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Resumo: Neste artigo é apresentado wm arcaboucgo para o desenvolvimento de jogos de labirinto
criados aleatoriamente e a mecanica de movimentacao de personagens utilizando algoritmos ba-
seados em busca em profundidade e busca em largura em grafos. FEste arcabouco foi utilizado
para representar um labirinto como um grafo, a partir de um algoritmo de busca em profundi-
dade e um algoritmo de busca em largura para encontrar o menor percurso entre dois pontos.
Assim, sao descritos os conceitos necessarios para a implementacdo das funcdes e a estrutura
utilizada neste projeto. Por fim, € discutido como esta estrutura pode ser 4til no prototipo de
jogos de labirinto, ressaltando a importancia do conhecimento dos algoritmos de grafo para o
desenvolvimento de jogos.

1 Introducao

Criar cendrios para jogos com caminhos gerados aleatoriamente pode ser uma estratégia in-
teressante para compor o ambiente do jogo. A tarefa de encontrar o caminho para a saida ou
completar objetivos durante o percurso sempre em cendrios distintos pode ser interessante para o
jogador, eliminando a utilizacao repetitiva de mapas e cenarios, o que pode causar desmotivacao
em relagao ao jogo.

O jogo Minecraft e o jogo The Maze EV [3] sdo exemplos de jogos com cendrios criados dina-
micamente. O cendrio do jogo Minecraft é formado em tempo real, assim que o jogador explora
novas areas o tamanho do cendrio aumenta e novos elementos sio criados dinamicamente!. No
jogo The Maze EV sao utilizadas telas de toque e ambientes virtuais para compor a interface
de entrada para dois jogadores, enquanto um jogador projeta os caminhos do labirinto na tela,
o outro jogador tentar escapar do labirinto gerado em tempo real .

Este trabalho utilizou grafos, estruturas de dados bem conhecidas e aplicadas em diversos
problemas na computagdo para gerar cenarios formados aleatoriamente para um jogo de labi-
rinto. Através da modelagem do labirinto como um grafo, dois algoritmos foram utilizados para
criar um labirinto gerado aleatoriamente e percorré-lo. O algoritmo de busca em profundidade
foi utilizado para gerar o cenario de um labirinto com caminhos aleatorios. O algoritmo de busca
em largura foi utilizado para encontrar o menor percurso entre dois pontos [2].

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: Na Secao 2 sao descritos a utilizagao de
grafos e o funcionamento dos principais algoritmos de percurso; na Secao 3 as funcgoes utilizadas
no arcabougo para gerar o prototipo de um jogo de labirinto. Por fim, na Sec¢éo 4 sao discutidas
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a importancia e utilizagao dos grafos para as aplicagoes computacionais, especialmente os jogos
digitais.

2 Algoritmos de Grafos

Grafos sao estruturas utilizadas na computacao que podem representar de forma abstrata diver-
sos tipos de problema. Existem varios algoritmos para resolver problemas modelados a partir de
estrutura como os grafos. Alguns problemas classicos que podem ser solucionados a partir destes
algoritmos sao: problema do caminho minimo entre dois nds, problema do caixeiro viajante e
problema da arvore espalhada minima, dentre outros. Para obter a solucao para estes problemas
é necessario conhecer a estrutura do grafo por meio de pesquisa sistematica das arestas de modo
a alcancar todos os vértices. Isto pode ser feito através de algoritmos de busca em profundidade
e busca em largura.

Foi utilizada uma modificacao do algoritmo de busca em profundidade para criar um labi-
rinto de caminhos aleatérios que gera como resultado uma arvore espalhada. Para realizar movi-
mentacao e solucionar o labirinto foi utilizado o algoritmo do menor caminho de Dijkstra [2] que
utiliza os principios da busca em largura. Sao descritas nas se¢oes a seguir o funcionamento do
algoritmo de busca em profundidade e busca em largura, em seguida, como as implementagoes
destes algoritmos foram utilizadas para gerar um labirinto de caminhos aleatérios e realizar
locomocao dentro deste.

2.1 Busca em Profundidade

Dado um grafo orientado G = (V, E'). Onde V' é o conjunto de vértices e E o conjunto de arestas
ligando os vértices. A estratégia utilizada no algoritmo de busca em profundidade consiste em
percorrer o grafo, passando por todos os vértices v que ainda tem arestas inexploradas. Quando
todos os vértices de um caminho sao explorados a busca regressa para explorar outras arestas
que deixam o vértice a partir do qual v foi descoberto [1]. O tempo de execucao deste algoritmo
é da ordem de O(|V| + |E|).

2.2 Busca em Largura

O algoritmo de busca em largura é utilizado para percorrer grafos, explorando sistematicamente
arestas vizinhas a partir de um né origem s, expandindo a fronteira de vértices descobertos
uniformemente e explorando a cada iteracao os nés vizinhos nao visitados. O algoritmo consegue
explorar todo o grafo, descobrindo vértices e as distancias para o vértice origem quando o grafo
esta representado em lista de adjacéncias em O(|E|+ |V]) [1]. O algoritmo de Dijkstra utiliza
ideias semelhantes em sua estrutura para encontrar o menor percurso em um grafo ponderado
a partir de escolhas gulosas dentre os vértices descobertos a cada iteracao.

