ros.

Objetivos

Objetivo general

Disefio e implementacién de un método basado en gramaéticas para la generacion
procedimental de niveles de videojuegos.

Objetivos especificos
= Disefiar e implementar una gramadtica, que sea utilizada para la generacién
procedimental de contenido, basado en el trabajo de Smith [6]

= Disefiar un mecanismo para hacer correspondencia (“mapear”) entre el resul-
tado de la gramatica y el contenido real del juego.

= Establecer los valores 6ptimos para los pardmetros del algoritmo.

XI
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= Implementacion de un caso de estudio con niveles generados procedimental-
mente.

= Realizar pruebas cualitativas y cuantitativas para evaluar la efectividad del mé-
todo implantado.
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1.1. Generacion Procedimental de Contenido (PCG)

1.1.1. Definicion

La generacion procedimental de contenido (PCG, Procedural content generation) es-
pecificamente en el tema de los videojuegos, se refiere a la creacion automatica de
contenido, utilizando algoritmos que le faciliten este proceso a los involucrados. Es-
ta generacion no es una tarea fécil, requiere satisfacer las restricciones del artista, y
también retornar instancias interesantes para el jugador, con todo lo que esto impli-
que. El contenido a generar se dice ser “pseudo aleatorio” ya que se tiene que asegu-
rar que este sea apto para ser jugado. A pesar de que cada persona especializada en
un drea en particular en la creacion del videojuego tiende a tener su propia interpre-
tacion del PCG, en términos generales coinciden en aplicar un conjunto de reglas o
pardmetros fijos, para empezar con la creacién del contenido pseudo aleatorio, y de
este modo preservar los puntos importantes de un juego.

Togelus et al. [5] resalta que el contenido creado directamente por un jugador
usando un editor o parte del mismo juego, no se considera PCG. Sin embargo no
excluye la posibilidad del uso de informacién dada por el usuario, ya que esto haria
que el contenido generado se adaptara mejor al jugador. Por lo tanto Togelus termina
definiendo PCG como “la creacién algoritmica de contenido del juego con la entra-
da del usuario limitada o indirecta”. Del mismo modo menciona que las palabras
“aleatorio” y “adaptativo” pueden o no formar parte de este método.
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Shaker et al. [1] hace el andlisis de qué se considera PCG y qué no, enumerando
algunos ejemplos:

PCG es:

Una herramienta de software que crea calabozos para un juego de aventura de
acciéon como The Legend of Zelda sin ninguna intervencién humana. Cada vez
que se ejecute la herramienta, un nuevo nivel es creado;

Un sistema que crea nuevas armas en el espacio en un juego de disparos en
respuesta a lo que el equipo de jugadores suele hacer, asi que las armas que
se le presentan a un jugador son versiones de las armas que otros jugadores
usaron;

Un programa que genera juegos de mesa completos, reproducibles y equili-
brados, quizés utilizando algunos juegos de mesa existentes como punto de
partida;

Un motor de juegos middleware ( intercambio de informacién entre aplicacio-
nes) que rdpidamente llene un mundo con vegetacion;

Una herramienta de disefio grafico que permite a un usuario disefiar mapas
segln las propiedades del juego, evaluando continuamente el mapa disefiado
y sugiriendo mejoras para que sea mas equilibrado y mads interesante.

Ahora se enumeran algunas puntos que no se consideraron PCG:

1.

Un editor de mapas para un juego de estrategia que simplemente le permite al
usuario colocar y eliminar elementos, sin tomar ninguna iniciativa ni realizar
ninguna generaciéon de contenido por su propia cuenta;

Un reproductor artificial para un juego de mesa;

Un motor de juego capaz de integrar la vegetacion generada automdticamente.

1.1.2. Distintas Aplicaciones

La necesidad de la creacién automatizada de contenido, va mads alla de los juegos,
por lo tanto se podrian aplicar las mismas técnicas en otras dreas de Interaccién
Humano Computador (HCI). Por ejemplo, en la generacion de interfaces, el arte de
cualquier aplicacién, menus de paginas web que sean generados automaticamente
segtin el uso de la persona, horarios, listas de mercado. Esta generacién de contenido
personalizado segun el usuario, se utiliza constantemente en la actualidad, como
en paginas de compras déonde se muestran recomendaciones especificas segin tu
interacciéon anterior. Sin embargo, también es interesante que este contenido no se
base necesariamente en la informacién recolectada sobre la interaccién del usuario,
sino que €l solo con distintos algoritmos de optimizacién, dependiendo del caso,

2
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genere pseudo aleatoriamente, por ejemplo, ments efectivos, o artes interesantes,
etc [9].

1.1.3. Posible contenido a generar en videojuegos

El PCG-G, Generacion Procedimental de Contenido para Videojuegos, no es una tarea
facil, ya que la palabra “contenido” trae implicita gran cantidad de detalles. Toman-
do como referencia la investigacion de Hendrix et al. [2], en la cual ven el contenido
como una pirdmide en donde los niveles inferiores estan incluidos en los superiores.
Empezando por lo més especifico, estan los llamados “Bits” en estos se encuentran
texturas, sonido, vegetacion, edificios, conductas, y objetos como el fuego, el agua,
las piedras y las nubes. Subiendo un nivel se halla el “Espacio” dénde se lleva a cabo
el juego, este puede tener espacios interiores, y/o exteriores, asi como cuerpos de
agua. Una vez definido el espacio se crean los “Sistemas”, como por ejemplo una
red carreteras, un ambiente urbano, un ecosistema con flora y fauna, o una unién de
todos estos que simule basicamente nuestro mundo. Luego se tienen que definir los
“Escenarios”, estos pueden contar una historia completa, pequefias historias inde-
pendientes, un escenario de acertijos en el que se tenga que encontrar una solucién
a un problema determinado, o niveles independientes que aumentan la dificultad
progresivamente. Y por ultimo el “Disefio” del juego, el cual puede enfocarse en un
disefio de mundos, dénde se debe generar una trama o historias, o un disefio siste-
matico que crea patrones matematicos, simétricos, como por ejemplo el ajedrez.

En la Figura 1.1 se pueden observar los niveles mencionados anteriormente, inclu-
yendo en el tope de la pirdmide “Derivados” que se refiere a cualquier contenido
derivado del juego.
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Tablas
Derivados Noticias Clasificatorias
(Leaderboars)
isefi Disefio Disefio de
Disefios Sistematico Mundos
i Guién Grafico L .
Escenarios \ Acertijos (Storyboard) Historia Niveles
Sistemas Ecosistemas Redes de Ambientes Comportamiento
Carreteras Urbanos de la Entidad
Espacio Mapas Mapas Cuerpos de
Ineteriores Exteriores Agua
/ Bits Texturas Sonido Vegetacion Edificios
Fuego, agua

\Zomportam'lento

piedra y nubes

Figura 1.1: Tipos de contenido de juegos que se pueden generar procedimentalmen-

te. [2].

Cada uno de estos niveles forman parte del contenido de un juego, la PCG-G se
aplica a uno o a varios de estos. En la Tabla 1.1 se muestra una lista de juegos comer-
ciales que aplicaron PCG para su creacién, especificando en qué nivel se utiliz6 este

método.
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Cuadro 1.1: Lista de Juegos y contenido en el que se utilizan las técnicas PCG

Juegos ( Afio de lanzamiento) Bits Espacios| Sistemas| Escenarios
Borderlands (2009) X

Diablo I (2000) X X
Diablo II (2008) X X
Dwarf Fortress (2006) X X X
Ellder Scrolls IV: Oblivion(2007) || x

Elite (1984) X X X
EVE Online (2003) X X X
Facade (2005) X
FreeCiv and Civilization IV X

(2004)

Fuel (2009) X

Gears of War 2 (2008) X

Left4Dead (2008) X
Kkrieger (2004) X

Minecraft (2009) X

Noctis (2002) X

RoboBlitz (2006) X

Realm of the Mad God (2010) X

Rogue (1980) X X
Spelunky (2008) X X X
Spore (2008) X X

Torchlight (2009) X

X-Com: UFO Defense (1994) X

Se puede observar que no se consigui6é ningin juego comercial que haya im-
plementado el método PCG en los tltimos niveles “Game Design”, y “Derived Con-
tent”.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1.4. Origenes

“La comprensién de los fundamentos de los juegos digitales radica, en gran parte,
en la comprension de los juegos no digitales que vinieron antes. Estos juegos han
sido drésticamente influyente en los artefactos y procesos de investigaciéon en la co-
munidad de juegos digitales ” [10]

Cannizo et al. [11] menciona en su investigaciéon que los métodos PCG se origi-
nan en 1975, cuando Benoit Mandelbrot defini6 el objeto fractal, el cual describe los
patrones matematicos repetitivos y similares entre ellos. A partir de esta idea empie-
zan las creaciones de texturas, ciudades, bosques, terrenos, videojuegos y otras areas.
También llamado Dynamic Content Genaration. La generacion de niveles se empieza
a aplicar desde la salida del juego “ Rogue” en los afios 80, posteriormente Diablo
(1996), Spelunky (2008), Minecraft (2009).

Sin embargo Smith et al. [10] comenta sobre los origenes del disefio modular en
juegos andlogos, mucho antes de los 80, donde los dados, las fichas y las cartas fueron
disefiados para que se puedan jugar muchas partidas sin repetirse. En 1976 se crea el
generador aleatorio de Haiku interactivo, que utiliza nimeros aleatorios para tomar,
de una lista, palabras y luego unirlas formando poemas. En 1979 se crea también un
generador de musica aleatoria que es capaz de crear armonias de cuatro partes.

A través de los afios se escucha la denominacién de “roguelike” para ciertos jue-
gos con caracteristicas especificas, de las cuales la generacién procedimental es una
de las que resalta. Johnson [12] explica en su investigacioén que los roguelikes son un
género de juegos cuyo nombre deriva del videojuego que utiliza generacién procedi-
mental Rogue, creado en 1980, donde los principios centrales de este juego son nive-
les aleatorios, basado en turnos, alta complejidad, y ” permadeath ” (la incapacidad
para volver a cargar un personaje que ha perecido). Roguelikes casi universalmente
evita los gréaficos modernos para un estilo grafico centrado alrededor del texto. Esto
significa que las paredes, pisos, y todos los enemigos y objetos estan representados
por Cédigo Estandar Americano para el cambio de Informacién Internacional (AS-
ClII), tales como ” # ” (a menudo paredes), “] ” (con frecuencia piezas de la armadura”
)”0”$%” (a menudo montones de dinero).

Variedad de investigaciones se han llevado a cabo sobre la comprensién del PCG
por la comunidad cientifica especializada en la parte técnica de los juegos. Por ejem-
plo, Hendrix et al. [2], examin6 la gama de contenidos que pueden ser producidos
y los algoritmos utilizados para producirlo, totalmente enfocado en juegos digita-
les. Togelius et al. [13] cubre las muchas maneras en que los algoritmos genéticos y
otros enfoques de optimizacién se han utilizado para generar contenido para los jue-
gos. Esta taxonomia establece distinciones entre el tipo de contenido que se produce,
la necesidad de este, y el enfoque técnico utilizado. Es de particular interés en este
trabajo, la observacién de que PCG no necesita ser estocastico, el contenido determi-
nista se ha utilizado para la creacién de universos sin aleatoriedad, como es el caso

6



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

de Elite (1984).

A Computer Generated Dungeon era una aventura en un calabozo generada por la
computadora para el sistema de Ttneles y Trolls. Disponible por s6lo un corto pe-
riodo comprendido entre 1977-1978. Los pasillos estaban claramente disefiados por
un autor humano, pero reordenados por el algoritmo para crear una variedad de ex-
periencias diferentes, cada uno se vendi6 por cinco délares con la promesa a su vez
personalizarlo para cada jugador: los jugadores podrian seleccionar el nombre del
monstruo y personalizar el texto en el pie de pédgina.

1.1.5. Aplicaciones y Librerias

-JUEGOS QUE UTILIZAN PCG
Shaker et al. [14] hace un resumen de los juegos existentes que utilizan PCG:

Las limitaciones de almacenamiento de las computadoras es uno de los principa-
les impulsores de la evolucion de las técnicas de PCG. La reducida capacidad de
las computadoras personales en los afios ochenta restringiendo el espacio disponi-
ble para el contenido del juego, obligaba a los disefiadores a buscar otros métodos
para generar y guardar el contenido. El videojuego Elite es uno de los primeros que
resolvi6 este problema mediante el almacenamiento de los nimeros de semillas utili-
zadas para la generacién procedimental de ocho galaxias, cada una con 256 planetas
con propiedades tnicas. Otro ejemplo cldsico del uso temprano de PCG es Rogue, un
juego de “Dungeons” en el que los niveles se generan aleatoriamente cada vez que se
inicia un nuevo juego. La Generacién automaética de contenido del juego, a menudo
viene con ventajas y desventajas; juegos Roguelike pueden generar automaticamen-
te experiencias atractivas, pero la mayoria de ellos (como Dwarf Fortress) carecen
de atractivo visual. Recientemente, la generaciéon de contenidos procedimentales ha
sido testigo de una creciente atencién en los juegos comerciales. Diablo es un video-
juego de roles y de accién que ofrece la generacién procedimental para la creacion
de los mapas, el tipo, nimero y colocacién de articulos y monstruos. Civilization
IV, es un juego de estrategia por turnos que permite una experiencia de juego tinica
mediante la generacién de mapas aleatorios. Minecraft, es uno de los tltimos juegos
independientes popular, con un amplio uso de técnicas de PCG para generar todo el
mundo y su contenido. Spelunky, es otra plataforma 2D juego roguelike notable que
utiliza PCG para generar automaticamente las variaciones de los niveles de juego.
Tiny Wings, es otro ejemplo de un juego 2D mévil que ofrece un sistema de genera-
cién procedimental de terreno y textura, lo que le da al juego un aspecto diferente
con cada repeticién. En el afio 2016 fue publicado No Man’s Sky, dénde hay infinitos
mundos por recorrer, creados utilizando PCG.
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-LIBRERIAS
MapMage [3]

MapMage es un generador de calabozos aleatorios para los juegos de rol como
d20, Dungeons and Dragons o Pathfinder y estd disponible en la App Store de Ap-

ple.

