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RESUMO

Estudos de Inteligéncia Artificial para jogos digitais de estratégia raramente
focam no nicho de jogos Tower Defense. Visando contribuir para essa area, este
trabalho desenvolve e implementa algoritmos adaptativos para um jogo desse
género. Além disso, desenvolve um jogo base capaz de testar os algoritmos
implementados e mensurar as suas eficiéncias. Este jogo também pode servir de

base para estudos futuros sobre o tema.

Palavras-chave: Tower Defense. Inteligéncia Artificial. Adaptabilidade.

Algoritmo.



ABSTRACT

Studies about Artificial Intelligence applied to strategy games rarely focus on
the Tower Defense niche. This paper aims to contribute to this area by developing
and implementing adaptative algorithms for games on that genre. Besides that,
develops a game capable to test the algorithms implemented and measure its

efficiency. This game can also be the basis for future studies on the subject.

Keywords: Tower Defense. Artificial Intelligence. Adaptability. Algorithm.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivacédo, o objetivo, a justificativa e a estrutura da

monografia.

1.1. Objetivo

Desenvolver uma inteligéncia artificial capaz de se adaptar a um jogo no estilo
Tower Defense, defendendo-se das continuas ondas de inimigos. A inteligéncia sera
baseada em algoritmos que modificam sua estratégia entre os turnos do jogo,
controlando suas construcbes de acordo com as unidades enviadas, a
disponibilidade de recursos e a atual situacdo do mapa. Ela escolhera as melhores
posicdes para a construcdo de uma torre de defesa com o objetivo de diminuir a
quantidade de sucessos dos inimigos.

Este trabalho também se propbe a elaborar um jogo base que permitira o
estudo de inteligéncias artificiais aplicadas em jogos de Tower Defense. O jogo
proposto é amplamente customizavel e dispde de recursos para medir a eficiéncia

da inteligéncia desenvolvida.

1.2. Motivacéo e Justificativa

A inteligéncia artificial € parte essencial em jogos competitivos que possuem
modos para um ou multiplos jogadores. Estes jogos se beneficiam da inteligéncia
artificial implementando agentes que tomam decisdes estratégicas baseadas em
algoritmos pré-formulados. Tais algoritmos induzem os agentes a comportamentos
deterministicos, baseados apenas em analises sobre o estado atual do jogo.

Este género de jogo, Tower Defense, ndo esta normalmente associado a uma
inteligéncia artificial complexa, a estratégia de defesa ocorre por parte do jogador
humano, retira-lo e substitui-lo por uma inteligéncia artificial pode gerar comparacdes
entre os dois. A utilizacdo de algoritmos adaptativos impede que a inteligéncia
implementada seja uma cépia do comportamento humano baseado em uma
concepcao do que se acha ser a melhor estratégia, a propria inteligéncia descobrira

sozinha as melhores decisdes a serem tomadas.
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A motivacao para se utilizar inteligéncia artificial adaptativa € criar jogos mais
imersivos nos quais 0s agentes devem se comportar de maneira inteligente,
tomando decisGes baseadas em estratégias elaboradas em resposta as interacoes
do jogo ao longo de toda partida. O estudo de técnicas adaptativas neste contexto
também pode levar ao aperfeicoamento da concepcao do desenvolvimento de jogos
Tower Defense.

1.3. Estrutura da Monografia

O documento é organizado em 7 capitulos: Introducdo, Conceitos e
Tecnologia, Especificacdo do Jogo Base, Especificacdo da Inteligéncia,
Desenvolvimento, Resultados e Concluséo.

No capitulo 1 - Introducdo — sdo apresentadas as secbes de Obijetivo,
Motivagdo e Justificativa e a Estrutura da Monografia.

No capitulo 2 - Conceitos e Tecnhologias - sdo apresentadas as sec¢fes de
tecnologias utilizadas e suas justificativas, assim como 0s conceitos empregados,
abrangendo: Inteligéncia Artificial, Adaptabilidade, Tower Defense, libGDX, Java, Git
e Bitbucket.

No capitulo 3 - Especificacdo do Jogo Base — sdo apresentadas as secoes:
Descricdo Geral, Funcionamento, Visao Geral, Estrutura do Jogo, Elementos Visuais
e Logs e Feedbacks Visuais.

No capitulo 4 - Especificacdo da Inteligéncia - sdo apresentadas as secdes:
Descricao Geral, Algoritmo de Pesos e Algoritmo de Ordenacéo.

No capitulo 5 - Desenvolvimento - sdo apresentadas as se¢cdes Resumo das
Atividades e Gerenciamento do Projeto

No capitulo 6 - Resultados — sdo apresentados as secoes: Distribuicdo
Aleatoria, Algoritmo de Pesos, Algoritmo de Ordenagdo e Comparagbes entre
Algoritmos.

No capitulo 7 - Conclusdo — séo apresentadas as secdes: Consideracdes
Finais, Contribuicdo e Trabalhos Futuros.
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2. CONCEITOS E TECNOLOGIA

Este capitulo apresenta os conceitos e definicdes de Inteligéncia Atrtificial,
Adaptabilidade e do género de jogo Tower Defense, também apresenta as

tecnologias libGDX, Java, Git, BitBucket que foram utilizadas neste projeto.

2.1. Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial (IA) € a ciéncia e a engenharia de produzir maquinas
inteligentes, em especial programas de computador inteligentes. Esta relacionada a
tarefa de usar computadores para entender a inteligéncia humana, porém, uma IA
nao se limita a métodos bioldgicos observaveis (MCCARTHY, 2012).

