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Resumo

Neste artigo é apresentado um sistema de suporte a geracdo automatica de niveis para videojogos de platafor-
mas. Este assenta numa framework genérica de representacéo de niveis, compativel com grande parte dos con-
ceitos existentes neste tipo de jogos. Numa perspectiva de edicao de conteldo, o sistema pode ser utilizado como
editor de niveis genérico. A arquitectura desenvolvida é modular e baseada em plugins, permitindo a adaptacéo
para outros formatos de niveis. Com um principio similar, é possivel integrar algoritmos de gera¢do automatica
e adaptacéo de contetido. E abordada a arquitectura da solugéo proposta e a forma como é possivel estabelecer
um pipeline de algoritmos de gera¢do automatica. Finalmente, sdo também descritos alguns destes algoritmos.
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1. INTRODUCAO

A geracdo automatica de contetido no contexto dos vi-
deojogos tem suscitado interesse na comunidade acadé-
mica e em equipas de desenvolvimento de pequena di-
mensdo. Por um lado, trata-se de uma forma de suprimir a
escassez de recursos humanos comparativamente as gran-
des empresas do segmento e, por outro lado, trata-se de
um desafio intelectual interessante de algoritmia onde
diversos aspectos tém que ser considerados.

Neste artigo abordamos um sistema desenvolvido para o
suporte de diversas técnicas de geracdo automatica de
niveis, em particular para videojogos de plataformas,
onde serdo salientados 0s seguintes aspectos:

= A arquitectura baseada em plugins, potenciando a
expansao da aplicacdo para outros jogos e permitindo
a inclusdo de novas técnicas de geragdo automatica.

= O mecanismo baseado em regras para extracgdo
automatica de possiveis caminhos dentro de um nivel
e a analise dos mesmos.

= Os principais algoritmos desenhados e implementa-
dos para a geracao automatica de niveis.

» Uma técnica de ajuste de dificuldade e adaptacdo de
contelido, desenhada para a criagdo de desafios com-
postos por um trajecto ndo linear, baseado na recolha
de objectos e activacdo de triggers.

O referido sistema pretende potenciar o desenvolvimento
de novos videojogos de plataformas a partir de uma me-
todologia comum capaz de integrar diversos algoritmos
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para geracdo automatica. Contudo, é possivel utilizar a
aplicacdo enquanto simples editor de niveis sem recurso a
geragdo procedimental.

Os casos de estudo apresentados abordam jogos existen-
tes, considerando o potencial que a aplicacdo teria se
existisse e tivesse sido utilizada como apoio aquando do
desenvolvimento desses mesmos jogos.

Relativamente a estrutura deste documento, na Secgao 2
sdo referidos os estudos mais importantes relacionados
com a geragdo automdtica de conteddo neste tipo de jo-
gos. Na Sec¢do 3 descreve-se o sistema implementado,
com principal énfase na framework para representacéo de
niveis e na arquitectura modular da aplicacdo. De forma
mais superficial, sdo também abordados alguns dos algo-
ritmos implementados. A Seccdo 4 complementa a des-
cricdo com uma visdo geral sobre a utilizacdo da aplica-
¢8o com recurso a alguns exemplos. Finalmente, as prin-
cipais conclusdes e aspectos para desenvolvimento futuro
sdo apresentados na Seccéo 5.

2. TRABALHO RELACIONADO

O estudo dos videojogos de plataformas foi iniciado em
contexto académico por Compton e Mateas [Compton06].
Os autores analisaram 0s principais componentes deste
tipo de jogos e definiram um modelo conceptual para os
caracterizar. Foram também identificados os principais
padrdes de trajectos.