MapMage, generard instantdneamente mapas de calabozos para sus jugadores,
completos con descripciones de la habitacién, articulos, sonidos, olores, trampas y
Encuentros. Los mapas generados y detalles del calabozo se pueden editar, enviar
por correo electrénico o guardar para mas adelante (Figura 1.2 y Figura 1.3).

Figura 1.2: Muestra 1 de la interfaz grafica de MapMage, generador de calabozos
aleatorios [3].
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Figura 1.3: Muestra 2 de la interfaz grafica de MapMage, generador de calabozos
aleatorios [3].

LIBPCG [4]

LIBPCG es una pequefia biblioteca para la generacion procedimental de contenido,
contiene algunos algoritmos ttiles que pueden ser utilizados para generar texturas,
y demos.

La intencion es crear una biblioteca pequefia y portatil que se puede utilizar para
generar de manera determinada contenido en tiempo de ejecucién para aplicaciones
tales como juegos. Debido a que es de licencia MIT, tiene requisitos muy minimos
para el uso de la biblioteca. Mientras que el rendimiento debe ser una meta, en la
actualidad se estdn enfocando principalmente en la implementacién de algoritmos
utiles. Figura 1.4
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Generacion Procedimental de Texturas

=

Figura 1.4: Ejemplo de Generacién Procedimental de texturas utilizando LIBPCG [4].
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Tanagra [15]

Tanagra es un prototipo de herramienta para el disefio de niveles de plataformas
2D, en el que un ser humano y la computadora pueden trabajar juntos para producir
un nivel. El disefiador humano puede colocar restricciones en un generador continuo
de niveles, de forma que especifique una geometria exacta y la manipulaciéon del
ritmo del nivel. La computadora entonces rellena el resto del nivel con geometria
que garantiza capacidad de juego, o informa al disefiador que no existe un nivel que
satisfaga sus requisitos.

SketchaWorld [16]

SketchaWorld, una investigacion que integra técnicas de generacién de contenido
y métodos de interaccién con el usuario para realizar la creacion de mundos virtua-
les accesibles, eficientes y controlables. Utilizando un método intuitivo de interac-
cién llamado “Procedural Sketching” , se puede crear el mundo virtual que se tiene
en mente. Se pinta el paisaje con colores que representan escarpadas crestas de las
montafias, colinas verdes, desierto estéril, etc. Ademads de esto, se dibujan las carac-
teristicas del terreno, tales como rios, bosques y ciudades, el uso de lineas y formas
sencillas. Mientras tanto, cada elemento que se hizo en el boceto se expande automé-
ticamente a una caracteristica realista del terreno. Ademads, todas las caracteristicas
que se generan son, en forma automaética, integradas con su entorno. Por ejemplo, el
terraplén de una carretera estd integrado en el paisaje, y cuando se cruza un rio se
inserta un puente adecuado en su lugar. Mientras se hace el boceto del mundo, se
puede evaluar continuamente los resultados, tanto en 2D como en 3D.

1.2. Antecedentes

Existe gran cantidad de documentacién, e investigaciones de posibles disefios a
utilizar aplicando la Generacién Procedimental de Contenido. Véase a continuacién
las maés relevantes extraidas para nuestro proyecto, estructurada dentro de una ta-
xonomia descrita por Shaker et al. [1] .

1.2.1. Taxonomia de la Generacion Procedimental de Contenido [1]

Se describe a continuacién una taxonomia que ayuda a estructurar los distintos
métodos de generacion procedimental de contenido.

11
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1.2.1.1. Enlinea (online) versus fuera de linea (offline)

Las técnicas PCG pueden ser usadas para generar contenido en linea, mientras
el jugador juega, permitiendo variaciones infinitas, con la posibilidad de generar
contenido adaptado al jugador, también puede ser generado fuera de linea en el
desarrollo de este.

El uso de la generacion procedimental de contenido fuera de linea puede ser til
para crear contenido complejo, como mapas, como por ejemplo Left 4 Dead. Algunos
juegos generados en linea dan la posibilidad de que otros usuarios puedan utilizar
y compartir contenido y de esta forma las técnicas PCG pueden generar contenido
aun mas variado.

1.2.1.2. Necesario versus opcional

PCG puede generar contenido necesario que es requerido para completar un nivel,
y al mismo tiempo podria generar simplemente contenido auxiliar que puede no ser
utilizado, o sustituido, a continuacién algunos ejemplos.

Contenido necesario:
2006 - Modelo de niveles de juegos de Plataforma [17]

La estructura de esta jerarquia estd inspirada en A Novel Representation for Rhythmic
Structure, un articulo que describe un modelo para la representacion de los patrones
ritmicos complejos en la musica africana y afroamericana por Iyer et al. [18]. Iyer
describe una representacion jerdrquica que captura la repeticion ritmica y la combi-
nacién de secuencias ritmicas cortas en los pasajes més largos y més complejos. Un
nivel en un juego de plataformas puede asociarse a un tramo musical, el disefio de es-
tos se basan en gran medida en el ritmo. Acciones ritmicas ayudan al jugador a llegar
a un estado de “flujo” de juego, un estado de concentracién elevada (Csikszentmihal-
yi, 1990). Cuando un jugador esta “en el flujo” o “en el ritmo” de un juego, haciendo
saltos requiere no sélo el calculo de distancias, sino también de temporizacion. La
colocacién ritmica de obstaculos crea una secuencia ritmica de los movimientos del
jugador, haciendo que cada individuo salte més facil en tiempo. Usando una repeti-
cién ritmica en la apariciéon de elementos variados, le puede dar al jugador un nivel
mads largo, utilizando unos pocos objetos del juego. Por ejemplo, mediante la repeti-
cién y la reorganizacion de algunos elementos basicos, tales como tubos, bloques y
plataformas, es posible para los disefiadores construir niveles largos e interesantes
en los juegos de Mario Brothers.

Contenido opcional:

2012 - Experiencia — Generacién procedimental conducida de mitsica para jue-
gos [19]

12
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La musica se genera durante la ejecucion mediante la frustracién, el desafio y la
diversion como pardmetros generativos. El motor generativo ha sido concebido pa-
ra ser tan sencillo como sea posible, sin embargo, capaz de producir musica tonal
simple. Se compone de las partes siguientes, ambas siguen una estructura cldsica de
algoritmo genético (GA) de Seleccién- Cruce- Mutacién- Evaluacién :

= Generador de secuencia armonica;
m Periodo constructor de la linea melddica.

Cada generador (acorde, secuencia, melodia) engendra nuevos candidatos cada
vez que el elemento actual esta listo (es decir, el tiltimo acorde de la secuencia actual
ha terminado). La funcién de aptitud se utiliza entonces para seleccionar al gana-
dor de entre los candidatos. Tanto el generador de secuencia arménica y el periodo
de trabajo trabajan en tiempo real, creando estructuras musicales que reaccionan a
la métrica emocién. La misica se genera como una corriente de Interfase Digital de
Instrumentos Musicales (Musical Instrument Digital Interface), estdindar para compo-
ner los segmentos de la musica que responden a determinados “estados de &nimo”,
eventos. Los generadores reaccionan en tiempo real a la métrica emocién con las
siguientes reglas:

= Latidos por minuto: 120 latidos/minuto para la excitacién minima (relajado) y
135 latidos/minuto para la plena excitacién;

= Escala: escala pentatonica es la preferida para la excitacién minima, y escala
plena para la excitacion;

= Novedad: la repeticiéon de material ya escuchado se prefiere para una excita-
cién minima, y la introduccién de nuevo material se prefiere para la excitacion;

= Poca densidad: frases con las notas dispersas son los preferidos para la excita-
cién minima, y se prefieren frases densas para la excitacion;

= Filtro resonante: bajo filtro resonante es el preferido para la excitacién minima,
y se prefiere alto filtro resonante para la excitacion.

El generador de secuencia armoénica trabaja con una idea bésica de la armonia:
los acordes. Es el responsable de decidir el siguiente grupo de acordes con respecto
a una historia de todos los acordes ya jugados. En tiempo de ejecucién, cada vez
que se necesita una nueva secuencia de acordes, todas las secuencias existentes son
evaluados por la funcién de aptitud: los acordes contenidos en esta se comparan
con la historia de los acordes ya jugados. Un indice de novedad se asigna a cada
secuencia.

13
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1.2.1.3. Grado y dimensiones de control

La generacién de contenido puede ser controlada en distintas formas, con el uso
de una semilla aleatoria, donde a partir de esta se genera el espacio, o utilizando
pardmetros que controlan el contenido a lo largo de sus dimensiones. Si la misma
semilla se utiliza en el primer caso, puede generarse un mismo contenido varias
veces, en cambio con la utilizacién de pardmetros que varfan a lo largo del juego
siempre serd distinto. Algunos ejemplos a continuacion.

Uso de semillas:

2010 - Generaciéon procedimental de niveles, usando la extensién de ocupacién
regulada [20]

La extension de ocupacién regulada (ORE), es un algoritmo de un conjunto de
geometrias que soporta niveles disefiados por personas, basado en escalas arbitra-
rias. Para generar niveles agradables sin pensar acerca de la mecénica, la ORE se
basa en trozos predisefiados de niveles como materia prima, que opera de manera
similar a la de casos basado en el razonamiento. Esta dependencia impone algunas
limitaciones en el sistema, pero también le da algunas ventajas tnicas, incluyen-
do la capacidad de aprovechar la creatividad de un disefiador de niveles humano.
ORE funciona a través del ensamblaje de un nivel utilizando trozos extraidos de una
biblioteca. El algoritmo utiliza posiciones que el jugador podria ocupar durante la
reproduccién para anclar cada trozo, y estas posiciones potenciales también se uti-
lizan como los puntos de extensién para un nivel parcial. Este proceso se completa
organizando el espacio de los niveles que se pueden producir a partir de los trozos
de la biblioteca, mds que todo mediante la exclusién de niveles incoherentes y otros
que no pueden reproducirse.

Dimensién de control con pardmetros:
2011 - Mario Infinito [5]

La version offline del generador de niveles comienza con dejar que el jugador jue-
gue un nivel ordinario (de alrededor de dos a tres minutos de longitud) del juego,
que se ha generado al azar utilizando el generador de nivel estindar que se incluye
con el Infinite Mario Bros. Este nivel esta destinado a ser facil para completar, y se
limita a asegurarse de que hay una cierta diversidad entre las acciones del jugador.
Inicialmente niveles completamente planos fueron utilizados, pero esto significaba
que algunos jugadores s6lo caminarian de izquierda a derecha y nunca presionarfan
el botén de salto o disparar. Todas las acciones tomadas por el jugador durante el
juego partidas se registran con una resolucién de trama (el juego corre a 24 cuadros
por segundo). Tras la finalizacién del primer nivel, un nuevo nivel se genera para
que el jugador juegue. El proceso de generacion se inicia con una copia del nivel an-
terior. El generador de nivel toma los pasos de las acciones registradas del jugador,
y modifica el nuevo nivel de acuerdo con las medidas adoptadas. Un simple conjun-
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to de reglas determina cémo modificar el nivel en cada posicién dependiendo de la
accion que el jugador tomo en esa posicion. Se puede observar en la Figura 1.5 un
ejemplo.

La version online va creando el nivel a medida que lo vas jugando. Y el tiempo por
partida se disminuy6 a un minuto aproximadamente.

M HRLOSH

Figura 1.5: Infinite Mario. Enemigos Creados en respuesta a las monedas recolecta-
das [5].

1.2.1.4. Genérico versus adaptativo

El contenido generado puede ser genérico o adaptativo, donde el genérico no toma
en cuenta las acciones del jugador, y el adaptativo analiza la interaccién de este para
crear contenido. A continuacién unos ejemplos.