Possui diversas aplicacdes hoje em dia como o reconhecimento de fala, o
entendimento da linguagem natural, a visdo computacional, o0s sistemas
especialistas e, como abordado neste documento, a interacdo com jogos eletrénicos.
Desde o nascimento dos jogos digitais, a IA tem sido um elemento de estudo para o
desenvolvimento destes jogos. Ela abrange diversas areas como a interacdo, o
machine learning, a escala de dificuldade e a tomada de decisbées em um jogo. Uma
IA sofisticada pode aumentar o entretenimento fornecido por um jogo e,
consequentemente, a receita ganha por ele.

A adaptacdo de um jogo ao jogador deve ser direcionada por um propdésito
gue possa ser identificado, medido e influenciado pelo desenvolvedor do jogo. A
partir disto, decisbes podem ser tomadas determinando como e quando 0 jogo ira
reagir de acordo com gatilhos especificos.

Todos os componentes de um jogo podem ser adaptativos e podem contribuir
para a experiéncia do jogador, a mecéanica do jogo, ambientes, cenarios, NPCs (non
playing characters), narrativas e desafios. Essa adaptacdo pode ser off-line,
dependendo dos dados do jogador quando este inicia 0 jogo ou um novo desafio,
geralmente associado ao carregamento de uma nova fase, ou on-line, 0 que neste
caso significa em tempo real, ou seja, enquanto o jogador esta jogando, seus dados
sdo monitorados e comparados com o modelo inicial do jogador, isto pode acarretar
em uma nova adaptacdo ou atualizagdo do modelo do jogador. (ROHTKRANTZ;
KOPPELAAR; SPRONCK, 2004)
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2.2. Tower Defense
2.2.1. Definicao

Tower Defense (TD) € um género de jogo de estratégia tipicamente com
fundamentos simples. O jogador, normalmente humano, coloca torres para defender
um caminho pré-definido que é percorrido por ondas de inimigos. O jogador perde se
nao conseguir impedir que um namero maximo de inimigos cheguem ao final do
caminho. Este género € caracterizado pelo posicionamento fixo de unidades de
defesa (torres) contra unidades inimigas moveis. Apesar de possuir uma definicdo
simples, jogos de Tower Defense podem se diferenciar bastante em sua jogabilidade
e composicao, tornando o0 género muito rico em variacdes. (RUMMEL, 2011)

A Figura 1 representa um tipico jogo de Tower Defense, 0s inimigos
percorrem o caminho que sai do canto superior da imagem com o objetivo de chegar
até as duas bandeiras no lado direito da imagem. As torres de defesa estédo
espalhadas pela area verde e ndo podem ser construidas no caminho das unidades
inimigas. E possivel também visualizar no canto superior esquerdo o nidmero
maximo de inimigos que podem alcancar seu objetivo e a quantidade atual de
recursos. Proximo ao centro da imagem existe uma torre prestes a ser construida,
neste caso o jogador pode escolher entre 4 tipos diferentes de torres e a quantidade

de recursos gastos para sua construcao.
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BES (1 (a)

Figura 1l — Screenshot do jogo Kindom Rush. Fonte: Site do jogo Kingdom Rush.

2.2.2. Breve Historia

O primeiro jogo comercial que pode ser considerado um Tower Defense
chama-se Rampart, para a plataforma Atari em 1990. Suas similaridades com o0s
TDs atuais se devem ao principio do jogo ser defender um territério a partir da
criagdo de unidades que deveriam ser reparadas entre rodadas de ataques.

A expansao The Frozen Throne do jogo Warcraft Ill, produzido pela Blizzard
em 2003, foi a primeira a reunir elementos dos Tower Defense atuais da maneira
como conhecemos. Os jogadores eram capazes de criar seus proprios mapas e
competir entre si quem destruia mais unidades inimigas. (AVERY et al., 2011)

Atualmente estes jogos sdo muito populares em versdes em Flash e para
dispositivos mdveis, possuindo variagdes em todas as areas do jogo.
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2.2.3. Composicao

Este género geralmente & composto de um mapa, torres de defesa, unidades
inimigas e recursos. Os elementos béasicos de um Tower Defense sdo definidos a

seqguir.
2.2.3.1. Mapa

O mapa € o terreno por onde as pecgas inimigas irdo transitar e também
onde serdo colocas as torres de defesa. Na maioria destes jogos, as unidades
inimigas seguem um caminho fixo de um ponto de entrada no cenario até o destino,

geralmente a base do jogador.

2.2.3.2. Torres de Defesa

As torres sdo unidades fixas colocadas pelo jogador no mapa. Possuem a
funcdo de atacar as hordas de unidades inimigas. Dependendo do jogo, existem
tipos de torres com funcéo secundaria, como recuperar energia de torres vizinhas ou

atrasar o avanco de unidades adversarias.

2.2.3.3. Unidades Inimigas

Estas unidades podem ser ou ndo capazes de atacar as torres e devem ser
impedidas de percorrerem todo o caminho do mapa. E comum que existam tipos
diferentes, com caracteristicas diferentes como velocidade, ataque, defesa e
fraquezas. Unidades mais lentas costumam ser mais dificeis de se destruir do que
as mais rapidas. Também € comum na maioria destes jogos uma unidade inimiga

‘chefe’ que é mais dificil de se destruir e normalmente enviada ao final de um nivel.

2.2.3.4. Recursos

Os recursos estdo presentes na maioria dos Tower Defense e séo utilizados
para limitar a construcédo de novas torres no mapa, com cada tipo de torre possuindo

um custo.
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Além disto, recursos também podem ser utilizados para aperfeicoar as
caracteristicas das torres. Alguma quantidade de recursos geralmente é dada ao

jogador como recompensa a cada unidade inimiga destruida ou onda concluida.