Posteriormente, uma abordagem mais detalhada foi apre-
sentada por Smith et al. [Smith08], com a definicdo de
uma hierarquia para descricdo do conteldo de um nivel
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com vista a andlise do mesmo. De uma perspectiva geral,
um nivel é apresentado como um conjunto de células
interligadas por portais. Uma célula é vista como uma
regido do nivel de tamanho varidvel, onde a personagem
pode realizar um trajecto directo composto por um ou
mais grupos de ritmo. Estes grupos representam uma
sequéncia coerente de acgdes a realizar pelo jogador.
Finalmente, a um grupo de ritmo sdo associados diversos
elementos de jogo, nomeadamente: plataformas, obstacu-
los, itens, triggers e auxiliares de movimento. Os princi-
pios apresentados deram seguimento a uma abordagem
para a geracdo automética de conteido neste tipo de jo-
gos, designada por Rhythm Based [Smith09]. A geracdo
baseada em ritmo consiste na definicdo inicial de um
conjunto coerente de ac¢des para o utilizador realizar e,
em seguida, na criacdo de uma geometria para o nivel na
qual essas accles sejam possiveis. Esta abordagem con-
cretizou-se num protétipo intitulado de Launchpad
[Smith1l]. Paralelamente a esta linha de trabalho, ha
ainda a referir alguns estudos relacionados dentro do
mesmo grupo de investigacdo. A capacidade de expressao
desta abordagem foi explorada nas vertentes de linearida-
de do caminho e uma aproximacdo ao conceito de difi-
culdade [Smith10a]. Adicionalmente, realizaram-se testes
sobre uma adaptacdo da ideia inicial numa abordagem
mista de criacdo automatica com trocos fixos definidos
por um utilizador humano [Smith10b]. Finalmente, os
estudos incidiram ainda sobre a possibilidade de adapta-
cdo da geracdo baseada em ritmo para ter em conta o
desempenho do utilizador, adequando o desafio das ac-
¢des com a pericia demonstrada [Jennings-Teats10].

Uma abordagem mais directa foi proposta por Pedersen et
al. [Pedersen09]. O gerador apresentado parte de uma
parametrizacédo inicial onde se define 0 nimero de saltos
a realizar, a sua amplitude média e a frequéncia com que
estes acontecem, entre outros. Este gerador foi usado para
realizar sessbes de jogo com utilizadores e extrair per-
cepcBes como, por exemplo, a de dificuldade.

Finalmente, Mawhorter e Mateas [Mawhorter10] propu-
seram uma outra técnica alternativa interessante com o
intuito de gerar niveis de forma automatica. A abordagem
parte da criacdo inicial de um conjunto de amostras de
niveis, as quais sdo replicadas e compostas numa grelha
pela aplicacdo do algoritmo Occupancy-Regulated Exten-
sion (ORE), o qual é apresentado nesse mesmo artigo.

Desde o ano de 2010, a IEEE Conference on Computati-
onal Intelligence and Games tem apresentado um track
especifico sobre o tema da geragcdo automatica de niveis,
utilizando-se para o efeito uma versdo adaptada do jogo
Infinite Mario Bros. Algumas das técnicas previamente
desenvolvidas foram testadas também neste contexto. Os
detalhes sobre a primeira edi¢cdo da competicdo podem
ser consultados no artigo The 2010 Mario Al Cham-
pionship: Level Generation Track [Shaker10].

3. O SISTEMA IMPLEMENTADO

No ambito deste trabalho, concebeu-se e implementou-se
uma aplicacdo na linguagem C# sobre a plataforma .NET
funcionando como sistema para integracdo de diversas

técnicas de geracdo automética. Esta assenta numa fra-
mework que permite representar genericamente um qual-
quer nivel de plataformas. Em seguida, na Seccéo 3.1 é
apresentada a estrutura desta framework e a forma como
0s niveis podem ser representados. Na Seccdo 3.2, sdo
apresentados os detalhes da integracdo com formatos de
alguns jogos existentes. Posteriormente, na Seccéo 3.3, é
explicada a arquitectura modular que permite a integracéo
de algoritmos de geragdo automatica. A Seccdo 3.4 abor-
da a questdo da extraccdo automatica de caminhos a partir
de grafos e, finalmente, na Sec¢do 3.5 sdo apresentados
o0s principais algoritmos de gera¢do incluidos no sistema.

3.1 Modelo de representacao de niveis

Conforme referido na Seccdo 2, foi apresentada uma
proposta de framework por [Smith08], com o foco princi-
pal na representacdo conceptual de um nivel e na identifi-
cacdo de regibes. No caso do trabalho aqui apresentado,
pretende-se uma representacdo mais concreta do conteu-
do, capaz de mapear directamente a informacéo existente
e com menor grau de ambiguidade.