Contenido genérico:

15
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2009 - Generacién de nivel basada en ritmo para plataformas 2D [6]

Generacién de niveles basada en ritmos para juegos 2D de plataforma: El enfoque
basado en el ritmo de los niveles de produccién se describe en la Figura 1.6. Se inicia
basdndose en la gramética de dos capas para la generacion de pequefios trozos de
un nivel, llamados grupos de ritmo . La primera etapa crea un conjunto de acciones
que el jugador va a tomar obligado a formar un ritmo. La segunda etapa utiliza una
gramatica para convertir este conjunto de acciones en la geometria correspondiente
de acuerdo con un conjunto de restricciones fisicas. Para formar un nivel completo,
se unen grupos ritmicos aptos, tendiendo un puente con una pequefia plataforma
que actia como zona de descanso para el jugador. Muchos niveles diferentes se ge-
neran, formando un conjunto de niveles de candidatos que se ensayan luego contra
un conjunto de criticos para determinar el mejor nivel. Este nivel, entonces se le co-
noce como un “nivel de base”, que puede ser mejorado a través de la decoracién con
las monedas y atar sus plataformas a un punto comun. En todas las etapas de crea-
cién de niveles, el estilo juega un papel importante. El estilo es representado como
un conjunto de pardmetros que un disefiador humano puede ajustar. Los pardme-
tros incluyen por ejemplo la frecuencia de saltos por grupo, y con qué frecuencia un
resorte debe ser generado por un salto.
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Grupo de Ritmo

- Ritmo | i Fisica:l Geometria

'-( Criticas )
s =]

[ Nivel Base

— —t-' Pases Globales I

Nivel Final

Figura 1.6: Algoritmo de generacién de niveles. Los cuadrados verdes indican enti-
dades generadas, mientras que los circulos azules indican limitaciones. Los pardme-
tros de estilo influyen en muchos aspectos de la generacién de niveles [6].
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move 0.00 B.OD
jump 2.00 2,25
jump 4.00 4.25
jump 6.00 6.50
move 10.00 12.00
move 14.00 20.00
jump 16.00 16.25
jump 18.00 18.25

Figura 1.7: Cuatro posibles interpretaciones de la geometria del ritmo proporciona-
do. Pequefias cajas rojas denotan enemigos para matar, pequefias cajas verdes de-
notan resortes, cajas azules son enemigos a evitar, grandes cajas de color rojo son
ascensores que siguen la linea asociada y las plataformas delgadas rectangulares,
son moviles. La plataforma verde grande, es el elemento de unién de este grupo al
ritmo siguiente [6].
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Contenido adaptativo:

2010 - Polimorfo: Ajuste dindmico de dificultad, a través de la generaciéon de
niveles [21]

El objetivo de Polimorfo es generar automaticamente los niveles de plataformas
2D durante el juego como un medio de ajuste de dificultad dindmica. Especifica-
mente, en lugar de ser escrito a mano, los niveles de juego serdn generados procedi-
mentalmente mientras el jugador se mueve a través del nivel, un trozo a la vez segtin
sea necesario. La generacion de estos trozos se puede personalizar para que coincida
con el rendimiento del jugador, por lo que cada jugador se le presentara un nivel
que ofrece un desafio apropiado a su habilidad. Esto no quiere decir que el jugador
nunca va a morir en una seccion dificil o resistir en una seccion facil, pero el juego va
a corregir esto en la siguiente seccion, evitando con suerte todo lo relacionado con
las dificultades del jugador frustrantes y el aburrimiento.

Con el fin de generar partes de un nivel para que coincida con el nivel de habilidad
de un jugador, se necesita tanto un modelo de dificultad en un dominio previamente
obtenido de los niveles de plataformas en 2D y un modelo dinamico del rendimiento
actual del jugador. Se crea una herramienta de recoleccién de datos que le pide a un
jugador humano jugar un segmento de nivel corto (aproximadamente 10 segundos),
se toman datos sobre el nivel y el comportamiento del jugador en el camino. Des-
pués de que el jugador completa el nivel o su personaje muere, se le pide etiquetar
el segmento de nivel respondiendo a la pregunta de opcién multiple sobre la dificul-
tad de este segmento de nivel. Las opciones que se presentan al jugador son 1 f4cil
hasta el 6 dificil. S6lo los datos de los jugadores que completan miltiples niveles se
consideran, con el fin de evitar niveles de dificultad subjetivos.

Cuando se genera un primer segmento del nivel, cada dato proporcionado estima-
réd su dificultad en una métrica determinada. Por ejemplo, un critico examina den-
sidad de la accién del segmento del nivel, mientras que otro simplemente cuenta el
numero de componentes en el nivel potencialmente mortales presentes, ya que algu-
nos componentes no crean la posibilidad de muerte del jugador por su propia cuen-
ta. Una vez que todos los criticos han examinado el segmento del nivel, se clasifica en
varias categorias de dificultad estimadas, las cuales son tomadas por la herramienta
de recoleccién de datos para los segmentos presentados al jugador.

Contenido adaptativo:

2011 - Experiencia - Generacién de contenido procedimental impulsado (EDPG)

[9]
Los componentes de EDPCG son:
= Modelado de la experiencia del jugador.

= La experiencia es modelada como una funcién del contenido del juego y al es-
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tilo de juego del jugador, y sus respuestas cognitivas y afectivas a los estimulos
del juego.

= Los modelos de experiencia del jugador pueden ser construidos con diferentes
tipos de datos recogidos de parte de estos.

Se pueden identificar tres distintas formas de obtener datos para el modelado de
la experiencia del jugador. Se basa en:

1. Los datos expresados por los jugadores.

2. Datos obtenidos a partir de modos alternos a las respuestas de los jugadores.
3. Los datos obtenido a través de la interaccién entre el jugador y el juego.

Se evalaa el contenido a generar:

» La calidad del contenido. La calidad del contenido generado se evaltia y vincula
a la experiencia modelada del jugador.

= La representacion de contenido. El contenido esta representado conforme con ma-
ximizar la eficacia, el rendimiento y la robustez del generador.

= Generador del contenido. El generador, a través del contenido del espacio, busca
contenido que optimice la experiencia del jugador segtin el modelo adquirido.

Si el contenido es representado a través de un pequefio niimero de dimensiones
(indirectamente), la biisqueda exhaustiva (busca todas las posibles soluciones) debe
ser capaz de proporcionar soluciones robustas. En general, cuanto maés particular se
convierte la representacién, mayor serd el espacio de btusqueda de contenido. Don-
de la busqueda exhaustiva no es factible, otras técnicas se podrian utilizar, variando
de heuristica y de btisqueda de gradientes (si el gradiente es computable) para las
técnicas de optimizacién estocdstica globales tales como los algoritmos evolutivos
y optimizacién por nube de particulas (PSO, simula el comportamiento de las par-
ticulas en la naturaleza). Idealmente, el generador de contenido debe ser capaz de
identificar, cudnta cantidad y con cuédnta frecuencia el contenido debe ser generado
para un jugador en particular. Hay jugadores que no les gusta adaptarse a nuevas
apariciones, y otros que lo aceptan y en su lugar detestan la idea de tener que repetir
cualquier seccién de un juego. Se cree que un mecanismo EDPCG exitoso debe ser
capaz de reconocer si un jugador no le gusta la nocién de adaptacién. Esto se su-
ma a la importancia de métodos adecuados para el modelado de la experiencia del
jugador durante el juego

1.2.1.5. Estocéastico versus determinista

El contenido puede ser estocdstico cuando volver a repetirlo se hace casi imposi-
ble, es aleatorio, en cambio el contenido determinista estd basado en pardmetros que
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orientan el juego de una forma determinada capaz de ser repetida. A continuacién
algunos ejemplos de distintos autores.

Este ejemplo podria ser estocdstico o determinista dependiendo de su desarro-
llo, donde tienes la posibilidad de especificar parametros, o simplemente dejarlo al
azar:

2013 - Diseifio de niveles generados procedimentalmente [22]

Un disefiador expresa todas las restricciones de disefio, las cuales dan lugar a una
instancia de una gramaética del juego, capaz de reescribir un sistema de acciones ini-
ciales en un grafo. Los nodos en ese grafo representan grupos de las acciones del
jugador y las aristas indican su orden. Con el tiempo, esta informacién en el grafo
determinara un disefio de nivel de juego. Diferentes conjuntos de restricciones es-
pecificadas por el disefiador, resultan en gramaticas de juego distintas, que es una
primera forma de controlar la generaciéon. El grafo inicial se compone de un con-
junto de nodos de acciones iniciales. El algoritmo generativo reescribe las acciones
compuestas en un subgrafo de acciones vinculadas.

Se realizan los siguientes pasos mientras todavia exista alguna de las acciones
compuestas:

= Seleccione la primera accién compuesta en el grafo

Seleccione una opcién basada en los valores de los pardmetros (al azar, si no se
establecen condiciones)

= Si es necesario, seleccionar al azar subopciones

Convertir la opcion seleccionada para volver a escribir un grafo de nodos de
subacciones (subgrafo).

Anadir la accién compuesta como el padre de todos los nodos del subgrafo, y
asi sucesivamente mientras se creen mas nodos.

El siguiente paso consiste en acciones de grupo en el mismo espacio, es de-
cir, resolver la colocalizacién de las acciones. Los nuevos nodos de grupo se
crean a partir de la fusién de los nodos individuales que deben ser yuxtapues-
tas. Estos nuevos nodos son grupos de acciones que representan un espacio.
La agregacion de nodos tiene algunas particularidades. Si uno de los nodos ya
estaba en un grupo, todos los nodos se fusionan en un nuevo grupo. La fu-
sién debe ocurrir debido a que parte de una secuencia de coubicacién se puede
cortar por la mitad ya que la ramificacién en combinacién con la recursividad
depthfirst (el primeromdsprofundo). Si existen los dos nodos para ser fusiona-
das en el mismo nivel del drbol (comparten un padre o un nodo secundario),
maés duplicados de uno de ellos podria ocurrir teéricamente en el mismo nivel.
El algoritmo inspecciona todas las acciones compuestas originales (en el paso
5) con las que se origin6 cada nuevo nodo. La fusién se produce s6lo dentro
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de estas jerarquias de acciones compuestas. Por dltimo, los pares conectados
semédnticamente estdn marcados mediante la inspeccién de todas las acciones
y dar marcha atrds a su accién compuesto de padres y jerarquia.

Con este algoritmo generativo, multiples graméticas y pardmetros pueden generar
una variedad de grafos de accién. Estos no sélo indican la secuencia de acciones
que deben ocurrir en el juego, sino también otros requisitos como, por ejemplo, su
contenido objetivo, los grupos en los que deben producirse algunas acciones en el
mismo espacio, asi como los pares de acciones semédnticamente conectados

Estocastico:

2011 - Disefio de niveles como una transformacién de modelos: una estrategia

[7]

Un disefiador de niveles genera un conjunto de diferentes modelos, trabajando
lentamente hacia el nivel completo. A pesar de que la mayoria de los disefiadores de
niveles no piensan en sus productos como modelos, se argumenta que muchos de
ellos son: el boceto inicial de un disefio de nivel, o un storyboard son los modelos
que se centran en aspectos particulares del nivel completo. Estos modelos estan rela-
cionados: el primer modelo de alguna manera afecta o incluso dicta la construccién
del segundo modelo. El objetivo de este andlisis es doble: se puede utilizar como
una estrategia para la automatizacién de algunas partes del proceso de disefio de los
niveles, pero también formaliza el propio proceso de disefio; transformaciones de
modelos permiten a los disefiadores razonar acerca del disefio de los niveles de una
manera estructurada y abstraida.

El proceso a través del cual se transforma un modelo en otro modelo puede ser
capturado utilizando sistemas de reescritura.Estos sistemas consisten en reglas que
tienen un lado derecho e izquierdo. Estas reglas especifican un conjunto de simbo-
los (el lado izquierdo) que se puede sustituir por otro grupo de simbolos (el lado
derecho). Esta operacion es similar a la utilizacion de reglas en gramaticas formales.
Gramaticas formales o generativas se originan en la lingiiistica donde se utilizan co-
mo modelo para describir conjuntos de frases lingiiisticas encontradas en el lenguaje
natural Los grafos son més ttiles que las cadenas de caracteres para representar es-
tructuras de misiones, y también pueden representar el espacio.

En una gramatica de grafos uno o varios nodos y las aristas de interconexién pue-
den ser reemplazados por una nueva estructura de nodos y aristas. Las Figuras 1.8
y 1.9ilustran este proceso. Después que un grupo de nodos se ha seleccionado para
sustituirse descrito por una regla en particular (Figura 1.8), los nodos seleccionados
estdin numerados de acuerdo con la parte izquierda de la regla (paso 2 en la Figu-
ra 1.9). Paso siguiente, todos las aristas entre los nodos seleccionados se eliminan
(paso 3). Los nodos numerados se reemplazan por sus equivalentes (nodos con el
mismo niimero) en el lado derecho de la regla (paso 4). Luego los nodos en el lado
derecho que no tienen un equivalente en el lado izquierdo se afiaden al grafo (paso
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5). Finalmente, las aristas que conectan los nodos nuevos se introducen en el grafo
especificado por el lado derecho de la regla (paso 6) y los nimeros se eliminan (paso
7). Tenga en cuenta que las gramaticas de grafos pueden tener operaciones que per-
miten a los nodos existentes ser eliminados, estas operaciones no se utilizan en esta
técnica.

2B 2:5 48

+

1 ()

Figura 1.8: Una regla de la gramatica de un grafo. Nodos cuadrados denotan simbo-
los no terminales y nodos circulares denotan simbolos terminales [7].

i
m

28| :®—2:A

Figura 1.9: El proceso de aplicacién de la regla representado en la Figura 1.8 a un
grafo [7].
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La diferencia entre las gramaéticas formales y sistemas de reescritura de grafos
es que los sistemas de reescritura pueden tomar un conjunto de simbolos como su
punto de partida, y carece de una clara distincién entre el terminal y los simbolos
no terminales. Esto significa que un sistema de reescritura no termina de la misma
manera como una gramética formal lo hace. Cualquier transformacién conduce a un
modelo significativo.

Sistemas de reescritura deben operar en los modelos que pueden ajustarse a una
gramatica formal. En este caso particular, un sistema de reescritura de grafos podria
comenzar a partir de un grafo que representa una misién y transformarlo en un es-
pacio. Las normas de los sistemas de reescritura deben estar disefiadas de tal manera
que el modelo de salida no entre en conflicto con la gramatica del modelo de destino.
La Figura 1.10 representa los modelos y las gramaticas en relaciéon con la misién y el
espacio entre si y un sistema de reescritura.