2.3. libGDX

O libGDX é um framework de desenvolvimento multi-plataforma para jogos
que prové um ambiente para rapidas prototipacfes e iteracdes. Escolhemos este
framework pelo grupo ja possuir familiaridade com o libGDX e por sua facilidade de
desenvolvimento para diversas plataformas (Windows, Linux, Mac OS X, Android,
BlackBerry, iOS e HTML/WebGL) sem a necessidade de modificacbes. Sua
comunidade é ampla e consolidada, o que favorece o suporte a duvidas. A

linguagem utilizada para desenvolvimento é Java. (LIBGDX, 2013)

2.4. Java

Java é uma linguagem de programacéo orientada a objetos lancada pela Sun
em 1995. Este time era liderado por James Gosling, considerado hoje o pai desta
linguagem. Diferentemente de linguagens convencionais, utiliza uma maquina
virtual, entre o sistema operacional e a aplicacdo, que é responsavel por traduzir e
fazer as chamadas para o sistema operacional, desta forma néo € necessério se
preocupar com as especificacbes do sistema no qual sua aplicacdo esta rodando.
(CAELLUM, 2015)

O Java, atualmente adquirido pela Oracle, se mantém como a linguagem de
programacao mais popular, a frente das linguagens C, C++ e Python. Todos os
integrantes do grupo ja desenvolveram aplicacbes em Java, isso facilitou a
elaboracdo deste projeto e favoreceu para que todos pudessem colaborar. (CASS,
2015)

2.5. Git

O Git é um sistema de controle de verséo distribuido, ou seja, 0os usuarios nao
fazem somente cOpias das ultimas versdes dos arquivos, e sim copias completas do

repositério. Desta maneira, se alguma falha acontece, os repositorios podem ser
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restaurados a partir das cépias dos usuarios. Estes sistemas sdo Otimos para
ambientes colaborativos, permitindo o trabalho em conjunto com outras pessoas
simultaneamente no mesmo projeto. O Git € utilizado em desenvolvimento de
software com énfase em velocidade e integridade de dados. Foi inicialmente
projetado e desenvolvido por Linus Torvalds para o desenvolvimento do kernel do
Linux em 2005. (CHACON; STRAUB, 2014)

Escolhemos esse sistema por ser amplamente utilizado atualmente para
desenvolvimento de software e por todos os integrantes do grupo ja o terem utilizado

como controle de versao.

2.6. Bitbucket

O Bitbucket é um servico de hospedagem para projetos que utilizam Mercurial
ou Git como sistema de controle de versdo. Escolnemos o Bitbucket por possuir
repositorios privados gratuitos para equipes de desenvolvimento de até 5 usuarios,
diferentemente do GitHub, a op¢do mais conhecida e comum para desenvolvedores
gue queiram usar o Git como sistema de versionamento, que s6 possui repositorios
privados pagos. Outro motivo de termos optado por esse servigo € a familiaridade

que temos com o Git e com o préprio Bitbucket.

2.7. Consideracdes Finais do Capitulo

Os conceitos apresentados neste capitulo definem as tecnologias utilizadas
no jogo e nos algoritmos projetados, assim como suas respectivas arquiteturas. Para
a escolha das tecnologias foram ponderados 0s seguintes quesitos:

e Curva de aprendizagem e familiaridade;
e Relevancia da tecnologia no mercado;

e Capacidade de reutilizagcédo dos produtos do desenvolvimento.

Portanto, as tecnologias escolhidas para o desenvolvimento:

e LibGDX como framework de desenvolvimento para o0 jogo;
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e Java como linguagem de programacéo, utilizando a IDE IntelliJ IDEA
15.0;
e Gijt como sistema de controle de versao, utilizando o BitBucket como

servico de hospedagem do projeto.
3. ESPECIFICACAO DO JOGO BASE
3.1. Descricao Geral

O jogo base proposto por este documento foi inicialmente desenvolvido para
atender as necessidades da inteligéncia projetada para este trabalho e testar seu
desempenho. Ao longo do processo, 0 grupo percebeu a possibilidade de torna-lo
uma ferramenta para estudos sobre Inteligéncia Artificial aplicada em jogos de
Tower Defense.

O produto deste desenvolvimento foi um jogo altamente customizavel e
expansivel que possui uma arquitetura simples de ser compreendida. E possivel
incluir diferentes unidades, novas inteligéncias artificias, novas estratégias de envio
de ondas inimigas ou até mesmo modificar as suas regras sem dificuldades.

Além disso, para que seja possivel testar e medir o desempenho de
inteligéncias implementadas, foram incluidos logs e feedbacks visuais sobre
diferentes dados fornecidos pelo jogo. Estes logs também sdo customizaveis, é
possivel acrescentar outros medidores de desempenho que ndo foram abrangidos
por este trabalho.

Espera-se que este jogo base sirva como uma ferramenta para colaborar com

outros estudos sobre o tema.

3.2. Funcionamento

O jogo é regido por um mecanismo de turnos. A cada turno, uma nova onda
de inimigos € enviada. Antes disso, a inteligéncia artificial deve decidir onde construir
suas novas torres. As torres construidas em turnos anteriores permanecem no
mapa. O jogador comeca com uma quantidade limitada de recursos e ganha uma

certa quantidade a mais de recursos a cada inimigo abatido. A constru¢cdo de uma
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nova torre possui um custo, que deve ser abatido da quantidade de recursos do
jogador. Esse mecanismo visa limitar o nimero de torres que o jogador € capaz de
construir a cada novo turno. Para os testes realizados nesse trabalho, o jogo base

foi configurado com os seguintes mecanismos de funcionamento e parametros:

e Apenas um tipo de torre, capaz de causar um ponto de dano;

e (Cada torre tem um custo de construcéo igual a 10;

e Apenas um tipo de inimigo, variando apenas a quantidade total de dano que
ele é capaz de receber;

e O jogador comeca com 100 pontos de recursos e ganha 1 ponto a cada
inimigo abatido;

e A onda inicial tem 30 inimigos. A cada 5 ondas, o numero de inimigos
aumenta em 5. O numero de ondas é infinito;

e Os inimigos sao capazes de receber um dano igual ao numero da onda a qual
pertencem. Isto €, um inimigo da onda 6 precisa receber 6 pontos de dano
para morrer;

e Se 50 inimigos chegarem ao final do caminho, o jogador perde o jogo. Em
outras palavras, o jogador tem 50 pontos de vida, perde um desses pontos a
cada inimigo que alcanca o final do caminho, e perde o jogo se esse numero

chegar a zero.