Como ponto de partida para a definicdo dos niveis, assu-
miu-se uma representacdo baseada em enumeracao espa-
cial discreta sob a forma de uma matriz bidimensional. E
comum em videojogos de plataformas o recurso a repre-
sentacBes neste formato. Por exemplo, a estrutura dos
niveis dos jogos Infinite Mario Bros., Prince of Persia e
Rick Dangerous consiste precisamente numa matriz bi-
dimensional. Adicionalmente, e embora se trate, aparen-
temente, de uma restricdo ao dominio, este tipo de repre-
sentacdo potencia um conjunto de técnicas para geragédo
automatica, como se ira constatar ao longo desta sec¢éo.
Assim, um nivel € composto por um conjunto de células,
preenchidas a partir de um conjunto pré-definido de blo-
cos. Para aumentar a capacidade de representacdo desta
abordagem, o conjunto de blocos associado a um nivel ou
jogo é representado numa hierarquia. Em cada célula é
ainda possivel definir um conjunto de propriedades e
respectivos valores estabelecido para cada tipo de bloco.

Para esclarecer os conceitos anteriores, considere-se co-
mo exemplo um jogo minimalista baseado no universo
Super Mario Bros., possuindo somente 0s seguintes tipos
principais de blocos:

e Preenchido, representando um bloco de existén-
cia fisica onde a personagem nao pode passar e
que serve também de eventual suporte para a
mesma.

e Vazio, representando um espaco por onde a per-
sonagem pode passar e em que o contetdo gréafi-
co existente é meramente estético.

e Plataforma, representando restricdo somente ao
movimento vertical descendente da personagem,
servindo assim como suporte para a mesma sem
impedir o seu movimento, como se estivesse
numa camada distinta. A Figura 1 apresenta
exemplos de utilizacdo deste tipo de bloco nos
jogos Infinite Mario Bros. e XRick.



20° EPCG, Viana do Castelo, Portugal, 24-26 outubro 2012 21

Considere-se ainda que o bloco vazio possui variantes
para a representacdo do inicio e fim do nivel e duas re-
producBes visuais distintas de caracter estético. A sua
representacdo poderia assentar na hierarquia apresentada
na Figura 2. Com base neste modelo inicial é possivel,
por exemplo, descrever o nivel apresentado na Figura 3.

Suponha-se também que, na implementagdo do hipotético
jogo correspondente a esta descricdo, as flores poderiam
ser visualizadas com uma qualquer cor. Neste caso, po-
der-se-ia definir uma propriedade Cor para o bloco Flor
na qual se poderia indicar o valor RGB que descrevesse
essa mesma cor. De momento, do ponto de vista do sis-
tema os valores sdo todos representados em formato de
texto. No entanto, tal ndo impede que a efectiva imple-
mentacdo do jogo possa processar os dados e efectuar a
sua conversdo para um qualquer formato.

Adicionalmente, a framework contempla o conceito de
grupo, o qual permite a definicdo de um conjunto de
blocos que sé fazem sentido se interpretados em conjun-
to. A definicdo de grupos é opcional mas, no entanto, é
atil tanto para a edicdo manual de um nivel como para
geracdo automatica, uma vez que providencia informacao
adicional sobre a possivel organizacdo das células. A
existéncia deste tipo de estruturas € comum em aborda-
gens baseadas em células. Por exemplo, no jogo Prince of
Persia a representacdo das portas de inicio e fim do nivel
recorre ao uso de duas células, tal como é possivel obser-
var na Figura 4. Do mesmo modo, um cano no jogo Infi-
nite Mario Bros. pode ser visto como um exemplo de um
grupo. Contudo, este caso em particular possui uma ca-
racteristica complementar que também é tida em conta na
framework. Apesar de possuirem uma largura fixa de
duas células, os canos neste jogo tém altura variavel. Este
tipo de situacBes é mapeado sob o conceito de grupo de
dimensao variavel.

Com o intuito de potenciar a possivel ligacdo entre a
representacdo e 0s processos de geracdo automatica, im-
plementou-se no sistema um mecanismo para definicdo de
regras baseadas em padrfes, permitindo ao utilizador
definir agrupamentos especiais de células que podem
originar um determinado processamento. Actualmente,
esta funcionalidade tem sido utilizada para a representa-
¢do aproximada dos principais movimentos da persona-
gem, facultando a posterior extrac¢do automatica de gra-
fos de trajectos para os niveis. Deste modo, é possivel
definir conjuntos de blocos e indicar um sub-grafo asso-
ciado a cada conjunto, representando os possiveis movi-
mentos da personagem do jogo.