3 Implementacao dos Algoritmos

O algoritmo de busca em profundidade, descrito na Secao 2.1, foi utilizado para gerar um
labirinto de caminho aleatério desenhados com o OpenGL e as bibliotecas utilitarias GLUT [4]. O
algoritmo de Dijkstra foi utilizado para encontrar o caminho entre dois pontos neste cenario. Ao
gerar o ambiente e mecanica de movimentacao, foi gerado um arcabouco para o desenvolvimento
de um protétipo para um jogo de labirinto, mostrados na Secao 3.3.

3.1 Criacgao do Labirinto de Caminhos Aleatérios

Existem diversos algoritmos para criar labirintos como, por exemplo, a versao aleatéria do
algoritmo de busca em profundidade, modificagoes dos algoritmos de estratégia gulosa de Prim



e Kruskal [2]. Estes algoritmos conseguem gerar cendrios distintos a cada execucao ja que
incluem em seu procedimento escolhas aleatdrias para a formacao do caminho. O procedimento
utilizado neste projeto é uma versao aleatéria do algoritmo de busca em profundidade.

O procedimento utilizado para gerar e desenhar o cendrio de um labirinto de caminhos
aleatorios utiliza os seguintes passos: Dada uma matriz n x n, inicialmente todos os elementos
sao considerados como paredes, o algoritmo cria caminhos no labirinto realizando uma busca
em profundidade em um grafo. Um elemento é escolhido para ser o ponto inicial e a partir de
escolhas aleatérias entre os elementos vizinhos (NORTE, SUL, LESTE e OESTE) a busca em
profundidade é feita e o caminho do labirinto é formado. A Figura la ilustra os passos de escolha
dos caminhos e retrocesso ao escolher um caminho sem saida. A Figura 1b ilustra o cenario
apds desenho na janela com o OpenGL e a GLUT.

Figura 1: a) Formagao dos caminhos do labirinto e b) Perspectiva isométrica aplicada ao labi-
rinto.

3.2 Percorrendo o Labirinto

O problema para percorrer o labirinto é semelhante ao problema de solucionar um labirinto.
Marcando dois pontos, o inicial e o final, deve-se realizar o percurso do ponto inicial ao final
para soluciona-lo. Existem diversos algoritmos que podem ser utilizados para solucionar um
labirinto: o algoritmo da mao direita, o algoritmo de Trémaux e o do menor caminho de Dijkstra
sao alguns exemplos.

O algoritmo de Dijkstra foi utilizado, pois garante encontrar o menor caminho entre dois
ndés em um grafo com um custo de O(|E| + |V|log|V]). O problema do menor caminho é uma
generalizacao do problema da busca em largura para grafos com arestas ponderadas [1]. O
algoritmo de Dijkstra resolve o problema de caminhos mais curtos de uma tinica origem em um
grafo orientado ao estabelecer decisoes gulosas quando escolhe a aresta de menor custo para
alcancar a préxima aresta.

3.3 Protoétipo de um Jogo

E possivel realizar a movimentagao do personagem no labirinto do inicio até o fim, passando por
toda estrutura, com o teclado e a movimentacao de um NPC Non-player Character a partir da
utilizacao do algoritmo do menor caminho descrito na Secao 3.2. Na implementagao de um jogo
de labirinto foram utilizados estes dois elementos para compor a mecanica do jogo. Enquanto
o jogador utiliza as teclas para se movimentar buscando encontrar a saida, um NPC é colocado
no outro lado do labirinto e utiliza o algoritmo do menor caminho para encontrar o personagem.

E ilustrado na Figura 2a a estrutura e o relacionamento das funcoes utilizadas para gerar
o cenario de um jogo de labirinto de caminhos aleatérios e a movimentagdo do NPC através
do algoritmo do menor caminho de Dijkstra. Esta estrutura é utilizada para implementar o
prototipo de um jogo mostrado na Figura 2b. Os arquivos Dijkstra.c e Labirinto.c implementam
os algoritmos de busca em largura e busca em profundidade através da modelagem dos elementos
do labirinto com um grafo. Os objetos 3D que compoem o cendrio foram criados em modelos no



formato x3d, importados pelas fungoes contidas em z3dReader.c e desenhadas com o OpenGL
(Maingl.c).
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Figura 2: a) Conjunto de fungbes que formam o arcabougo para a implementagdo de um jogo
de labirinto. b) Execugao do protétipo de um jogo, com a movimentagao do personagem (Azul)
através do teclado e do NPC (Vermelho) com o algoritmo de Dijkstra.

4 Anadlise de Resultados e Conclusoes

Neste artigo foi verificada a importancia da aplicacao do conhecimento de conceitos fundamentais
da ciéncia da computacdo, como a teoria dos grafos, busca em largura e em profundidade e
como estes podem ser aproveitados em diversas aplicagoes, incluindo o desenvolvimento de jogos
digitais.

Foi verificado que é possivel desenvolver jogos digitais a partir dos algoritmos que imple-
mentam estas teorias. No presente trabalho foi utilizado o algoritmo de busca em profundidade
para criar a estrutura de um labirinto e o algoritmo de Dijkstra, baseado em busca em largura,
para realizar a movimentacao de NPC’s. Com isto foi possivel gerar o protétipo de um jogo,
mostrado em um cendrio isométrico, a partir da implementacao destes algoritmos na linguagem
C utilizando o OpenGL e as bibliotecas GLUT.

Posteriormente, pretende-se utilizar outros algoritmos existentes para construcao de labi-
rintos aleatérios e outras técnicas para resolucao de labirintos para obter parametros de com-
paracao. A partir deste arcabouco serd possivel implementar jogos com recursos mais atrativos,
como modelos em 3D e o cédlculo de pontuacoes para avaliar o desempenho do jogador.
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