O objetivo é que os algoritmos desenvolvidos sejam capazes de aprender a
jogar, melhorando seu desempenho a cada nova tentativa de vencer o jogo. A
seguir, € mostrado um fluxograma de uma sessdao tipica de jogo. Nele, uma nova
sessao representa uma nova tentativa inicial de jogo. Nesse passo, os algoritmos
voltam ao seu estado inicial. Um novo jogo € uma nova tentativa, 0 jogo volta para o
estado inicial e as ondas sdo enviadas novamente desde a primeira. Uma nova onda
representa 0 comec¢o de um novo turno: o jogador constroi suas torres e uma nova
onda é enviada. O jogo se encerra quando o jogador ndo tiver mais pontos de vida

OuU nao existirem mais ondas a enviar.
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Figura 2 — Fluxograma do jogo base
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3.3. Visao Geral

Apesar de parte essencial em jogos de estratégia, a Inteligéncia Atrtificial é
apenas um entre outros médulos do sistema que constitui um jogo digital, como se
pode notar no diagrama WBS (Working Breakdown Struct) abaixo:

Jogo

Regras A Gréficos Logica

Representacéo Algoritmo

Figura 3 — Diagrama WBS. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.4. Estruturado Jogo

O jogo base foi dividido em quatro componentes principais: o controlador do
jogo, responsavel pelo controle da l6gica do jogo e pela integracdo de todos os
componentes; a mecanica de carregamento e manipulacdo de informacbes
referentes ao mapa; o mecanismo de envio de inimigos e controle de ondas; e a
propria inteligéncia artificial, que assume o papel de jogador e tem como objetivo
impedir que as hordas inimigas cheguem ao final do caminho.
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Gridimpl TecGame <<Tower>>

-Gnd + update(float List<Er
- path

-1A

- State

- resources
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<<Enemy>>
- Enemy[] enemies ¥

<<WaveFactory>>

+ update(fioat] - vaid

actory

+ newGame() : void
+hasWave() : boolean
+ nextWave() : void
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=

XMLWave
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- loadWi Si * void
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BasicTower A
BasicE
+int : shots asicEnemy
+int : kills
- Enemy : target

<<Al>>

DummyAl AdaptiveAl OrderAl

- ranking - orderedTowers

Figura 4 — Diagrama de classes do jogo base. Fonte: Elaborado pelos autores

3.4.1. Controlador

O mobdulo de controle, representado pela classe TccGame no diagrama
acima, mantém uma instancia de cada um dos outros componentes principais do
jogo.

A comunicacdo com cada componente é feita através de uma interface
padronizada, permitindo a substituicdo de cada um deles, facilitando a modificagéo
do funcionamento do jogo. Quando uma nova sessdo € iniciada, o controlador
instancia cada um dos outros modulos. A cada passo de atualizagdo do jogo, o
controlador atualiza o estado de cada inimigo e de cada torre, verifica se algum
inimigo alcangou o final do caminho e se comunica com o WaveFactory instanciado
para saber se existem ainda mais ondas ou mais inimigos a serem enviados. De
acordo com essas informagdes, o controlador muda seu estado interno e toma as
acOes necessarias. Seu funcionamento é baseado em uma maquina de estados que

modela o fluxograma do jogo, mostrado na figura 2.



3.4.2.

23

Mapa

Modelado na classe Grid do diagrama mostrado na figura 4. O mapa de jogo

permanece 0 mesmo a cada sessdo. As responsabilidades do Grid sédo carregar o

mapa e informar quais sdo as posic¢des livres para a construcdo de torres e qual o

caminho percorrido pelos inimigos.

Grid:
°

3.4.3.

render(SpriteBatch): void - deve renderizar o mapa.

isBuildable(int, int): boolean - retorna se a coordenada passada corresponde
a uma posicdo valida para a construcdo de uma torre - se ndo estd no
caminho dos inimigos.

getBuildablePositions(): List<Vector2> - retorna uma lista com todas as
posic6es do mapa onde é possivel construir uma torre.

getWaypoints(): List<Vector2> - retorna uma lista com os pontos de rota do
caminho dos inimigos.

getEndPosition(): Vector2 - retorna as coordenadas da ultima posicdo do
caminho dos inimigos.

getHeight(): int - o nimero de células o mapa possui de altura.

getWidth(): int - o nUmero de células que o mapa tem de largura.

Controle de Ondas

O mecanismo de controle de ondas foi modelado na interface WaveFactory. O

gue se espera de um controlador de ondas é que ele gerencie o envio de ondas e de

inimigos. E dele a responsabilidade de carregar novas ondas quando solicitado pelo

controlador e de instanciar e enviar novos inimigos para o controlador no momento

adequado, de acordo com alguma logica interna.

WaveFactory:

newGame(): void - reinicializa a factory.
hasWave(): boolean - informa se ha ou ndo ondas a enviar.

nextWave(): void - informa a factory que uma nova onda deve ser iniciada.
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hasEnemy(): boolean - retorna se a onda atual possui ou ndo mais inimigos a
enviar.

update(float): void - chamado a cada passo de atualizacdo. E a partir de
chamadas a esse método que a factory deve decidir quando instanciar novos
inimigos.

waveNumber(): int - retorna 0 nimero da onda atual.

enemyNumber(): int - retorna o nimero total de inimigos da onda atual.
totalWaves(): int - retorna o nimero total de ondas.
setEnemylList(List<Enemy): void - lista onde a factory deve colocar os

inimigos que deseja criar.