Durante o estudo da capacidade de representacdo dos
niveis de diversos jogos, verificou-se que, por vezes, a
hierarquia ndo é suficiente para designar directamente
todos os conjuntos légicos de blocos. No exemplo sim-
ples definido anteriormente, esta questdo encontra-se
presente. Os blocos Plataforma podem ser interpretados
da mesma forma que Vazio, para algumas situacfes, ou
Preenchido, para outras. No movimento horizontal des-
crito acima, o deslocamento indicado para a personagem

Figura 1 — Exemplo de simulacao de multiplas cama-
das em jogos de plataformas bidimensional (Infinite
Mario Bros. a esquerda e XRick a direita)
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L:_| Vazio
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- Ceu

-------- ¢ Preenchido

-------- - Plataforma

Figura 2 — Exemplo de uma hierarquia de blocos

Figura 3 — Nivel de exemplo utilizando uma hierar-
quia de blocos simples

Figura 4 — Exemplo da representacéo em grelha no
jogo Prince of Persia

o0 N

)
Sl

Figura 5 — Exemplo de uma regra para construcéo do
grafo de trajectos. A esquerda é definido o padro a
procurar no nivel e a direita é indicado o sub-grafo

correspondente.
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seria também véalido com blocos do tipo Plataforma nas
células de baixo servindo como suporte, bem como para
células de cima, pois ndo impedem a passagem da perso-
nagem.

No entanto, ndo é possivel definir o elemento Plataforma
como nd filho dos nds Vazio e Preenchido simultanea-
mente numa hierarquia simples. Deste modo, estabeleceu-
se também a possibilidade de definir categorias de blo-
cos, construidas com referéncias & hierarquia e com re-
curso a operadores Idgicos. Neste caso, poderia ser cons-
truida uma categoria Suporte através de uma disjuncéo,
usando a expressdo Bloco/Preenchido Vv  Blo-
co/Plataforma. Do mesmo modo, poder-se-ia definir uma
categoria Movimentavel novamente com recurso a uma
disjuncdo, neste caso com a expressdo Bloco/Vazio Vv
Bloco/Plataforma. Assim, a forma mais completa de
descrever 0 movimento horizontal da personagem seria a

Movimentdvel | Movimentdvel

regra apresentada na Figura 6.

Suporte Suporte

Figura 6 — Exemplo de uma regra para construcéo de
trajectos, utilizando Categorias.

Sintetizando a framework acima descrita, 0 modelo de
representacdo de niveis € composto pelos seguintes ele-
mentos: Hierarquia de blocos, Grupos, Grupos de dimen-
sdo dinamica e Regras.

O sistema implementado permite a serializagdo da infor-
macéo anterior em formato XML para possivel partilha e
reutilizacéo.

Numa primeira abordagem a aplicacdo desenvolvida, esta
pode ser vista como um editor de niveis para o dominio
definido. Os niveis sdo representados para um determina-
do modelo descrito na framework anterior, contendo uma
matriz bidimensional de células com referéncia aos blo-
cos que as descrevem e eventuais pares de parametros e
respectivos valores. Os niveis podem também ser guarda-
dos e lidos em formato XML.

3.2 Integragcdo com diversos videojogos

A aplicacdo possui uma estrutura modular para potenciar
a representacdo de niveis de quaisquer jogos de platafor-
mas. E possivel implementar plugins especificos para
jogos em particular desde que os niveis estejam de algu-
ma forma acessiveis. Um plugin para um determinado
jogo deveré conter, quando aplicavel:

e O modelo de representacdo dos niveis desse jo-
go, descrito na framework apresentada anterior-
mente.

e A implementacdo de um método capaz de ler os
dados a partir do jogo original e traduzi-los no
modelo definido.

o A implementagdo de um método para exportar
os dados de um nivel criado na aplicagdo para
substituir os dados originais desse jogo.

e  Uma implementacdo de um método para langar o
jogo com o nivel em visualizago na aplicacao.

A data, foram realizados testes de integragdo com os
videojogos Prince of Persia, Rick Dangerous, Infinite
Mario Bros e Open Sonic. A escolha destes titulos deveu-
se principalmente ao facto de serem versdes livres, de
cbdigo aberto ou com existéncia de um formato conheci-
do e passivel de edi¢do. De facto, o maior entrave a inte-
gracdo com outros jogos esta no facto de estes possuirem
niveis tipicamente em formato proprietario e cujas especi-
ficagOes ndo sdo do dominio publico.

O principal intuito do estudo desta capacidade de integra-
cao €, acima de tudo, o reconhecimento da abrangéncia
da framework e a identificagdo de aspectos que possam
ser melhorados.