Gramatica del

Gramatica del

Gramdatica Sisterna de

Modelo del
Espacio

De acuerdc a ‘Dﬂﬂ cuerdo a De acuerdo 'D-g cuerdo a

Generativa Modelo de Reescritura
Misiones

s m
’mp-mnnm ‘rnprn‘}nn ta

.‘_ Nivel del Juego '

Figura 1.10: Disefio del nivel como una transformacién del modelo [7].

Los sistemas de reescritura de grafos son diferentes que las gramaticas formales
ya que no definen un lenguaje o un modelo. Ellos pueden, sin embargo, codificar los
principios del disefio: los sistemas de reescritura especifican las operaciones que un
disefiador podria llevar a cabo en un modelo con el fin de transformar un modelo a
otro. Cuando se implementa como una transformacién automatica, estos sistemas de
reescritura muy son estrictos; permiten sélo las operaciones que estan representadas
por sus reglas y ninguna otra. Disefiadores de la vida real son mds flexibles, sin em-
bargo, también siguen ciertas restricciones. Si el objetivo es crear un nivel que tenga
solucién, ningtn disefiador colocaria una llave fundamental detrds de una cerradura
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que se abra con la misma llave, ya que esto crearia un punto muerto. La ventaja de
utilizar un sistema de reescritura es que tales operaciones se pueden prevenir. Esto
requiere que el sistema de reescritura esté construido de acuerdo con ciertas limi-
taciones, y todas las transformaciones que se apliquen estén conforme a las reglas
del sistema de reescritura. Para un disefiador humano esto podria no ser la mejor, o
mas facil, forma de trabajar, pero se puede automatizar facilmente. Una herramienta
de software para el disefio de niveles puede ser desarrollada, que implemente todas
las operaciones posibles para generar la misién y el espacio basada en modelos de
sistemas de reescritura. Una herramienta de este tipo tendria las ventajas adiciona-
les que permitirfan a un disefiador producir diferentes niveles y corregir rapido y
eficientemente. Ademads, es perfectamente concebible que para determinados tipos
de juegos, todo el proceso de disefio de los niveles se puedan automatizar de esta
manera. La Figura 1.10 sugiere que la aplicacién de reglas de reescritura de un grafo
que representa una misién siempre resulta en un grafo que representa un espacio.
Este no tiene por qué ser el caso. Como ya fue mencionado, la transformacién real
de una misién en un espacio podria implicar muchos pasos de transformacién mas
pequenios, cada uno gobernado por diferentes sistemas de reescritura. Un sistema
de reescritura puede crear un nimero de tareas, otro sistema podria afiadir algunas
dependencias o asegurar que las tareas estén en un orden interesante, el siguiente
sistema de reescritura podria afiadir cerraduras y llaves para crear un no-lineal, una
estructura de la misién més de tipo espacio, mientras que otro podria afiadir tareas
de bonos y recompensas. Esta transformacién gradual de la misién y el espacio pone
en contraste agudo que la misién y el espacio no son mds que perspectivas tutiles
sobre los niveles de juego; existen muchas perspectivas intermedias. Sin embargo,
las estructuras en primer plano de estas perspectivas tienen sus propias caracteristi-
cas, y los disefiadores experimentados aprovechan de estas caracteristicas para crear
experiencias de juego convincentes.

1.2.1.6. Constructivo versus generar y probar

En la generacién procedimental de contenido constructiva el contenido es gene-
rado en una sola corrida, como los juegos roguelike, por otro lado se puede generar
contenido y ser probado y seguir generando cada vez contenido distinto a medida
que avanza el juego. Por ejemplo:

Generacion constructiva:
2014 - Generacién procedimental de calabozos [23]

Uno de los métodos para la generacion de laberintos procedimentalmente son con
autématas celulares. Esta estructura de autoorganizacién consiste en una cuadricula
de célula en cualquier ntmero finito de dimensiones. Cada célula tiene una referen-
cia a un conjunto de celdas que conforman su vecindad, y un estado inicial en el
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momento cero. Para calcular el estado de una célula en la siguiente generacion, un
conjunto de reglas se aplican al estado actual de la célula y al de los vecinos. Después
de varias generaciones, los patrones pueden formar una red, que en gran medida de-
pende de las reglas utilizadas y estados celulares. El modelo de representacién de un
autémata celular es una cuadricula de células y sus estados. Un ejemplo de conjunto
de estados permitidos serfa, en cada célula, ya sea un lugar donde un jugador puede
ir, o un lugar donde el jugador no puede ir. Se utilizan las capacidades de autoorgani-
zacioén de los autématas celulares para generar niveles. Ellos definen la vecindad de
una celda como sus ocho celdas circundantes. Después de una conversién de celdas
al azar inicial (del piso a la roca), el conjunto de reglas se aplica de forma iterativa
en multiples generaciones. Este conjunto de reglas establece que: 1) una célula sera
un roca si el valor de zona es mayor que o igual a y piso del modo contrario; y 2)
una celda de roca que tiene una celda vecina de piso serd una celda de pared. Sobre
la base de estas reglas, estructuras de niveles de cuevas pueden ser producidas. Este
método permite aplicarse en tiempo real y en generacion infinitas de mapas.

Graméticas de grafos se han utilizado previamente por Adams [19] para generar
niveles de Cuevas. Aunque la obra del autor se aplica a tiradores en primera persona
(First person shooter, FPS), nuestra definicién de un nivel de cuevas todavia se aplica
directamente a los contenidos generados. Esto es claro en el uso exclusivo de Adams
del término “niveles de calabozos” a través de su trabajo, aunque sélo teniendo en
cuenta los FPS. Reglas de una gramatica de grafos se utilizan para generar descrip-
ciones topoldgicas de los niveles. Todos los detalles geométricos adicionales (por
ejemplo, el tamafio de la habitacién) se excluyen de este método. Lo mads interesante
es la generacion de grafos puede ser controlar mediante el uso de dificultad, diver-
sion, y los pardmetros de entrada de tamafio globales. niveles para que coincida con
los parametros de entrada de produccion se logra a través de un algoritmo de bis-
queda que analiza todos los resultados de una regla de produccién en un momento
dado, y selecciona la 6ptima.

Hartsook et al. [22] present6 una técnica para la generacién automatica de los
mundos del juego de rol basado en una historia. La historia puede ser hecha por
una persona o generada. Ellos hacen una correspondencia entre la historia del es-
pacio de juego utilizando una metéfora de islas y puentes, y capturan ambas en un
arbol de espacio. Las islas son zonas en las que se producen puntos de la trama de
la historia. Puentes conectan las islas entre si (aunque son “ubicaciones” y no “ca-
minos”). Un drbol de espacio representa la conectividad entre las islas y puentes, y
también tiene informacién sobre los tipos de ubicacion (también llamados tipos am-
bientales). Hartsook et al. [22] Utiliza un algoritmo genético para crear arboles de
espacio. Cruce y mutacién de acuerdo con adicién y eliminacién de nodos y aristas
en el arbol. La funcién de la férmula fisica utilizada por Hartsooketal usa una eva-
luacién de entornos conectados (basado en un modelo que suaviza los ambientes
uno al lado del otro) y datos sobre el estilo de juego del jugador (para determinar la
longitud correcta y el nimero de ramas). Los ajustes incluyen el tamafio del mundo,
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la linealidad del mundo, la probabilidad de encuentros enemigos, y la probabilidad
de tesoros hallados. El arbol del espacio que el algoritmo genético selecciona como
mejor opcién, después de un nimero fijo fi de iteraciones, se utiliza entonces para ge-
nerar un mundo del juego, donde los nodos del &rbol se asignan a una red utilizando
un algoritmo de Backtracking (btisqueda en profundidad). Si no hay una solucién de
correspondencia, a continuacién, el arbol del espacio se descarta, y un nuevo &rbol
de espacio tiene que ser construido.

Generar y probar:

2015 - Generacién de contenido basado en la gramatica a partir de las curvas de
dificultad proporcionadas por el disefiador [24]

La estructura general de este enfoque es la siguiente. El disefiador de juegos pro-
porciona:

1. La curva inicial de dificultad del nivel,
2. la especificacion general de la misién,
3. el conjunto de reglas de la misién, y

4. el conjunto de reglas de espacio.

Los cuatro especificaciones de disefio se introducen en un proceso evolutivo que
da salida a un grafo de la mision final mediante el uso de gramética generativa. El
grafo de la mision final se traduce en el espacio real del nivel, en el que la misién
puede ser llevada a cabo por el jugador.

Especificacién de la misiéon. La misién asociada con un nivel describe las tareas
que deben ser realizadas por el jugador con el fin de avanzar por el nivel. Se codificé
tal especificaciéon de la mision mediante una representacioén grafica, en la que los
vértices describen las tareas, mientras que las aristas denotan el orden en que las
tareas se van a realizar por el jugador.

Especificacién curva de dificultad. Una manera para definir una experiencia de
juego deseado puede conseguirse mediante la construccién de una curva de dificul-
tad de destino. Aqui, la curva codifica la dificultad anticipada para el jugador mien-
tras se avanza a través del nivel. Por lo tanto, la curva de dificultad se puede definir
como una funcién en el tiempo con valores escalares de un intervalo de dificultad
determinado por el disefiador del juego.

Generacion de la misién. La generacion real de los niveles se realiza en referencia
a una curva de dificultad, y dada una especificacién de misién prevista, se lleva a
cabo con un método evolutivo.

La generacion de espacio. Una vez la generacion evolutiva de misiones termine, el
mejor candidato de la misién se determina y sirve como base para la generacion del
espacio del nivel. Para cada nodo terminal en el gréfico de la misiéon se genera un
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subespacio y luego todos los subespacios se cosen juntos de acuerdo con la relacién
espacial entre los nodos.

La adaptacion del jugador. El proceso real de generacion de nivel se puede realizar
durante el proceso de desarrollo del juego, y también en linea, es decir, mientras el
juego se estd jugando. Esta tltima posibilidad ofrece una clara oportunidad para
personalizar la misién generada procedimentalmente con evaluaciones sobre, por
ejemplo, la experiencia del jugador. Tras la entrada en la evaluacion de la experiencia
del jugador, el conocimiento del dominio del disefiador del juego puede definir que
la curva de dificultad que se utilice deberéd ser desplazada hacia arriba, hacia abajo, o
debe ser sustituida por una curva alternativa por completo; todo ello con el objetivo
de proporcionar una experiencia de juego mas equilibrada, mientras que el juego se
estd jugando.

1.2.1.7. Generaciéon automatica versus autoria mixta

A parte de la generacién de contenido automética mencionada en los ejemplos
anteriores, también estd la posibilidad de utilizar contenido generado por técnicas
PCG y ser aplicado por el disefiador durante la creacién del juego, como por ejemplo
aplicaciones antes mencionadas como SketchaWorld, que genera mapas, o Tanagra,
estas aplicaciones por si solas no generan un juego, pero un disefiador puede utili-
zarlas. A continuacién un ejemplo donde se utiliza un algoritmo para la generaciéon
procedimental de edificios para un juego.

Autoria Mixta:

2016 - Generacién procedimental de niveles en Angry Birds utilizando la grama-
tica constructiva, con modelos de estilo Chino o Japonés [8]

El 2D-BCG (2D-Building Constructive Grammar) esta escrito en Backus-Naur Form
como se muestra a continuacion. En lo que sigue, las variables entre corchetes angu-
lares (<>) son simbolos no terminales, mientras que las variables que no estdn entre
corchetes son simbolos terminales. Los simbolos no terminales en el lado izquierdo
de “:: =" se pueden convertir en simbolos del lado derecho. E1 “ | ” significa seleccion;
un simbolo se puede escoger entre cualquier otro separado por “1” .

::= wall floor | wall | floor

< main>::= beam < mainlist >beam
< mainlist >::= window | door |

< mainlist> beam< mainlist>
::= | toproof |
toproof
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< rooflist>::= roof | roof

gobretecho

techos
techo

techo

i ST ventana
principal —: " et puerta

bage

Figura 1.11: Un edificio de estilo chino generada (izquierda) y una edificio similar en
el mundo real (derecha) [8].

A continuacion se muestra un ejemplo de una regla escrita en 2D-BCG. Un nivel
generado por la regla de ejemplo y un edificio verdadero similar a la construccién
generados se muestra en la Figura 1.11.

::= wall floor

beam window window beam window door window
beam window window beam
::= roof roof toproof

Para mantener la coherencia dentro de la estructura del edificio generado, el mis-
mo estilo se utiliza para todas las partes del mismo elemento en la estructura. Por
ejemplo, si el edificio tiene dos ventanas, se seleccionard el mismo estilo y se aplica
a ambas ventanas.

1.2.2. Método para la Generaciéon Procedimental de Niveles en jue-
gos 2D

El disefiador de juegos Dan Kline ha argumentado que una clave para un buen
disefio de juegos con los sistemas de generacion procedimental es reemplazar alea-
toriedad uniforme con direccionalidad [10].

La utilidad de la investigaciéon depende en parte de la existencia de un conjunto
de métodos para PCG-G que se pueden utilizar para generar contenido a través de
los diferentes tipos de informacién recolectada [2]. Estos métodos, que son llamados
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fundamentales, podrian a continuacién, ser parte de un creador de contenido gené-
rico, y nuestro estudio podria ayudar a aliviar la duplicidad de esfuerzos en esta
direccién. Se pueden identificar cinco grupos de métodos para PCG-G. Una visiéon
general de los métodos fundamentales discutidos en este trabajo se representan en
la Figura 1.12. Los métodos se agrupan en clases tales como Generador de Niimeros
Pseudo-Aleatorios(PRNG), Gramdtica Generativa (GG), Filtrado de imdgenes (SI), Algo-
ritmos Espaciales (SA), Modelado y Simulacion de Sistemas Complejos (CS), Inteligencia
Artificial (Al), etc.