Inteligéncia Artificial

A comunicacdo do médulo de inteligéncia artificial com o controlador é feita

através da interface Al. A inteligéncia é informada da mudanca de estado do jogo

por meio de alguns métodos, enquanto o método play deve servir como saida para a

jogada dela a cada nova onda. O controlador espera receber como jogada uma lista

de torres - as torres que o jogador deseja construir no turno atual.

Al:

[N

newSession(Grid): void - é chamado quando uma nova sessao do jogo
iniciada. A IA deve voltar para o seu estado inicial.

newGame(): void - chamado quando uma nova sequéncia de ondas é
iniciada. Corresponde a uma nova tentativa de vencer o jogo.

endGame(int): void - o final do jogo foi alcancado. Ou o jogador perdeu ou
nao existem mais ondas a enviar. Recebe a quantidade de mortes alcancada
nessa tentativa.

play(int, List<Tower>): List<Tower> - € o inicio de um novo turno. O jogador
deve informar quais torres deseja construir de acordo com 0s recursos de que

dispde e com as torres ja construidas.
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Conforme mostra o diagrama da figura 4, além dos mddulos relacionados ao
funcionamento do jogo, foram criados dois grupos de classes: torres e inimigos. O
comportamento de torres e inimigos foram modelados em interfaces independentes
para tornar a adicdo de novos tipos de torres e inimigos facil de implementar e
completamente independente das outras partes do jogo.

Tower:

e update(float, List<Enemy>): void - a torre deve atualizar seu estado. Recebe o
tempo decorrido desde a ultima atualizacdo e o nUmero de inimigos presentes
no mapa no instante atual.

e render(SpriteBatch): void - a torre deve renderizar a si mesma.

e renderAuxiliar(ShapeRenderer): void - chamada para a torre renderizar
informacdes secundarias sobre seu estado, como raio de acao e linha de tiro.

e getCost(): int - retorna o custo da torre.

e getKills(): int - retorna o numero total de inimigos abatidos pela torre.

e getShots(): int - retorna o nimero total de disparos efetuados pela torre.

e getPosition(): Vector2 - retorna a posi¢ao da torre no mapa.

e clearTarget(): void - a torre deve liberar qualquer alvo que tenha mantido.

Enemy:

e update(float): void - o inimigo deve atualizar seu estado. Recebe o tempo
decorrido desde a Ultima atualizagéo.

e render(SpriteBatch): void - o inimigo deve cuidar da propria renderizacao.

e renderLifeBar(ShapeRenderer): void - solicita que o inimigo renderize sua
barra de vida.

e shot(int): void - informa que o inimigo foi atingido. Recebe a quantidade de
dano causado.

e isAlive(): boolean - retorna se o inimigo esta ou nao vivo.

e getPosition(): Vector2 - retorna a posi¢cao que o inimigo ocupa no mapa.
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e reachedEnd(): boolean - retorna se o inimigo alcangou ou ndo o final do
caminho.

3.5. Elementos visuais

As imagens utilizadas no jogo sao carregadas a partir do arquivo texture.png
e podem ser modificadas ou expandidas. A configuracdo inicial dos elementos
visuais do jogo base assim como sua customizacéo sao descritas a seguir.

A textura utilizada para o terreno onde as torres sao colocadas possuem uma
coloracdo verde semelhante a grama, ja a textura do caminho percorrido possui uma
coloracdo marrom semelhante a terra.

Figuras 5 e 6 — Texturas utilizadas parailustrar o terreno e caminho respectivamente.

As unidades inimigas e as torres de defesas sdo apresentadas a seguir, a

primeira ilustra um zumbi, a segunda um soldado carregando uma arma, ambas

€

Figuras 7 e 8 — Imagens utilizadas para ilustrar respectivamente unidades inimigas e

vistas de cima.

torres de defesa.

O mapa € descrito por um arquivo de texto (map.txt) contendo somente
nameros como Visto na imagem, o niumero 2 representa o inicio e 3 representa o fim
do caminho percorrido pelas unidades inimigas, ja o numero 0 representa todas as

possiveis posicdes em que torres de defesa podem ser construidas.
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Figura 9 — Arquivo texto utilizado para geracdo do mapa. Fonte: Elaborado pelos

autores.

A figura 10 representa 0 mapa apdés renderizacdo tendo como entrada o

arquivo de texto da figura 9.

Figura 10 — Resultado do mapa ap6és renderizacdo. Fonte: Elaborado pelos autores
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3.6. Logs e Feedbacks Visuais
3.6.1. Log

O jogo imprime no console da IDE e em um arquivo de texto as informacdes
mais relevantes sobre cada partida jogada pela IA escolhida para jogar. A saida é
atualizada ao final de cada nova onda de inimigos, de maneira que o log sempre
mostra as informac¢des mais atualizadas a respeito do desempenho da IA e sobre o

estado atual do jogo.

TCC - [~/POLIfTCC] - [core] - ...fcore/src/com/tcc/ai/DummyAl.java - Android Studio 1.1 Beta 3 G: = $ EP(58%) «)) 15:46 %
File Edit View Navigate Code Ana uild Run ow  Help

¥ @ ¢ 0
@ BasicEnemy

; Event Log

Figura 11 - Log impresso no console. Fonte: Printscreen da IDE Intellij IDEA 15

As informacdes apresentadas no log abrangem os seguintes dados:

e Tentativa: indica o nimero de vezes que a IA j& reiniciou o jogo. O
reinicio acontece quando um numero minimo de inimigos chega ao
final do mapa,;

e Onda: € o numero da sequéncia atual de inimigos. Este valor pode ser
entendido também como o numero de jogadas a IA realizou ao longo
do jogo em andamento;

e Inimigos: informa quantos inimigos foram enviados na ultima onda,;
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e Abatidos: quantos dos inimigos enviados na Ultima onda foram
derrotados antes de chegarem ao final do mapa;

e Sobreviventes: quantos dos inimigos enviados na Uultima onda
chegaram vivos ao final do mapa.

e O identificador da IA que esta jogando.