3.3 Arquitectura para Geracdo Automatica

A aplicacdo permite a definicdo de um pipeline de técni-
cas sucessivas para geragdo automatica de niveis. Para o
efeito, considera-se que uma técnica de geracao automati-
ca é definida pelas seguintes caracteristicas:

e Possui um conjunto predefinido de parametros
de configuracéo.

e Indica o nimero de niveis que devem ser facul-
tados ao algoritmo para uma determinada para-
metrizacdo (dimensédo do input).

e Indica o nimero de niveis que o algoritmo pro-
duz para uma determinada parametrizacdo (di-
mensao do output).

Por exemplo, considere-se um gerador simples para o
jogo Infinite Mario Bros. que gere sequéncias de blocos
de terreno com a mesma altura, separados entre si. Os
valores de espagamento médio, minimo e maximo sdo
exemplos de possiveis parametros de configuragdo. Neste
caso particular, independentemente da configuracdo, o
numero de niveis que o algoritmo recebe serd 0 e 0 nime-
ro de niveis gerados serd, tipicamente, 1. Eventualmente,
podera ser considerada uma variante que permita a gera-
¢do de multiplos niveis em simultaneo, sendo o nimero
de niveis definido como pardmetro.

E possivel encadear um qualquer ndmero de algoritmos
de geracéo, preferencialmente se as dimensdes de output
e input forem equivalentes em algoritmos sucessivos. Nos
casos em que esta condicdo ndo se verifica, € possivel
descartar resultados de um fase anterior e/ou forcar mal-
tiplas invocacfes dessa mesma fase, impondo um deter-
minado ndmero de niveis.

Considere-se um segundo exemplo de um algoritmo de
decoracdo que complemente um nivel com elementos
estéticos, ou seja, o algoritmo recebe 1 nivel e produz
como output também 1 nivel. Assim, estes dois algorit-
mos podem funcionar de forma sucessiva, sendo que o
segundo processa 0 output do primeiro, produzindo o
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resultado final. Na Figura 7 é apresentado um exemplo da
utilizagdo destes dois algoritmos em sucessdo. Na Figura
8 é apresentada a interface para o utilizador definir a
sequéncia de algoritmos que pretende utilizar.

NN1 i
H T
H &
| = [ -
| |
| I !

Figura 7 — Exemplo de construcéo automatica de ni-
veis com sequéncia de algoritmos. Em cima, o resulta-
do de um primeiro algoritmo que cria a estrutura base

do nivel. Em baixo, o resultado de um algoritmo de

decoracao aplicado ao primeiro nivel.

o5l PCG Pipeline Form ARG X

Mlgorithms Cument Pipeline
Random decorator

Genetic Algorithm

lterative Adaptation

Random generator
Random decorator

S

Figura 8 — Janela de configuracédo do pipeline de gera-
¢d0 automatica de contetido

3.4 Extraccdo automatica de grafo de trajecto
Como foi explicado na Seccdo 3.1, é possivel definir
regras para associar um padrdo de blocos a um sub-grafo.
Uma das ferramentas incluidas no sistema permite o pro-
cessamento de todas as regras para criagdo de um grafo
geral dos trajectos de um nivel. Na Figura 9 é possivel
observar o resultado da aplicacdo desta ferramenta num
nivel do jogo Prince of Persia.

Figura 9 — Exemplo de um grafo de trajectos no pri-
meiro nivel do jogo Prince of Persia

Para tornar o processamento do grafo mais eficiente, é
possivel aplicar um passo de compactacdo a0 mesmo,

removendo 0s nos que representem somente transi¢oes
obrigatérias entre dois outros nds. Na Figura 10 é apre-
sentado o grafo do exemplo anterior apds compactacéo.

N

Figura 10 — Exemplo de um grafo compactado

Uma das funcionalidades expectaveis ap6s a extrac¢ao do
grafo é o célculo do caminho mais curto entre dois pon-
tos, tendo esta sido implementada recorrendo ao algorit-
mo de Dijkstra. Contudo, ha limitacdes naturais na anali-
se do grafo. Por um lado, existe a limitacdo pratica asso-
ciada a complexidade computacional, caso sejam repre-
sentadas situacfes menos triviais, como caminhos de uso
nico, recolha de recursos ou interruptores. Um estudo
detalhado sobre este assunto pode ser consultado no arti-
go intitulado Gaming is a hard job, but someone has to
do it [Vigliettal2?]. Por outro lado, o nivel a analisar pode
ser uma representacdo incompleta num passo intermédio
de uma sequéncia de algoritmos. Assim, um dos intuitos
da criacdo e analise do grafo pode ser o auxilio a constru-
¢do de um nivel mais completo.