—-—

Gzenerador de Numeros
Pseudo-Aleatorios(PRMNG)

* - siztema de Lindenmayer
- Gramatica de Division

¥ - Gramatics de Faredes

k| - Gramatica de Formas

Gramatica Generativa (GG}

¥ - Morfolomia Einaria

Filtrado de imagenes (SI) . - Filiros de comvolucion
» - Embaldocado v Capas
. . . ¥ - subdivision de Cusdriculas
Algoritmos Espaciales (SA) = o - ;Eﬂaﬁ
#| - Dizgramas de Voroni
e - *| - Automat Celular
Modelado y Simulacion de 1 _ Campos Tensoces
Sistemas Complejos (CS) *| - simulacion basads en Agentes

-

*| - Algoritmos Genéticos
¥ - Redes Meuronales Arfificizles
- -

|

Intelizencia Artificial (AT}

Figura 1.12: Taxonomia de los métodos comunes para la generacién de contenido del
juego [2].

Como se puede observar en la imagen anterior, cada método tiene asociado los
algoritmos mds comunes utilizados para aplicar estos métodos.

1. Primero el Generador de Ntimeros pseudo-aleatorios (pseudorandom number ge-
nerator, PRNG), el cual da la ilusién de aleatoriedad, més que todo usado para
imitar la aleatoriedad de la naturaleza, por ejemplo las formas de una nube,
una montafia, fuego, humo, y todo tipo de fenémenos que requieran aleato-
riedad sin perder continuidad. El Ruido Perlin, basado en este método, es un
generador de ruido utilizado en los efectos especiales, utilizado en imagenes
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generadas por computadora para simular variabilidad, acercandose estas asi a
un aspecto més natural. Esta técnica interpola valores precalculados de vecto-
res construyendo asi un valor que varia seudo-aleatoriamente en el tiempo o
espacio.

2. En la Gramaética Generativa (GG), hay un conjunto de reglas que, a partir de
palabras individuales, forman oraciones gramaticalmente correctas. Se puede
usar para formar correctamente objetos a partir de elementos codificados como
letras o palabras. A continuacién algoritmos que se han usado para generaciéon
de contenido en el drea del entretenimiento

» Un sistema-L o un sistema de Lindenmayer es una gramatica formal (un
conjunto de reglas y simbolos) principalmente utilizados para modelar el
proceso de crecimiento de las plantas. Consiste en un conjunto de simbo-
los que describen las caracteristicas de un objeto. Una cadena de caracte-
res generada por la gramédtica describira la estructura y conducta de un
objeto.

» Gramadtica de Divisién (Split Grammars): utilizando reglas de reescritura
genera nuevas formas basada en unas ya existentes, como por ejemplo a
partir de una puerta puedes sacar una nueva forma de ventana. En es-
ta gramatica no importa el contenido propiamente, siempre generard lo
mismo sin importar el orden.

» Gramatica de Paredes (Wall Grammar): Estan especificamente disefiada pa-
ra crear exteriores de edificios. Manipulas formas del mismo modo que la
Gramatica de Divisién, pero esta gramdtica genera figuras mds avanza-
das, como por ejemplo, generar complejas figuras tridimensionales como
balcones.

» Gramatica de Formas: Sensible al contenido, por cada paso de reescritura,
el simbolo y sus vecinos en la cadena de caracteres determina que simbolo
reemplazard el original. Puede originar estructuras complejas.

3. EnelFiltrado de Imagenes (SI), se quiere resaltar caracteristicas de una imagen.
A continuacién dos técnicas de procesamiento de imagenes:

» Morfologia binaria (Binary Morphology): Son operaciones binarias aplica-
das en imagenes convertidas en binarias, dénde los pixeles con poca in-
tensidad se ponen en cero y los demds en uno. Usualmente se sustrae la
original del resultado para aplicarle los cambios a la imagen original, en
menor tiempo.

» Filtros de convolucién (Convolution Filters): La convolucién es un opera-
dor matemaético aplicado en dos funciones, dénde una funcién modifica a
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la otra y crea una nueva, o nueva data. Es utilizada para remover sonidos
detectar bordes de objetos, o la direccién del movimiento de los objetos
en una imagen. Se puede manipular una textura para crear una completa-
mente nueva, ahorrando almacenamiento.

4. En los Algoritmos Espaciales (SA), se manipula el espacio para generar conte-
nido del juego, la salida es creada a partir de una entrada bien estructurada:

» Embaldosado y Capas (Tiling and Layering): el llamado “tiling” es una téc-
nica usada para crear un espacio del juego descomponiendo el mapa en
una cuadricula. En cambio el “layering” es una técnica que integra en un
mismo mapa muchas cuadriculas, llamadas capas. Un “tile” o baldosa es
construido sobreponiendo partes de cada capa, asi creard un efecto o de
agua corriendo, o de un espacio 3D, etc.

» Subdivisioén de cuadricula (Grid Subdivision): Es una técnica iterativa y di-
namica para la generacién de objetos. Un objeto se divide primero en una
cuadricula uniforme con las texturas apropiadas. Un algoritmo de subdi-
visién de cuadricula, se utiliza para afiadir detalles iterativamente al obje-
to. Un ejemplo que utiliza esta técnica es la representacion de un terreno
generado procedimentalmente: S6lo se detallan (generan) las celdas cerca-
nas al jugador, mientras que el resto del terreno es mds grueso, ahorrando
asi el computo.

» Fractales (Fractals): son figuras recursivas que consisten en copias de ellas
mismas. Con pocos parametros se puede controlar un gran rango de posi-
bles resultados. Una ventaja de los fractales es que los objetos con infinitos
detalles, se pueden almacenar como una simple funcién recursiva.

» Diagramas de Voronoi (Voronoi Diagrams) Son descomposiciones de es-
pacios métricos en partes cuyo tamafio y forma estd determinado por la
posicién de puntos de semilla (puntos de interés) en la métrica espacio.
Sin embargo, cuando las colecciones de puntos aumentan de tamafio, hay
una mejora computacional.

5. Modelado y Simulacién de Sistemas Complejos (CS), en algunos casos es poco
préctico describir fenémenos naturales con ecuaciones matemdticas. Los mo-
delos y simulaciones pueden ser usadas para solucionar este problema.

» Autémata Celular (Cellular Automata), Un autémata celular es un mode-
lo computacional discreto basado en celdas alineadas en una cuadricula,
donde cada celda tiene un estado y estd sujeta a un conjunto comtn de
normas. El modelo computacional se aplica a intervalos de tiempo dis-
cretos. Las reglas del tablero determinan cémo el vecindario celular y el
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estado influyen en el siguiente estado de la celda. El comportamiento re-
sultante puede ser aleatorio, pero también periddico.

» Campos tensores (Tensor Fields) Son generalizaciones bidimensionales de
vectores, que se puede utilizar para especificar la forma de un espacio
de juego. Los tensores describen la direccion de la elevacion del mapa.
Debido a que las lineas tensoras pueden ser visualizadas, son adecuadas
para el disefio interactivo y la manipulacién de las redes de carreteras.

» Simulacién basada en agentes (Agent-based Simulation, ABS) Se basa en
el modelado de una situacién compleja utilizando individuos, llamados
agentes. Comportamiento emergente, es decir, comportamiento complejo
que surge de interacciones de agentes simples, es una caracteristica del
ABS que contrasta con el comportamiento promedio observable mediante
técnicas de modelizacién tradicionales. Los agentes se pueden agregar,
quitar o reemplazar durante la simulacién; Los agentes también pueden
aprender con el tiempo.

6. Inteligencia Artificial (Artificial intelligence, Al), es un campo largo dentro de la
computacion, el cual trata la mimica a los animales, o humano inteligente.

» Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms): Se utilizan para resolver pro-
blemas de optimizacién imitando evolucién biolégica. Las posibles solu-
ciones se codifican como cadenas (cromosomas), y una funcién de fitness
se utiliza para evaluar la calidad de una solucién. Una mutacién y fun-
cién de cruce se aplican a crear nuevas soluciones. La funcién de mutacién
convierte una solucién en una nueva. La funcién de crossover especifica el
intercambio de partes cromosémicas entre un conjunto de cromosomas
progenitores. La tasa de mutacién y tasa de crossover determinan la fre-
cuencia que estas operaciones producen.

» Redes neuronales artificiales (Artificial Neural Networks, ANN) Son mo-
delos computacionales con la capacidad para aprender la relaciéon entre
una entrada y una salida minimizando el error entre la salida y la sali-
da. Rendimiento esperado. Las ANN pueden usarse para encontrar pa-
trones y clasificar, recordar y estructurar datos. Una ANN consiste en uni-
dades computacionales llamadas neuronas, que estan conectadas por bor-
des ponderados. Una sola neurona puede tener varios bordes entrantes y
salientes. Cuando una neurona recibe una entrada, primero combina las
entradas de todos los bordes entrantes y las pruebas si es activada por esta
entrada. Sila neurona se dispara, envia la sefial combinada sobre las lineas
de salida. La ANN funciona en un entorno, que proporciona las sefiales
de entrada, procesa las sefiales de salida, y calcula el error que la ANN
puede utilizar para ajustar el peso en los bordes y asi aprender.
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» Satisfaccién y Planificacién de Restricciones (Constraint Satisfaction and Plan-
ning) Implica encontrar un camino desde un estado inicial a un estado
final aplicando acciones. Un problema de planificacién consiste en un es-
tado inicial, acciones, y una prueba de meta. Planificaciéon de la definicién
de dominio del lenguaje (Planning Domain Definition Language, PDDL) se
utiliza comtnmente para expresar problemas de planificacién. Una accién
se puede ejecutar cuando se satisface la condicion inicial. El efecto de una
accion puede ser la adicién o supresion de variables que resultan en un
nuevo estado. Basqueda avanzada de espacio de estado los algoritmos
comienzan a planear desde el estado inicial. En contraste, los algoritmos
de biisqueda de espacio de estado hacia atrds comenzar en el estado final.
A pesar de ambos tipos de algoritmos, la planificacion es NP-complejo en
general, lo que explica la importancia de la heuristica en la planificacion.

La generacion de nivel es en la actualidad uno de los tipos mas populares de PCG-
G. Aunque casi todos los géneros pueden beneficiarse de los niveles generados, jue-
gos de plataformas en 2D y rompecabezas tienen especial atencién. Compton y Ma-
teas [17] (2006) y Smith et al. [6] (2009) generan niveles de plataformas en 2D basado
en el concepto de ritmo. En relacion, Shaker et al. [25] (2010) y Jennings-Teats et al.
[21] (2010) demuestran que los niveles personalizados se pueden generar en linea
para los juegos de plataformas basadas en un modelo del jugador. Méas general que
las plataformas, Dormans [26] (2010) utiliza una gramdtica para crear una estructura
de misiones utilizando grafos, que luego se traduce a un nivel 2D mediante el uso
de una gramatica.
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2.1.

Solucién propuesta

Arquitectura

Se plantea en este trabajo de investigacion el desarrollo de un algoritmo que ge-
nere niveles procedimentalmente en un videojuego, logrando asi un juego no repe-
titivo, donde cada instancia serd distinta entre si, sin tener algtn costo en memoria
significativo. Este algoritmo clasificado dentro de la taxonomia planteada por Shaker
et al. [1], cumplira las siguientes caracteristicas:

Offline, fuera de linea.

El contenido generado con PCG serd necesario para el funcionamiento del jue-
go
Usara semillas aleatorias, el contenido generado podria repetirse

Serd genérico, no se adaptara al usuario

Contenido determinista, al repetir los pardmetros y puntos iniciales se podria
repetir una misma instancia de juego

Contenido constructivo, serd generado antes de que empiece el juego.

Generacion de Autoria Mixta, el algoritmo genera por si solo el contenido pero
recibe parametros del desarrollador.

Seran creados distintos casos de pruebas que serdn evaluados por varios usuarios
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para evaluar la efectividad del método implantado, y finalmente se tomarén los da-
tos e informacién necesaria para seleccionar los valores 6ptimos y generar asi una
mejor version del videojuego.

Arquitectura
(jugadar)

Referencia a Estructura

3.
Imagenes del Juego

1. Ritmo 2. Gramatica

relacién entre imagenes
y acciones

frecuencia gramatica

Parametros )~

Figura 2.1: Arquitectura de la solucién al problema.

En la Figura 2.1 se puede observar los médulos propuestos para la solucién al pro-
blema. Se generard un algoritmo con tres médulos, que recibirdn distintos pardme-
tros de entrada por el desarrollador. Estos algoritmos proporcionaran la informacién
necesaria para generar un nivel de juego o estructura de juego final, el cual finalmen-
te serd jugado por el usuario. A continuacion se explicarda médulo por médulo.

Moédulo 1: Ritmo. Basado en el trabajo de Smith [6], en esta fase inicial se recibird
la frecuencia en la que se desea que ocurran las acciones, controlando asi la dificul-
tad del juego, mientras mayor sea la frecuencia mds rapido tendrad que reaccionar el
jugador.