3.6.2. Feedbacks Visuais

O jogo também pode imprimir na tela os pesos atribuidos pela inteligéncia
artificial as diferentes células do mapa.

TccGame

Figura 12 - Pesos impressos natela do jogo. Fonte: Elaborado pelos autores
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4. ESPECIFICACAO DA INTELIGENCIA
4.1. Descricao Geral

Este projeto se propde a elaborar uma inteligéncia artificial capaz de jogar um
jogo de Tower Defense, que de acordo com os dados coletados do proprio jogo, é
capaz de descobrir as melhores posi¢cOes para a construcdo de torres e, a0 mesmo
tempo, administrar recursos.

Os dois algoritmos de inteligéncia artificial desenvolvidos para este projeto

serdo explicados abaixo.

4.2. Algoritmo de Pesos
4.2.1. Descricao do algoritmo

Este algoritmo se baseia em pesos atribuidos a cada posicdo do mapa,
atualizados a cada turno, para decidir onde colocar as torres. Na primeira sesséo de
jogo esses pesos, ou também rankings, sdo todos inicializados com o valor -1, que
representa na légica do algoritmo uma posicéo inexplorada, isto €, que néo recebeu
nenhuma torre ainda.

A cada novo turno, a IA comeca atualizando os valores dos rankings de
acordo com a regra estipulada. Esta regra pode considerar diversas estatisticas do
jogo, como, por exemplo, a quantidade de inimigos mortos por uma torre especifica,
ou 0 numero da onda atual. Para o algoritmo implementado, a regra € atribuir para
cada ranking com posicdo ocupada o valor do numero total de disparos dentro do
turno da torre posicionada naquela coordenada.

ApOs atualizar os rankings, o algoritmo reserva uma porcentagem dos
recursos disponiveis para posteriormente utilizar na construcéo de torres em lugares
nao visitados. Os recursos que sobram sao usados na construcdo de torres
seguindo a ordem dos pesos, do maior valor até o menor. Caso sO haja posi¢cdes
inexploradas no mapa, o algoritmo escolhe lugares aleatérios, e que ndo facam
parte do caminho, para criagdo de torres até que se esgotem 0s recursos daquele

turno.
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4.2.2. Pseudocodigo

inicializacao:

para cada posi¢ao p do mapa
ranking[p] « -1

embaralha lista de posigoes

iteracao:
para cada posi¢ao p = ocupada
ranking[p] = calcula_ranking(p)

reserva < teto(recursos * porcentagem para_reserva)
recursos « recursos - reserva

enquanto houver posicao p = livre e p != path
e reserva >= custo_torre
mapa[p] ¢« nova torre
reserva = reserva - custo_torre

ordene lista de posi¢des segundo ranking
para todo p em ranking
se p = livre e p != path e recursos >= custo_torre
mapa[p] « nova torre
recursos = recursos - custo_torre

4.3. Algoritmo de Ordenacéao
4.3.1. Descricao do algoritmo

A ideia principal desse algoritmo é montar uma fila de construcdes. Ele
comeca com uma lista embaralhada de torres, uma em cada posi¢do valida do
mapa. As torres sdo construidas de acordo com a ordem em que aparecem na lista.
Ao final de cada onda, os disparos de cada torre sdo contabilizados, e as torres
construidas sao reordenadas na lista de construcdes. As torres que mais dispararam
sdo movidas para posicdes mais a frente, enquanto aquelas que menos dispararam
sdo movidas para tras. Ao final de cada tentativa de vencer o jogo, a lista é varrida
até a Ultima posicdo ocupada por uma torre que tenha sido construida. Nessa

varredura, as torres que nao tiverem disparado sdo movidas para as ultimas
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posicdes da lista. Isso faz com que essas torres sé venham a ser construidas em
altimo caso, quando n&o existirem mais posi¢cdes nao testadas.

Diferente dos outros algoritmos apresentados nesse trabalho, o algoritmo de
ordenacdo sO usa aleatoriedade quando ndo sabe que posicdo escolher. A
exploracdo de areas desconhecidas s6 acontece apds ele colocar todas as torres

Uteis que ele conhece na tentativa atual.

4.3.2. Pseudocédigo

inicializacao:
embaralhe lista de posig¢des do mapa

iteracao:
indice <0

para cada posi¢ao p em que mapa[p] = ocupado
se torre[p] nao disparou
envia p para final da lista de posi¢oes
se nao
indice «indice + 1

ordena posi¢des[0@..indice] segundo quantidade
de disparos de cada torre com posicdo em posig¢des[@...indice]

para todo p em posig¢des
se p = livre e p != path e recursos >= custo_torre
mapa[p] « nova torre
recursos = recursos - custo_torre
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5. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta um Resumo das Atividades e o Gerenciamento do

projeto.

5.1. Resumo das Atividades

No inicio da primeira disciplina, Projeto de Formatura I, o grupo teve
dificuldades em conseguir um tema e um orientador que estivessem com as
expectativas alinhadas com o grupo. A proposta de um projeto na area de jogos
eletrdnicos surgiu por interesse e uma familiaridade prévia com algumas tecnologias
de desenvolvimento de jogos. A partir disso, a escolha Obvia para orientacédo foi o
Prof. Dr. Ricardo Nakamura, docente responsavel pela disciplina de Design e
Programacao de Games, optativa para o curso de Engenharia de Computacao.