Deste modo, a analise ao grafo contempla, adicionalmen-
te, o calculo de todos os caminhos possiveis entre os dois
pontos definidos como inicio e final do nivel, excluindo
todos os trajectos que repetem nds. Posteriormente, 0s
nés do grafo sdo classificados consoante o seu papel no
trajecto do nivel, existindo as seguintes classificacoes:

e Obrigatorio, para 0s nos que estdo presentes em
todos os trajectos entre o ponto inicial e o ponto
final.

e Opcional, para os n6s que fazem parte somente
de alguns dos trajectos entre o ponto inicial e o
ponto final.

e Fim de caminho, para os n6s onde a Unica saida
é um no de entrada.

e Caminho sem saida, para os nés que ndo fazem
parte de nenhum dos trajectos mas fazem parte
de uma ligacdo entre um ou mais desses trajectos
e um né classificado como Fim de Caminho.

e Inacessivel, para 0s nds que correspondem a po-
si¢Bes que a personagem ndo consegue alcangar.

e Sem retorno, para 0s nos que correspondem a
posi¢cdes alcancaveis pela personagem mas que
ndo permitem o retorno a nés dos caminhos vé-
lidos para finalizar o nivel.
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Esta classificacdo faculta um conhecimento adicional
sobre a estrutura do nivel. Na Seccéo 3.5.2 é apresentado
um algoritmo para adaptacdo do conteldo de um nivel
que tira proveito desta classificacéo.

3.5 Algoritmos de geracédo automética
Neste ponto abordamos duas técnicas implementadas e
testadas sob o sistema apresentado.

3.5.1 Geracao com Algoritmos Genéticos

Uma das técnicas implementadas permite a geracdo da
estrutura base para niveis do jogo Prince of Persia, muito
embora a mesma abordagem possa ser aplicada a jogos
similares, em cenarios tipicamente fechados com salas
interligadas por corredores. Esta consiste na definicdo de
um algoritmo genético onde os niveis sdo abordados co-
mo individuos de uma populacdo, e passam por um pro-
cesso de evolugdo mediante um conjunto de regras de
avaliacdo, mutacdo e combinacdo. Estas foram estabele-
cidas a partir de heuristicas de desenho, tendo em conta
0s seguintes aspectos:

e Estrutura do caminho principal, nomeadamente
em relacdo a linearidade e ramificacdo do mes-
mo.

e Anadlise individual de cada célula em relagdo ao
seu contexto (vizinhanca).

e Posicionamento da célula final do nivel e dimen-
sdo do caminho principal criado.

e Equilibrio do uso dos diversos tipos de bloco.
e Uso adequado do espaco disponivel.

Esta técnica permite a geracdo de estruturas base como a
apresentada na Figura 11. Uma descricdo mais detalhada
do funcionamento do algoritmo e dos testes realizados
pode ser consultada em [Mourato11].

Id

Figura 11 — Exemplo de um nivel gerado automatica-
mente dentro da aplicacdo a partir de um algoritmo
genético

3.5.2 Algoritmo lterativo para adaptacdo de conte-
Udo e ajuste de dificuldade

O algoritmo de adaptacdo implementado visa a personali-
zagdo de um nivel existente. Este pode ter sido manual-
mente criado ou gerado automaticamente por um algorit-
mo como 0 apresentado no ponto anterior. Tipicamente,
deverd recorrer a um conjunto limitado de blocos, des-
crevendo a geometria base, uma vez que sera este algo-

ritmo o responsavel pela colocacdo de outro tipo de blo-
cos que tornam o contetdo do nivel mais completo.

O ponto de partida para este processo € a analise do grafo
apresentada anteriormente na Seccdo 3.4, nomeadamente
no que respeita a classificacdo dos nés desse mesmo gra-
fo. Adicionalmente, o caminho é decomposto em segmen-
tos sendo identificadas as diversas alternativas de cami-
nho para cada segmento. A ideia principal é a de alterar
alguns dos blocos existentes para atingir um determinado
valor de comprimento no caminho a realizar, dentro de
uma determinada estimativa de dificuldade. As alteracGes
sdo realizadas iterativamente em diversas passagens em
cada segmento do nivel.