La frecuencia dird cada cuantos segundos se requiere que una accion se tenga que
ejecutar. Dependiendo de la dificultad del nivel la frecuencia serd mayor, o menor.
Un nivel podria presentar una accién cada 1 segundo, o en su defecto cada cierta
distancia. Como se puede observar en la Figura 2.2
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FRECUENCIA

Lista de acciones

s saltar

52 saltar doble
A agacharse
T tomar item

Linea de tiempo -
intervalos de 1 segundo

——t—t——

Acciones 8 82 8 A T 8

Figura 2.2: Frecuencia. Tiempo de aparicion entre acciones

Moédulo 2: Gramatica. Se crea una gramatica, para ser utilizada como restricciones
para la generacion de multiples y variadas secuencias de acciones Figura 2.3. Cada
Secuencia tendra probabilidad aleatoria de ocurrir y siempre tendrd un simbolo no
terminal presente, de manera que se puedan generar infinitas secuencias de accio-

nes.
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(N, T, P, S) No terminales (Secuencias S1, S2, S3)
Terminales (acciones: s, s2, a, t)
Reglas de produccion

Axioma inicial (Secuencia: S)

n - |
m e ne

Reglas de Produccion (F)
S > 818 | 828 | 838

$1>s 52 ——

82 >a s a Ejemnplo de un drbol
generandose en una
83 »ts as giecucicn

Figura 2.3: Gramatica. Usada Para generar secuencias de acciones

Moédulo 3: Referencia a Imdgenes Figura 2.4, En este tiltimo médulo ya se tiene una
secuencia de acciones dadas por el médulo anterior, ahora cada accién podré tener
distintas imdgenes para ser representada, se crea una lista de nombres asociados a
imégenes por cada accién a representar, cada imagen tendrd con una probabilidad
distinta de aparicion.
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Referencia a Imagenes

. Identificador de Probabilidad
Accion imagen de Apariciéon
g Alcantarilla 0.5
(saltar) Moneda 0.2
Arbusto 0.3
S2 Andamio 0.4
saltar
._|:_||_| =,
Techo 0.6

Figura 2.4: Referencia a Imagenes.

Al terminar todos los médulos, se obtiene una secuencia de imagenes, que siguen
un ritmo basado en la gramdtica desarrollada, que serdn procesadas junto con la
estructura del juego ya definida.

Por ultimo el jugador experimentard siempre un juego diferente.

La dificultad del juego estard basada en varios pardmetros, en el ritmo dado, y
también se debe desarrollar distintas gramaticas con dificultades variadas.
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Implementacion

3.1. Generacion Procedimental de Contenido

Fue desarrollado un conjunto de algoritmos para permitir la generacién proce-
dimental de contenido, especificamente de los elementos con los que interactta el
jugador, utilizando gramaéticas y probabilidades, garantizando la creacién de un vi-
deojuego 2D de niveles orientado, pero siempre variable.

Estos algoritmos fueron desarrollados en su totalidad en el lenguaje de programa-
ciéon C#, en la plataforma de desarrollo de videojuegos Unity (Figura 3.1), en conjunto
con el entorno de desarrollo integrado Microsoft Visual Studio.
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(O[] S][= (8 Center | ® Local | (> 11 ] | @ collab ~ | [ & ] [Account - | [rayers - | [Layour - |
- =

@ Project & == | #Scene [ Console += © Inspector a v
| Creae -| (@ |43 I ES i 2 — W [Gramatic | [JStatic v
> Favorites Assets » Scripts » PandaScene » O v & PandaScene_1* = ————— =l
> Main Camera QT i PP T—)
v Wl Assets AudioObject v_. Transform #*
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Ml Font L L » Canvas Rotation x0 |v[o z[0
¥ W Graphics —J —J GameManager Scale T R
W Applcon Bagswalk CopAttackCo. EventSystem
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¥ i PandaSPRITES » AvoidObjectsGenerator iy B
W pandasprite: r r » GrabObjectsGenerator
. Vida L1 L7 » TakeObjectsGenerator ST (a0 ¢ ©
il Physics Material e TS » Panda Level 1
'V Wl Resources Version 3
v il Prefabs Level Length 5
8 Background:
1 GrabObj -7 -7
W Jump20bj ObjectDestru...  ObjectGenera...
W jumpObj
8 PowerUps
@ Videos
. Scenes
v W Scripts. = =
8 MenuScene ObjectHit ObjectPooler
v i PandaScene ® Animation iti Audio Mixer £ Animator =
8 Background \ \ T — Maximize On Play | Mute Audio | Stats | Gizmos ~
@ Managers 2 . .
(# (# D D & % b Highest Distance: 3500
PCG = el A
=l Total Coins
i i Distance: 0

PowerUpPick. TouchedObj.

/\ A meta data file (meta) exists but its asset 'Assets /Resources/soundeffects' can't be found. When moving or deleting files outside of Unity, please ensure that the corresponding .meta fle is moved or deleted along with it.

Figura 3.1: Captura de Pantalla de Unity.

El método algoritmico implementado cuenta con tres puntos importantes:

1. Gramatica: El funcionamiento de una gramatica preestablecida de forma que
se generen secuencias de acciones siempre que se requiera. Con la existencia
de una gramatica distinta por cada nivel.

2. Imdgenes: La asignacion de una imagen (objeto) correspondiente a la accién,
utilizando probabilidades predefinidas segtn el nivel.

3. Reproduccién: Mostrar este contenido visual, elimindndolo después de ser uti-
lizado para la liberacién de memoria.

Se tienen parametros importantes que también fueron utilizados, como la distan-
cia entre imagenes de tipo obstaculo (“frequencyDistance”), para lograr un ritmo
variado en el juego segtin el nivel; y la duracién de cada nivel, basada en la cantidad
de fondos que se agreguen (“levelLenght”).
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3.1.1. Gramatica

“Gramatic” es una clase dentro del archivo Gramatic.cs, en el cual se genera una
gramatica, la cual es utilizada siempre que se desee para generar secuencias de ac-
ciones.

La gramatica estd definida como una variable de tipo Dictionary de cadena de ca-
racteres o string, y una lista de listas de string (Cddigo 1).

Dictionary < string, List < List < string > > > gram;
gram = new Dictionary < string, List < List < strin g>>> ( );

Cddigo 1: Fraccion del contenido del archivo Gramatic.cs, donde se define la variable de Ia
gramdtica, “gram”.

Se crea la gramatica con sus simbolos terminales y no terminales, que serdn defi-
nidos posteriormente (Cédigo 2).

//"S" es el axioma inicial que contiene todos los no terminales que seran escogidos al azar

// enel diccionario(gram) la definicion de "S" esta dada pors
Axiomalnicial = "S";

s = new List<List<string>>();

s.Add (new List<string>() { "S1", "S" }
s.Add (new List<string>() { "S2", "S" }
s.Add (new List<string>() { "S3", "S" }
s.Add (new List<string>() { "S4", "S" }

7

7

7

7

~— — — —

// gram es un diccionario de lista de listas

//"S" esta definido por la lista de listas : s, y asi con"S1", "S2", "S3" y "S4".

// sl s2 s3 y s4 son listas compuestas por una lista de acciones (string), cada accion es un
caracter

gram.Add('S", s);

gram.Add("S1", s1);

gram.Add("S2", s2);

gram.Add("S3", s3);

gram.Add("54", s4);

// Se identifican los no terminales
noTerm.Add("S");
noTerm.Add("S1");
noTerm.Add("S2");
noTerm.Add("S3");
noTerm.Add("S4");
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Cddigo 2: Fraccion del contenido del archivo Gramatic.cs, donde se inicializan las distintas
variables.

Se llena la gramatica con secuencias de acciones diferentes, de la siguiente manera

(Cadigo 3).

sl = new List<List<string>>();
SlAdd(neW LiSt<String>() { nnn’ ngu’ nnu’ unn, ujnl ”t”, n]-n[ ntu, ugn, uau }),
s2 = new List<List<string>>();

s2. Add(new List<string>(){"]", "t njn, ngn, "a", 'm", "t", "n", ngn N;

s3 = new List<List<string>>();

n_n "non n_n

s3.Add(new List<string>() { "t", "J", "J", "a", "n", "n", "g", "n", "t", "g" });

s4 = new List<List<string>>();

s4.Add(new List<string>() { "t", "g", "n", "n", "n", "t", "g", "a", "j", "j" };

Cédigo 3: Fraccion del contenido del archivo Gramatic.cs, donde se inicializan las distintas
variables.

Para crear esta secuencias, se basa en las acciones que el jugador debe realizar al
interactuar con el juego, fueron agrupadas por la reaccién que el jugador deba tener
ante algtin objeto. Se especifican a continuacion:

“u_ 1,

n”: nothing, al jugador no se le presenta ningtin objeto

" 1,

= “g”: grab, agarra una vida

= “t”: take, toma un poder positivo
= “j”: jump, salta

= “]”: double Jump, salta doble

= “a”:aqvoid, evita un enemigo o poder negativo

Cada una de estas acciones requiere una interaccién distinta del jugador. Para aga-
rrar una vida en la versién moévil del juego, se toca el lado izquierdo de la pantalla,
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para saltar se toca el derecho, para saltar doble se toca dos veces de ese mismo la-
do. Las otras dos acciones involucra esquivar para evitar el enemigo o en su defecto
dirigirse hacia un poder positivo.

Para escoger estas secuencias de acciones, se basa en un porcentaje asignado por

“ AT/

nivel, dividido en las acciones positivas (“n”, “g” y “t”) y las acciones que obstaculi-

"1y u

zan (“j”,“]” y “a”), en ese orden respectivo se presentan a continuacion:

= Nivel 1: 70 % y 30 %
Nivel 2: 50 % y 50 %
Nivel 3: 30 % y 70 %

Para tener diferencias mas detalladas también se le asigna de esa fraccién de por-
centaje una preestablecida por accion:

m Nivel 1:

e Positivo 70 %
n: 30 %
g:20%

t: 20 %

* Negativo 30 %
jv]:20%
a:10%

m Nivel 2:
e Positivo 50 %
n: 10 O/o
g:20%
t: 20 0/0

* Negativo 50 %
jv]:30%
a: 20 %

= Nivel 3:
e Positivo 30 %

n: 0%

44



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION

g: 10 %
t: 20 %

* Negativo 70 %
jv]:40%
a: 30 0/0

En el momento de crear las gramaéticas, al escoger las secuencias de elementos
terminales, se basa en esos porcentajes para crear varias combinaciones. A cada no
terminal se le asignan secuencias de 10 acciones.

La forma de la gramatica creada se muestra a continuacién

S—>s1S1s2S1s38S

sl->ngnnjtjtga
s2—>Jtnjgantng
s3—>tJ Janngntg

Cumpliendo con los porcentajes, tomando el ejemplo anterior que corresponde a
unnivel 1, se observa como fue aplicado al “s1”. De las 10 acciones en la secuencia un
30 % corresponde a 1, es decir deben aparecer tres 7; un 20 % de t es decir dos veces,
al igual que g; también un 20 %, o sea dos acciones de j o | indistintamente; y por
altimo sélo un 4, que corresponderia a un 10 %. De este manera se crean secuencias
de orden distinto pero repitiendo las reglas por nivel, para garantizar la dificultad
del mismo.

Para generar secuencias de acciones utilizando la gramaética fue realizado un algo-
ritmo recursivo, el cual se muestra en el c6digo 4.

public void GetSequenceRec(ref List<string> strgSequence)

{

//Almacenas en "strg" el primer string o caracter (terminal o no terminal)
string strg = strgSequence[0];

//Si "strg" es un NoTerminal entra en el condicional

if (noTerm.Contains(strg)) //gramlist[i])) // =="S1" | | gramlist[i] =="5S2" | |
gramlist[i] =="S3" | | gramlist[i] =="S")

{
//Numero aleatorio entre la cantidad de elementos que tiene el NO terminal "strg"
int random = rnd.Next(0, gram[strg].Count);

//"gramlist": elemento aleatorio dentro del NO terminal "strg"
gramlist = gram[strg][random];
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//Si "desiredSequenceLenght" (la longitud deseada de la secuencia) es mayor que el
tamano de las veces que se ha llenado la secuencia (tamano de la secuencia)

if (desiredSequenceLenght > seqSize)

{
//Elimina la posicion ya chequeada de "strgSequence” (la 0 )
strgSequence. RemoveAt(0);

//Almacena en el auxiliar "production” lo obtenido dentro del No terminal
chequeado en esta iteracion

//Se le agrega la secuencia que aun no se ha revisado de "strSequence"

List<string> production = new List<string>();

production. AddRange(gramlist);

production. AddRange(strgSequence);

//Sellena "strgSequence” con lo acumulado hasta ahora (que se lleno en la
variable auxiliar "production”)
strgSequence = production;

/ /Se llama recursivamente a la funcion nuevamente para analizar su primera
posicion otra vez, hasta que se cumpla la condicion de la longitud de la
secuencia

GetSequenceRec(ref strgSequence);

}
// CONDICION DE PARADA RECURSION
else

}

//Sino se consigue con cadena de terminales
else

{
string t = strgSequence[0];

//Borras el no terminal que quedo expresado
strgSequence.RemoveAt(0);

//"seqSize" es la cantidad de veces que se consiguio terminales en toda la gramatica
seqSize++;

GetSequenceRec(ref strgSequence);

strgSequence.Insert(0, t);