Inicialmente, o foco deste projeto era somente a elaboracdo de uma
inteligéncia artificial para jogos de Tower Defense, e para isso um kit de
desenvolvimento do motor de jogo Unity seria utilizado. Devido a falta de
familiaridade com a tecnologia e o tempo escasso, foi decido que seria produzido um
jogo base simples que fosse capaz de fornecer os dados necessarios para mensurar
a eficiéncia dos algoritmos especificados. Este jogo seria desenvolvido utilizando o
framework libGDX.

O projeto foi dividido em etapas, cada qual com uma inteligéncia cada vez
mais complexa. Isto permitiu que, independentemente do tempo escasso, ao fim de

cada etapa o grupo teria um produto funcionando capaz de ser apresentado.

5.2. Gerenciamento do Projeto

O processo de gerenciamento do projeto teve como inspiracdo o SCRUM,
que é um processo de desenvolvimento de software agil com caracteristicas
incrementais e iterativas. (VIEIRA, 2004)

O sprint € uma atividade basica do SCRUM, ela possui uma duragdo pré-
definida e é quando as funcionalidades e outras etapas do produto final sdo de fato
desenvolvidas. Antes de cada sprint sdo definidas as funcionalidades do projeto a
serem elaboradas durante o préximo sprint a partir de um backlog, conjunto de todas
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as funcionalidades do produto. Utilizamos as datas de entrega dos relatérios parciais
deste projeto como datas finais dos sprints. Cada planejamento de sprint era
decidido com os 3 integrantes do grupo apdés uma reunido com o orientador para
expor o progresso das atividades e para que fossem dadas as orientacdes pra a
proxima etapa.

A distribuicdo do tempo de dedicacédo ao trabalho foi afetada por provas e
trabalhos durante o quadrimestre. Estas dificuldades foram contornadas retirando
algumas das funcionalidades propostas no sprint e adicionando a um proximo. A
figura 13 apresenta o backlog, assim como o progresso das funcionalidades e
atividades envolvidas neste projeto.

Como pode se verificar na figura 13, as funcionalidades passam por um
processo de revisdo, este processo € denominado code review e consiste em uma

revisdo do codigo feita por um dos membros do grupo que ndo seja o préprio autor

by

do cédigo. Para que o cddigo seja adicionado a estrutura principal do jogo, é
necessario que ele seja revisto e aprovado por um dos membros do grupo.

Foi utilizado o Trello, uma aplicacdo de gerenciamento de projetos gratuita,
para que fosse possivel organizar o projeto e 0s sprints.

TCC & & Paricular

A Fazer o Sprint Atual S Revisar S Feito

Impresséo de log em arquivo Balancear jogo 1A Regras de Ordenagao Padronizar interface para as waves
® = 3 o factory.
Demonstragdo Prética do TCC IA Propagacéo de Pesos

@ 15 de dez . = Opgéo de mostrar ou néo os pesos
Manografia - da 1A

© [£2808 B E
Entrega da Monografia 4 Mapa de calor .
PN Fazer a AdaptativelA considerar

@ 30 de nov
Adicionar um cartdo.. Jogos anteriores

Apresentaggo Teorica do TCC Mostrar informagdes do jogo

Logs
@ 16 de dez = o1 g

GeneticlA Adicionar um cartdo..

AdaptiveAlgorith
@i aptiveAlgorithm

Fazer o jogo/simulagao rodar mais

Adicionar um cartio rapido

WaveFactory
Jogo

1A Interface

Adicionar um carido.

Figura 13 - Backlog e andamento das atividades. Fonte: Printscreen do site Trello.
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6. RESULTADOS

6.1. Distribuicdo Aleatodria

Como mecanismo de controle, foi implementada uma inteligéncia artificial
burra. A cada jogada, ela apenas constr6i 0 maximo de torres que Seus recursos
permitem em posi¢cdes aleatorias do mapa. Como se pode ver na Tabela 1 e no
Gréfico 1 abaixo, ela normalmente perde nas primeiras ondas de inimigos e

dificilmente atinge a sexta onda.

Tentativa Onda
1 6
2 4
3 7
4 5
5 6
6 5
7 7
8 5
9 5
10 5
11 6
12 4
13 6
14 6
15 5

Tabela 1 - Numero da onda alcancada a cada tentativa da distribuicdo aleatoria. Fonte:
PCS2050-11-CD-2015
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Tentativa x Onda

Cnda
=] = ] [#5] f= £n [=7] =] =]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tentativa

Gréfico 1 - Tentativa x Onda de distribuic&o aleatoéria.

6.2. Algoritmo de Pesos

O algoritmo de pesos mostra um desempenho bastante superior ao da IA de
controle. No entanto, sua evolu¢cdo ndo € constante. Como destina uma parte
consideravel de seus recursos a torres exploratérias colocadas em pontos aleatorios
do mapa, o algoritmo pode ficar sem recursos para construir torres de acordo com o
ranking por ele montado. Isso explica suas quedas de rendimento mesmo apds ter

conseguido alcancar desempenhos muito bons em tentativas anteriores.

Tentativa Onda

14

11

O |0 | W IDN

10




37

7 11

8 11

9 10
10 18
11 13
12 9
13 13
14 28
15 18

COnda

Tabela 2 - Namero da onda alcancada a cada tentativa do algoritmo de pesos. Fonte:
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Grafico 2 - Tentativa x Onda do algoritmo de pesos.
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6.3. Algoritmo de Ordenacao

O algoritmo de ordenacédo exibiu uma evolugcao clara e constante. Como ele
repete a construcdo das torres Uteis que construiu em tentativas anteriores, ele
basicamente ndo piora os resultados ja alcancados. Na verdade, ele tenta melhora-
los construindo mais cedo torres que tenham se destacado em turnos recentes de
tentativas anteriores. O progresso quase linear desse algoritmo pode ser explicado
pelo fato dele s6 explorar 0 mapa quando ndo conhece mais nenhuma posicao util

onde construir novas torres.