Com base na informacéao recolhida, o algoritmo procede
ao seguinte tipo de alteragdes:

e Alteracdo da dificuldade de um segmento, pela
inclusdo ou remocgdo de entidades adicionais
nesse mesmo segmento, como por exemplo ad-
versarios ou armadilhas. As probabilidades de
acrescentar ou remover entidades sdo definidas a
partir da estimativa geral de dificuldade.

e Criacdo de desvios ao trajecto, pela colocacéo
de interruptores em caminhos sem saida e por-
tdes ou entidades semelhantes no caminho prin-
cipal, associados a esses interruptores. Este tipo
de alteracdo permite controlar o comprimento do
trajecto a realizar.

e Ajustes para jogabilidade com dois jogadores de
pericia distinta, adaptando segmentos paralelos,
tornando um deles particularmente mais dificil
que o outro e forcando a utilizacdo de caminhos
distintos entre os jogadores.

e Inclusdo de entidades de b6nus em caminhos
sem saida para conferir significado a essas mes-
mas regides do nivel.

Na Figura 12 é apresentado um exemplo de nivel criado
com este algoritmo, novamente aplicado ao jogo Prince
of Persia, tendo como base o nivel gerado inicialmente
com a técnica anterior.

Figura 12 — Exemplo de um nivel ajustado pelo algo-

ritmo iterativo de adaptacéo de conteddo. As modifi-

cagbes efectuadas estdo marcadas com uma elipse. A

associacdo entre botdes e portdes encontra-se marca-
da com setas.
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Todas as entidades presentes no nivel para além da geo-
metria base foram colocadas pelo algoritmo de adaptacéo.
E possivel observar a existéncia de guardas e armadilhas
no caminho, sendo o seu numero dependente da dificul-
dade requerida pelo utilizador. E também possivel obser-
var a colocagdo de duas po¢des em trogcos sem saida.
Finalmente, o sistema colocou também trés portdes fe-
chados aos quais associou botbes para os abrir, tendo
estes sido colocados fora do trajecto principal, forgando o
utilizador a realizar desvios a esse mesmo trajecto.

Uma descricdo mais detalhada desta abordagem pode ser
consultada em [Mourato12].

4. EXEMPLOS DE UTILIZACAO
Nesta seccdo é descrito o funcionamento da aplicacéo,
clarificando-se as suas potencialidades.

Como ponto de partida, na Figura 13 é apresentada uma
visdo geral da janela principal do programa. Nesta tam-
bém é possivel observar a aplicagdo de um dos plugins
desenvolvidos, neste caso para importar niveis do vi-
deojogo Rick Dangerous.

File Edit Tools Window Help

Untitled

Normal Cells
Empty

Ladder

Platform

Properties
I

Figura 13 — Janela principal da aplicacao desenvolvi-
da, visualizando um nivel importado do videojogo
Rick Dangerous

Na Figura 14 é possivel visualizar a capacidade de gera-
c¢do de niveis e utilizacdo dentro de um jogo, aqui concre-
tamente para uma versdo adaptada do Infinite Mario
Bros. Como foi referido anteriormente, este programa
tem sido utilizado em contexto académico, no qual tém
sido implementados alguns algoritmos de geracdo auto-
matica. Neste caso, o gerador criado acede aos dados do
nosso sistema, lendo um nivel no formato XML e inter-
preta-o0 como se o gerador fosse interno ao proprio jogo.
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Figura 14 — Visualizagdo lado a lado da janela de cri-
acdo e edicdo de um nivel e a janela do jogo Infinite
Mario Bros. executando esse mesmo nivel

Conforme indicado, a aplicacdo permite a definicdo de
todo o modelo de representacdo dos niveis. Na descricdo
do sistema apresentou-se um exemplo de hierarquia, ten-
do sido considerado um caso simples. De uma forma
geral, a definicdo do modelo néo é particularmente com-
plexa. Por exemplo, considerando o videojogo Prince of
Persia, é possivel uma adequacdo ao jogo original recor-
rendo a definicdo de 6 categorias para agrupar os diversos
tipos de blocos e 16 regras para definir o célculo dos
diversos trajectos possiveis para a personagem. Na Figura
15 é possivel observar a janela de configuragdo das cate-
gorias e, na Figura 16, é apresentada a janela de definicéo
das regras para a trajectoria da personagem. Nessas figu-
ras sao apresentados os dados de teste utilizados no jogo
Prince of Persia, conforme indicado acima.