Cédigo 4: Fraccion del contenido del archivo Gramatic.cs donde se muestra el algoritmo re-
cursivo para generar gramdticas.
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Esta accién recursiva es llamada desde la acciéon “GenerateSequence()”, donde se
determina el nivel en el que se estd para escoger la graméatica adecuada con la fun-
cién “ PickLevelGramatic(int x)”. La variable “backCounter” es de tipo de dato en-
tero, esta lleva la cuenta de cuantos fondos se han creado, para determinar que tan
largo sera el nivel, de forma que “levelLength” es un pardmetro de entrada que per-
mite definir al desarrollador dicha longitud.

public void GenerateSequence()

{

seqlsReady = false;

//— —_ ———Cambio de nivel— —_

/ /backCounter: contador de cuantos fondos se han creado para ver si se hace cambio de
nivel

if (backCounter == levelLength)

{

//if first time

if (firstTime)

{
level = 2;
frequencyDistance = level2Fequency;
displayText.text = "MEDIUM";
displayText.color = new Color(238f/255f,164f/255f,11f/255f);

firstTime = false;
secondTime = true;
PickLevelGramatic(2);

}

/ /if second time

else if (secondTime)

//reinicia los fondos porque empieza un nuevo nivel
backCounter = 0;

Py A— — — _—

}

//strSeq lista que almacenara todas las acciones mientras se recorre la gramatica
List<string> strSeq = new List<string>();
strSeq. Add(Axiomalnicial);

seqSize = 0;

/- Recursion para generar secuencia — —
GetSequenceRec(ref strSeq);

/ /—————— — ——— ——

/+ Al salir de la recursion, strSeq esta lleno de la secuencia de acciones+/
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//Sele elimina el caracter no terminal que queda planteado, antes de utilizar la cadena
de acciones luego en GramaticToAssets

strSeq.RemoveAll(item => item == "S");

/ /Lenar Sequence para usarla luego en "GramatictoAssets"
foreach (string s in strSeq)
sequence += s;

/ /contador de los fondos por nivel
backCounter +=1;

/ /booleano para ejecutar codigo en Update()
seqlsReady = true;

/ /duplicar desiredSequenceLenght cada vez que se agregue un fondo nuevo para
aumentar la cantidad de imagenes en escena

//menos la primera corrida

if (firstBG)
firstBG = false;

else
totalDesiredSequenceLenght += desiredSequenceLenght;

Cddigo 5: Fraccion del contenido de la clase Gramatic.cs donde ya al tener completa la secuen-
cia, se pasa cardcter por cardcter a una funcién que los asociard a la imagen correspondiente.

3.1.2. Imagenes: Gramatica a Imagenes

Posteriormente cuando la secuencia esta lista se pasa caracter por cardcter a la
clase GramtoAssets del archivo GramtoAssets.cs que se usardn en una funcién para
asociar cada caracter a una imagen, como se muestra en el cédigo 6. Se toma en
cuenta la frecuencia entre objetos predefinida, “frequencyDistance” tomando una
distancia inicial, y luego por cada caracter tomado se va sumando esta distancia
frecuencial.

La variable “frequencyDistance” tendra un valor distinto por cada nivel, logrando
asi utilizar la frecuencia de aparicién de obstadculos como un pardmetro de dificultad
que le cambia el ritmo al juego.
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void Update()

{
if (seqlsReady)

/ /Es pasada letra por letra a GramaticToAssets.cs
// Se cumple la condicion de que k no se pase del tamano de la sequencia pero se
pasara nada mas el tamano deseado

if (k <sequence.Length && k < totalDesiredSequenceLenght)
{

//se pasael caracter de la secuencia para convertirlo en imagen y la posicion
almacenada donde quedo la ultima imagen generada

gramToAssets.SecuenceLoop(sequence[k], startPositionX);
k++;
startPositionX += frequencyDistance;

Cddigo 6: Fraccion del contenido la clase Gramatic.cs donde ya al tener completa la secuencia,
se pasa cardcter por cardcter a una funcion que los asociard a la imagen correspondiente.

En la clase GramaticToAssets estd la funcién llamada desde Gramatic.cs donde se
llama a la generacién del objeto, asocidndolo a su imagen correspondiente, como se
muestra en el cédigo 7.

public void SecuenceLoop(char letter, float xPosition)
{
/ /action
if (gramatic)
{
if (letter =="'j")
thejumpObjGenerator.GenerateAsset(xPosition);

if (letter =="'J")
theJump2ObjGenerator.GenerateAsset(xPosition);

if (letter =="'g")
theGrabObjGenerator.Generate Asset(xPosition);

if (letter =="'a")
theAvoidObjGenerator.Generate Asset(xPosition);
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if (letter =="'t")
theTakeObjGenerator.Generate Asset(xPosition);

Cédigo 7: Fraccion del contenido del archivo GramaticToAssets.cs donde se llama a la gene-
racion del objeto, asociandolo a su imagen correspondiente.

La variable “xPosition” es para mantener la cronologia de las posiciones de cada
objeto, inicialmente empieza con un valor inicial dado en la clase Gramatic, y pos-
teriormente se le va sumando la frecuencia por cada caracter de accién utilizado.
Como se mencioné anteriormente este pardmetro de frecuencia (“frequencyDistan-
ce”), es la distancia entre obstadculos, y este serd diferente cada nivel, para garantizar
un ritmo que vaya acorde a la dificultad.

“GenerateAsset()” es una funciéon definida en la clase ObjectGenerator, del archivo
ObjectGenerator.cs, por lo tanto como se puede observar en el c6digo 8, objetos como
“thejumpObjGenerator” son de tipo ObjectGenerator.

ObjectGenerator thejumpObjGenerator;
ObjectGenerator theJump2ObjGenerator;
ObjectGenerator theGrabObjGenerator;
ObjectGenerator theDuckObjGenerator;

thejumpObjGenerator =

GameObject. FindGameObjectWithTag("jumpObjs").GetComponent<ObjectGenerator>();
theJump2ObjGenerator =

GameObject. FindGameObjectWithTag("Jump20bjs").GetComponent<ObjectGenerator>();
theGrabObjGenerator =

GameObject.FindGameObjectWithTag("GrabObijs").GetComponent<ObjectGenerator>();
theDuckObjGenerator =

GameObject. FindGameObjectWithTag("'DuckObjs"). GetComponent<ObjectGenerator>();

Cédigo 8: Fraccion del contenido del archivo GramatiToAssets.cs donde se definen e iniciali-
zan las diferentes variables.
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3.1.3. Reproduccién: Generacion de Objetos

Por ultimo se tiene la clase que muestra en la escena los objetos de tipo “Object-
Generator” en el archivo “ObjectGenerator.cs”. En el c6digo 9 se muestra como la
seleccion del objeto esta basada en las probabilidades que fueron previamente defi-
nidas segtn el nivel.

public void GenerateAsset(float xPosition)

{

double rand = Random.Range(0.0f, 1.0f);
double cumulative = 0.0;

for (int i =0; i < theObjectPools.Length;i++)
{

cumulative += objsProbabilities|[i J;

if (rand < cumulative)

{
obstacleSelector =1i;
break;

}

gramToAssets.objPosition = gramToAssets.objPosition + (obstacleWidths[obstacleSelector] /
2) + frequencedistance;
transform.position = new Vector3(xPosition, transform.position.y, transform.position.z);

GameObject newObject = theObjectPools[obstacleSelector].GetPooledObject();

newObject.transform.position = transform.position;
newObject.transform.rotation = transform.rotation;
newObject.SetActive(true);

}

Cédigo 9: Fraccion del contenido del archivo ObjectGenerator.cs donde seleccionan las ima-
genes seguin sus probabilidades de aparicion, y posteriormente se ubican en el espacio.

Por ultimo, se elimina el contenido que se va generando, a medida que va saliendo
de la escena. En el c6digo 10, se muestra la clase ObjectDestructor, donde ocurre este
proceso.
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public class ObjectDestructor : MonoBehaviour
{

private GameObject backgroundDestructionPoint;

void Start ()
{

backgroundDestructionPoint = GameObject.Find("ObjectDestructionPoint");
}

void Update()
{
if (transform.position.x < backgroundDestructionPoint.transform.position.x)
{
gameObject.SetActive(false);
}

Cddigo 10: Fraccién del contenido del archivo ObjectDestructor.cs donde se elimina el conte-
nido que se va generando, a medida que va saliendo de la escena.
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Pruebas y resultados

Se realizaron 3 modelos de juego, o versiones , con distintas gramaticas, distancia
entre obstaculos, distancia entre niveles y probabilidades de aparicién. A parte se
cre6 un cuestionario con una serie de preguntas, asociadas al funcionamiento de
nuestra gramatica, de este modo se pudo hacer un andlisis cuantitativo y cualitativo
sobre las técnicas implementadas, para finalmente optimizar y crear la versién final.
Enla Figura 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3, se muestran algunas capturas de pantalla del
juego en ejecucion.
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MEDIUM | Highest Distance: 622
Total C: 5200

Coins: 300
Distance: 530

Figura 4.1: Captura de pantalla del juego en ejecucién 1

Highest Distance: 622
Total C: 4900

Coins: 0
Distance: 133

Figura 4.2: Captura de pantalla del juego en ejecucién 2
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EASY Highest Distance: 622
Super Fast!!! Total C: 5100

Coins: 200
Distance: 296

Figura 4.3: Captura de pantalla del juego en ejecucion 3

La gramatica es la base de las diferencias entre versiones del juego, se muestran
a continuacién en las siguientes figuras (Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6). Estas
fueron elegidas manualmente, haciendo combinaciones coherentes, basada en las
reglas explicadas en el capitulo anterior.
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//

VES

-Juego 1

ok ACTIONS %
*

* X K X X
[ A = =1

if (ve
{
sl
sl
s2

s2

s3

s3

s4

s4

nothing (just walk)

: grab (life,touch screen)

: take (a power up or a coin)

: jump (an obstacle)

: double jump (an obstacle)

: avoid (an enemy or bad Power Up)

—————————— nivel 1-1
rsion == 1)

= new List<List<string>>();
.Add(new List<string>() { "n", "g", "n",

= new List<lList<string>>();

.Add(new List<string>() { "J", "t", "n",

= new List<List<string>>();

.Add(new List<string>() { "t", "J", "J",

= new List<List<string>>();

.Add(new List<string>() { "t", "g", "n",
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Figura 4.4: Gramatica del juego para la version 1
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106 // Juego 2 //

108 else if (version == 2)

110 s1 = new List<List<string=>();

112 sl.Add(new List<string>() { "n", "n", "n", "g", "t", "a", "t", 3", "1", "g" });
114 s2 = new List<List<string>>();

116 SZ.Add(new List<string>() { ||gn, "n", "j", "n", "j", nnu' "g"r "t", "a", ngn }):

119 s3 = new List<List<string>>();

121 53.Add(new List<string>() { "j".l "n", "n", "a", "j", ngu' "g"r "t", "ﬂ", ngn }):

124 s4 = new List<List<string>>();

126 S4.Add(new List<string>() { "9": "t", "g", "n", "n", "t", "a", "n", "j"; "j" }):

Figura 4.5: Gramatica del juego para la version 2

130 // Juego 3 //

131 e ——— nivel 1-3

132 else if (version == 3)

133 {

134 s1 = new List<List<string>>();

135

136 Sl.Add(new Li5t<5triﬂg>() { IInII’ Ilgll, ”t"’ IIjII' Ilall' IIJII’ "t", Ilgll’ Ilnll' Ilnll });
137

138 s2 = new List<List<string>>();

139

14@ SZ.Add(new LiSt<Striﬂg>() { IIJII’ IIJII, ”t"’ IIgII' "t"' IIgII’ Ilnll, Ilnll’ Ilnll' Ilall });
141

142

143 s3 = new List<List<string>>();

144

145 S3.Add(new LiSt<String>() { "n", "a", "n", "t", "t", "g", njn, "n", "J"' "g" }):
146

147

148 s4 = new List<List<string>>();

149

150 S4.Add(new LiSt<5tring>() { unu’ “g“, ”t", “j”; uau' nnu’ "g". ”t", "J”' unu });
151

152 }

153

154

Figura 4.6: Gramatica del juego para la versioén 3

Se modificaron las probabilidades de aparicién de obstdculos por version. En la
Tabla 4.1 se muestra la seleccion de probabilidades por nivel (N1,N2 y N3) de cada
version del juego, y grupo de imégenes por accion.
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Cuadro 4.1: Tabla de probabilidades de apariciéon por

| Accién |  Imagen || Version 1 Versi6n 2 Versi6n 3

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

j 5 Objetos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Moneda 0.5 0.4 0.4 0.6 0.3 0.3 0.7 0.5 0.4
t Poder Rapido 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.5 0.1 0.3 0.3
Poder Saltos 0.2 0.3 0.4 0.2 0.5 0.2 0.2 0.2 0.3

J 2 Objetos 1 1 1 1 1 1 1 1 1

g 1 vida 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a Policia 0 0.4 0.6 0.3 0.5 0.6 0.1 0.6 0.9
Poder Lento 1 0.6 0.4 0.7 0.5 0.4 0.9 0.4 0.1

Estas fueron seleccionadas manualmente, considerando el aumento de dificultad,

y el tipo de objeto.

Por altimo, en cada version se escogieron distintas duraciones de los niveles, y fre-
cuencia de aparicion de obstaculos, o en otras palabras la distancia entre los objetos

que aparecen.

El juego se realiz6 con un solo fondo que se repite infinitas veces mientras va
avanzando, utilizamos estos de base para definir la duracién ideal de un nivel. Cada
fondo es recorrido aproximadamente de 8 a 10 segundos, dependiendo del jugador
y los objetos que se presenten.