Tentativa Onda
1 5
2 5
3 7
4 8
5 8
6 9
7 10
8 11
9 12
10 14
11 13
12 17
13 18
14 20
15 22

Tabela 3 - Numero da onda alcan¢cada a cada tentativa do algoritmo de ordenacédo. Fonte:
PCS2050-11-CD-2015
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Tentativa x Onda

25

20

15

Cnda

10

0 2 4 B 8 10 12 14 16

Tentativa

Grafico 3 - Tentativa x Onda do algoritmo de ordenacéo.

6.4. Comparacdes entre os algoritmos

Como é facil notar no grafico abaixo, tanto o algoritmo de pesos quanto o de
ordenacéo apresentaram uma tendéncia de evolugéo e foram capazes de “aprender”
a jogar. Enquanto o algoritmo de distribuicdo de pesos é afetado pela sua
aleatoriedade inerente e apresenta uma grande variagdo de resultados, o algoritmo

de ordenacgéao apresenta uma evolucao quase linear.
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Grafico 4 - Tentativa x Onda dos algoritmos de distribui¢céo aleatdria, pesos e ordenacao.

6.5. Conclusdes do capitulo de Resultados

O jogo base se mostrou uma plataforma sélida e customizavel o suficiente
para que todos os teste fossem realizados. A facilidade de se alterar o modo de
funcionamento do jogo, como todo o mecanismo de envio de inimigos e sucessao de
ondas, além dos mais diversos parametros de funcionamento do proéprio jogo, foram
de extrema utilidade no processo de tentativa e erro de balancear o jogo de modo
que ele apresentasse um desafio adequado para os algoritmos implementados.

Ja os algoritmos apresentados, como mostra a secao anterior, atingiram o
objetivo inicial do trabalho: eles se adaptaram e aprenderam a jogar uma versao
simples de um Tower Defense. Isso sem obter nenhuma informacéo prévia sobre o

mapa ou sobre o funcionamento do jogo em si.
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7. CONCLUSAO
7.1. Consideracgdes Finais

O objetivo desse trabalho foi construir uma inteligéncia artificial capaz de
aprender a jogar um jogo simples do género Tower Defense, além de criar o proprio
jogo base onde ela teria seu desempenho testado.

A primeira etapa foi criar o jogo propriamente dito. Tentamos construir uma
arquitetura simples, mas facilmente modificavel e expansivel para que nos
atendesse caso 0s requisitos do jogo viessem a mudar. Ao longo do
desenvolvimento, foi observado seu potencial para servir como uma plataforma de
estudo de jogos na area. Por isso, o grupo também adicionou aos seus objetivos
deixa-lo mais acessivel para os proOXimos que vierem a usa-lo.

Em paralelo, foram criados algoritmos e estratégias capazes de melhorar seu
desempenho no jogo a medida que o jogassem. Varias das solu¢cbes propostas ndo
foram bem sucedidas. Entretanto, foi possivel observar, das propostas sucedidas, a
evolucdo da inteligéncia desenvolvida, que, a cada tentativa, se mostrava mais

eficiente.

7.2. Contribuicao

Ao se pesquisar sobre Inteligéncia Artificial aplicada a jogos digitais é
incomum encontrar trabalhos para o género de jogo de Tower Defense. Entre os
trabalhos encontrados com fundamento em jogos, é predominante a escolha de
jogos de estratégia de outros estilos para estudo e implementacéo de técnicas de IA.
Por causa disso e da crescente popularidade que estes tipos de jogos alcancaram
nos ultimos tempos, 0 grupo se comprometeu a desenvolver e comparar diferentes
algoritmos de Inteligéncia Artificial aplicados a jogos Tower Defense. O grupo
também se comprometeu em construir 0 jogo base que seria o alicerce para as
inteligéncias artificiais elaboradas.

Baseando-se nos resultados e conclusdes discutidos em sec¢des previas, fica

claro que é possivel implementar algoritmos de Inteligéncia Artificial que se adaptem
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ao estilo de jogo de Tower Defense. Com isso, o grupo péde comprovar que héa
espaco para utilizacdo de IA neste género de jogo.

O grupo também cede a utilizacdo do jogo base por qualquer pessoa que
queira codificar novos algoritmos de IA ou estender o proprio jogo. O jogo
desenvolvido é altamente customizavel e possui médulos principais que facilitam a
criagdo de novos tipos de inimigos, modificagdo das torres existentes ou outras
customizacfes. Além disso, o jogo ja disponibiliza recursos para medir a eficiéncia

da inteligéncia desenvolvida sem maiores alteracdes.

7.3. Trabalhos Futuros

Os algoritmos de Inteligéncia Atrtificial testados neste trabalho sdo apenas um
conjunto pequeno frente a todos algoritmos criados para jogos de estratégia. Sendo
assim, o grupo convida a quem tiver interesse em expandir essa area, que aplique

outros modelos de IA sobre jogos de Tower Defense.
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GLOSSARIO

IDE: Integrated Development Environment, programa que reune ferramentas
gue apoiam e agilizam o processo de desenvolvimento de software.

Motor de Jogo: Programa de computador e/ou conjunto de bibliotecas, para
simplificar e abstrair o desenvolvimento de jogos eletronicos.

NPC: Acronimo para Non-Player Character. Personagens que o jogador nao
pode controlar durante o jogo.

Framework: Abstracdo que une cédigos comuns entre varios projetos de

software provendo uma funcionalidade genérica.
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APENDICE

PCS2050-11-CD-2015

O CD possui 4 arquivos, esta monografia (PCS2050-11-Monografia-
2015.pdf), os logs referentes aos testes realizados com o algoritmo de distribuicdo
aleatoria (logs/aleatoria.txt), com o algoritmo de pesos (logs/pesos.txt), com o

algoritmo de ordenacéo (logs/ordenacao.txt).