Curment Types Type
l Floor Name Stable Floor
l Empty Image 2 =
lWaII Expression  "Mormal Cells"Floor" &
I"Nomal Cells\Floor'Landable'Breakable"
l Stable Floor
l Landable Floor
l Breakable Foor
Test Category
Delete Selected Type

Figura 15 — Janela de edi¢cdo do modelo de represen-
tacdo de niveis, separador de definicdo de categorias.

| Images | Hierarchy Managemert IGmup Edit I Contraptions | Block Types | Rules ‘

Rules Selected Rule

Name Basic Step

Jump 2 Graph Ertries <From X, From Y, To X, To Y, Weight=

DropRight 0.0.1.01
Drop Left 1.0.0.01
Vertical Right
Vertical Left Pattem
Jump 4 Right

Jump 4 Left

Jump 2 Below Left
Jump 2 Below Right

Add Column

Remove Column

Drop Down 2 Left
Drop Down 2 Right Duplicate
Drop Down 2 Left Atemative
Drop Down 2 Right Altemative T

Add New Rule Add line

il

] [ Remove Line

Figura 16 - Janela de edi¢cdo do modelo de representa-
¢do de niveis, separador de defini¢do de regras.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

No presente artigo descreveu-se um sistema integrado de
suporte a criacdo de niveis para videojogos de platafor-
mas, no qual foram implementadas diversas ferramentas
de apoio a geracdo automatica de contetdo. Este podera
servir de base para a construgdo de um qualquer videojo-
go de plataformas, permitindo a defini¢do de um modelo
para os niveis e a respectiva edi¢cdo dos mesmos, de for-
ma manual ou automética.
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O principal foco incidiu sobre a framework desenvolvida
no ambito deste projecto. Esta permite a representacao do
contetido de diversos jogos, tal como foi possivel obser-
var nos exemplos facultados. A maior limitacdo é, de
facto, a acessibilidade ao contetido dos diversos jogos, o
qual é tipicamente guardado em formatos proprietarios.
Para compreender melhor a capacidade de representacdo
da referida framework, estd prevista a representacdo do
contelido de outros videojogos, nomeadamente dos titulos
Super Tux e Secret Maryo Chronicles, ambos projectos
livres e em que existe acesso a estrutura dos niveis. Um
dos aspectos interessante a abordar como trabalho futuro
é 0 mapeamento nesta framework do contetido de jogos
que ndo possuam qualquer restricdo a uma grelha, identi-
ficando possiveis perdas de informacéo e eventuais alte-
racOes possiveis para que estas ndo acontegam.

A aplicacdo desenvolvida assenta huma arquitectura for-
temente modular, pelo que é possivel expandir os resulta-
dos aqui apresentados. Como foi referido, pretende-se
expandir o conjunto de jogos suportados pela aplicacéo,
sendo este processo facilitado pela referida modularidade
da aplicagdo. Do mesmo modo, estd prevista a expansao
do conjunto actual de mecanismos de geracdo automatica,
nomeadamente com suporte a recolha de dados sobre
utilizagBes de jogadores. Deste modo, pretende-se poten-
ciar o desenvolvimento de algoritmos mais orientados a
personalizacdo. Novamente, a arquitectura modular do
programa facilita estes potenciais desenvolvimentos.

Um dos plugins mais completos actualmente implemen-
tados assiste a integracdo com o videojogo Prince of
Persia. Um aspecto interessante a constatar € que, para
além de se conseguir representar 0s niveis na sua totali-
dade, existe uma maior expressividade da prdpria repre-
sentacdo em relacdo ao jogo original. Por exemplo, a
versdo original do jogo divide o mapa em ecras isolados
de 10 por 3 células, com um limite de 24 ecras e nao
permite a existéncia de mais do que um guarda por ecra.
Este tipo de limitacbes é comum em jogos antigos que,
por escassez de memdria, compactavam ao maximo a
informacdo. Este tipo de limitacdo ndo existe dentro do
sistema, pelo que, por exemplo, seria possivel considerar
mais do que um guarda por ecra.

Finalmente, ha a referir que se pretende langar um projec-
to paralelo de desenvolvimento de um videojogo original
de plataformas que tire proveito da framework e das fer-
ramentas aqui apresentadas.
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