Duracion de cada nivel, basada en cantidad de fondos

Versién 1: Cada nivel dura 4 fondos.
Versidén 2: Cada nivel dura 5 fondos.
Versidén 3: Cada nivel dura 3 fondos.

Las distancias, estdn basadas en la cuadricula de division que utiliza la plataforma
de desarrollo Unity, siendo cada unidad un cuadrado.

Distancia entre objetos

Versidn 1

Nivel 1: 9 unidades de separacidén entre objetos.
Nivel 2: 8 unidades de separacidén entre objetos.
Nivel 3: 8 unidades de separacidén entre objetos.

Versidn 2
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Nivel 1: 9 unidades de separacidén entre objetos.
Nivel 2: 8 unidades de separacidén entre objetos.
Nivel 3: 7 unidades de separacidén entre objetos.

Versidn 3

Nivel 1: 10 unidades de separacidén entre objetos.
Nivel 2: 8 unidades de separacidén entre objetos.
Nivel 3: 9 unidades de separacidén entre objetos.

El juego fue probado por once distintos usuarios, la mayoria con experiencia ju-
gando videojuegos. Seguido de probar cada version del juego, respondieron el cues-
tionario. El cuestionario cuenta con cinco preguntas, en el inicio con una introduc-
cién que explica los algoritmos utilizados en el desarrollo del videojuego y también
la finalidad de la realizacion de esta encuesta (Figura 4.7, Figura 4.8 y Figura 4.9).

Section 1 of 4

Panda Game

>4

Panda, es un videojuego desarrollado con algoritmos que implementan técnicas de Generacion Procedimental de
Contenido (PCG). Estas técnicas fueron aplicadas en la generacion de obstaculos, por lo tanto, cada vez que se juega
varian las secuencias de aparicion de estos, creando asi un juego que siempre sera distinto, y sin un punto final.

Las limitaciones de almacenamiento de las computadoras en los afios ochenta fueron unos de los impulsores para la
evolucion de estas técinas, ya que gracias a estas no se almacenan disefios de juego completos, solo algoritmos pseudo-
aleatorios que van creando contenido en tiempo real.

Este cuestionario tiene como objetivo recaudar informacion de distintos jugadores, sobre las distintas versiones creadas
sobre el mismo juego, para asi poder seleccionar los mejores parametros utilizados en el desarrollo del algoritmo y
optimizar los resultados del juego generado.

Es importante mencionar gue la interfaz del juego no debe ser relevante para la respuesta de este cuestionario.

Gracias por la colaboracion.
Sarah Dresden.

Figura 4.7: Introduccién del cuestionario, enviado a los distintos usuarios en conjun-
to con tres versiones del juego
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QUESTIONS RESPOMNSES m

Panda Game 1

Poco dindmico Muy dindmico
{Aburrido) (Entretenido)

*

¢Qué tan notorio le pareci6 el aumento de dificultad? (Considerando 5 el
caso ideal)

Bastante

Casino se nota .
Evidente

¢Qué tan dificil considera el juego? (Considerando 3 como la dificultad ideal) *

Muy facil Muy dificil

Figura 4.8: Primeras 3 preguntas del cuestionario, enviado a los distintos usuarios
en conjunto con tres versiones del juego
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QUESTIONS RESPONSES m

El juego tiene niveles de dificultad implicitos "Easy” (facil), "Medium" (medio) *
y "Hard" (dificil) ;Le gustaria que el tiempo de duracidn por nivel sea mayor o
menor ?

Mayor tiempo de duracion por nivel
Menor tiempo de duracian por nivel

Tiene un buen tiempo

*

¢Como evaluaria el juego segun su jugabilidad? (Jugabilidad: facilidad de
uso que un juego ofrece a los usuarios)

Perfectamente

Poco jugable Jugable

Figura 4.9: Ultimas dos preguntas del cuestionario, enviado a los distintos usuarios
en conjunto con tres versiones del juego

A continuacién explicaremos los resultados obtenidos en cada pregunta de la en-
cuesta. A partir de estos se logran obtener los valores 6ptimos para los pardmetros
del algoritmo, a partir de las distintas versiones desarrolladas. Estos valores se cali-
ficardn como 6ptimos, basados en el cumplimiento de nuestros objetivos.

En la primera pregunta del cuestionario, sobre lo entretenido del juego, se obtu-
vieron resultados positivos para las tres versiones. Se observa que ningin usuario
calific6 por debajo de la media el juego, por lo contrario si se suman las personas
que asignaron 4 o 5 puntos a este renglén se puede ver que a més de la mitad de las
personas les pareci6é que estaba por encima de la media. Sin embargo destaca la ver-
sion tres del videojuego con un 54.5 % de usuarios que asignaron 4 de puntuacién,
y en conjunto con los usuarios que les pareci¢ idealmente entretenido, se tiene un
81.8 % de votantes. En las Figuras 4.10,4.11 y 4.12 se ven los resultados.

En la segunda pregunta del cuestionario se busca evaluar cudl versién de video-
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juego tuvo una mejor combinacién de probabilidades de aparicién de obstaculos,
distancia entre ellos (frecuencia de aparicion) y gramaética por nivel, que lograra dar-
le al videojuego un aumento de dificultad ideal para ser jugado. Se puede notar que
en las tres versiones, la percepciéon de aumento de dificultad es bastante variada.
En la primera versioén, se obtuvo un alto porcentaje de evaluacién media baja, por
54,6 % de los usuarios. Sin embargo en la tercera versién un 45,5 % de los usuarios le
asignaron 4 puntos, y en conjunto con la respuesta ideal, 5 puntos, llega a un 72,8 %
de los usuarios que consideran el aumento de dificultad ideal o casi ideal para el
videojuego. En las mismas Figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se ven los resultados.
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Panda Game 1

¢ Qué tan entretenido/dinamico le parecio el juego?

responses

5 (45.5%)

4 (36.4%)

2 (13.2%,)

0 (0%} 0 (0%}

¢ Qué tan notorio le parecio el aumento de dificultad? (Considerando 5 el
caso ideal)

3 (27.3%) 3 (27.3%)

2 (13.2%) 2 (18.2%)

1 (9.1%)

Figura 4.10: Resultados de la primera y segunda pregunta del cuestionario, sobre la
primera version del videojuego.
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Panda Game 2

¢Qué tan entretenido/dinamico le parecio el juego?

responags

5 (45.5%)

4 (36.4%)

2 (18:2%)

0 (096} O (0%}

¢Que tan notorio le parecio el aumento de dificultad? (Considerando 5 el
caso ideal)

5 (45.5%)

2 (18.2%) 2 (13:2%)

1(9.1%)

Figura 4.11: Resultados de la primera y segunda pregunta del cuestionario, sobre la
segunda version del videojuego.
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Panda Game 3

¢Qué tan entretenido/dinamico le parecio el juego?

8 (54.5%)

3 (27.3%)

2 (18:2%)

¢ Qué tan notorio le parecio el aumento de dificultad? (Considerando 5 el
caso ideal)

5 (45.5%)

2 (37.3%)

2 (13.2%)

1(9.1%)

Figura 4.12: Resultados de la primera y segunda pregunta del cuestionario, sobre la
tercera version del videojuego.

Los siguientes tres resultados se discutirdn a continuacién se pueden observar en
las Figuras 4.13,4.14 y 4.15.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

La siguiente pregunta consiste en obtener datos sobre si se logré en alguna versiéon
una dificultad ideal para ser jugado, variando los distintos pardmetros. En ninguna
de las tres versiones se obtuvieron casos extremos, es decir, ningtin usuario evalué
los videojuegos con puntuacién 1 (muy facil) ni puntuacién 5 (muy dificil). Por otro
lado la versién uno tendi6 a ser més facil, y la version tres tendi6 a ser mas dificil,
sin embargo esta tltima tuvo el mayor porcentaje entre versiones de dificultad ideal,
con un 38,4 % de los votos.

Préxima pregunta del cuestionario busca evaluar si el tiempo de duracién de los
niveles, que se escogi6 por cada version de juego, fue adecuado, deberia durar més
0 menos, segin la percepcion de cada usuario, y de este modo escoger el mejor para
la version definitiva. En la versién uno y dos la mayor parte de los usuarios consi-
der6 que los niveles tuvieron un buen tiempo de duracién, destacando la segunda
version con un 72.7 %. Por otro lado en la primera versién y tercera version del juego
una parte considerable de usuarios consider6 que los niveles debian tener un mayor
tiempo de duracion.

Por altimo se evalda la jugabilidad del juego, esto se refiere a la facilidad de uso
que un juego ofrece a los usuarios. En las tres versiones se obtuvieron resultados
positivos, méas del 70 % de los usuarios votaron por encima de la media, es decir
asignaron entre 4 y 5 puntos, siendo 5 el nivel de jugabilidad ideal. De las tres ver-

siones se destaca la tercera por un mayor porcentaje de su puntuacién ideal, con un
45.5 % de los votos.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Panda Game 1

¢ Qué tan entretenido/dinamico le parecio el juego?

5 (45.5%)

4 (36.4%)

2 (13.2%,)

ra
wa
.
n

¢ Qué tan notorio le parecio el aumento de dificultad? (Considerando 5 el
caso ideal)

3 (27.3%) 3 (27.3%)

2 (13.2%) 2 (18.2%)

1 (9.1%)

Figura 4.13: Resultados de la segunda, tercera y cuarta pregunta del cuestionario,
sobre la primera version del videojuego.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Panda Game 2

¢Qué tan entretenido/dinamico le parecio el juego?

responags

5 (45.5%)

4 (36.4%)

2 (18:2%)

0 (096} O (0%}

¢Que tan notorio le parecio el aumento de dificultad? (Considerando 5 el
caso ideal)

5 (45.5%)

2 (18.2%) 2 (13:2%)

1(9.1%)

Figura 4.14: Resultados de la segunda, tercera y cuarta pregunta del cuestionario,
sobre la segunda version del videojuego.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Panda Game 3

¢Qué tan entretenido/dinamico le parecio el juego?

8 (54.5%)

3 (27.3%)

2 (18:2%)

0 (09} 0 (09}

¢ Qué tan notorio le parecio el aumento de dificultad? (Considerando 5 el
caso ideal)

5 (45.5%)

2 (37.3%)

2 (13.2%)

1(9.1%)

Figura 4.15: Resultados de la segunda, tercera y cuarta pregunta del cuestionario,
sobre la tercera version del videojuego.

Con estos resultados obtenidos en la encuesta, se logra generar una éptima version
del videojuego, utilizando los pardmetros que mejor se adaptaron a las necesidades
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

de los jugadores, por cada version. A lo largo de la encuesta la versién que obtuvo
los mejores resultados fue la tercera, a excepcion del tiempo de duracion por nivel,
que lo obtuvo la segunda. Al combinar estas dos versiones se cre6 la versién final
y optima del videojuego. Que a pesar de que el algoritmo se mantuvo siempre, se
mostré que los parametros predefinidos, forman parte importante del resultado de
un videojuego realmente atractivo, a nivel de entretenimiento y jugabilidad.En la
Figuras 4.16 se puede detallar mejor la comparacién de resultados.

n
@©
-
7y
14
3
o
o
4
o<
[
°
®

364 364

273273 273273

00
V2 V2 V3 Vi V2 V2

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta3 Pregunta 4
Preguntasy Versiones

Figura 4.16: Grafica que muestra todos los resultados unidos, agrupados por niimero
de pregunta separado por version. Clasificado en grupos de puntuacién: 1-2, 3 y
4-5. Las barras crecen segpun el porcentaje de personas que respondieron el valor
especificado
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Conclusiones

El disefio y la implementacién del lenguaje basado en gramaticas incidié positiva-
mente en la generacién procedimental de niveles de videojuego, ya que este gene-
ra secuencias de obstaculos que siempre varian, haciendo asi un juego entretenido,
siempre diferente.

También se logré el disefio del mecanismo para hacer correspondencia entre el
resultado de la gramaética y el contenido real del juego, este fue efectivo, pues se
obtuvo que los objetos seleccionados estuvieran asociados a la dificultad del nivel,
con el uso de probabilidades.

Mediante pruebas de ensayo y error, précticas personales, y posteriormente un
grupo de usuarios que evaluaron el videojuego, se lograron obtener los valores 6p-
timos, dentro de nuestros objetivos, para los parametros de los algoritmos desarro-
llados, logrando asi instancias entretenidas con una gramaética confiable.

Se desarroll6 con éxito un caso de estudio utilizando las técnicas implementa-
das, especificamente un videojuego con niveles generados procedimentalmente. Es-
to permitié demostrar el correcto funcionamiento de los algoritmos.

Se efectuaron pruebas cuantitativas y cualitativas a partir de tres versiones del
caso de estudio desarrollado. La evaluacion tuvo éxito, se logré probar la efectividad
del método implantado, y se cre6 la mejor version del videojuego.
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Trabajos futuros

A partir del desarrollo de los algoritmos de generacién procedimental de niveles,
se recomienda convertir los algoritmos creados en una biblioteca de uso general que
le sea de utilidad a cualquier desarrollador, que quiera adaptar a su juego el método
de generar obstdculos procedimentalmente con aumento de dificultad por niveles,
en un videojuego.

Se recomienda implementar un cédigo que reciba de entrada una gramatica, de
manera que el algoritmo sea facilmente adaptable para cualquier proyecto de video-
juego del desarrollador.

Se recomienda también crear otros juegos utilizando estos algoritmos ya imple-
mentados y asi demostrar su aplicabilidad.
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