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Resumen

En este proyecto se pretende implementar un algoritmo de cdlculo de puntos de paso en Unity,
orientado a mover grandes multitudes de personajes utilizando tecnologias basadas en el
paralelismo. Con esto se intenta mejorar varias de las funciones que presenta Unity, asi como ampliar
la oferta de soluciones que ofrece el mismo de cara a desarrolladores de videojuegos y/o
aplicaciones.

Resum

En aquest projecte es pretén implementar un algoritme de calcul de punts de pas en Unity, orientat a
moure grans multituds de personatges fent Us de tecnologies basades en el paral-lelisme. Amb aixo
s'intenta millorar diverses de les funcions que presenta Unity, aixi com ampliar I'oferta de solucions
que ofereix el mateix de cara a desenvolupadors de videojocs i / o aplicacions.

Abstract

The aim of this project is to implement an algorithm for calculating WayPoints in Unity, oriented to
move large crowds of characters making use of technologies based on parallelism. This is intended to
improve several of the functions presented by Unity, as well as expand the range of solutions offered
by the software for developers of video games and/or applications.
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1. Introduccion v formulacion del problema

1.1 Introduccion

Hoy en dia, la industria de los videojuegos es una de las que mas dinero genera y mas ha crecido en
los ultimos afios, sin expectativas de cambio. Asi pues, la competencia en este sector se ha visto
incrementada enormemente. Es por eso, por lo que las herramientas de desarrollo de videojuegos y
tecnologias utilizadas en esta industria estan en constante evolucion, de forma que todo el mundo
quiere hacerse eco de las uUltimas novedades en este campo.

Un ejemplo de esto seria el motor de videojuegos multiplataforma Unity, sobre la que se llevara a
cabo este proyecto. Con el fin de integrar nuevas tecnologias y variar su oferta de opciones, Unity, en
sus versiones posteriores a las de 2017 ha integrado la tecnologia ECS [1], C# Jobs System y Burst
compiler que le permiten mejorar enormemente el rendimiento de cualquier aplicacion que las
utilice por separado o en combinacion.

Entity Component System consiste en una nueva forma de escribir codigo, cambiando el paradigma
de programacion orientada a objetos al de programacién orientada a datos. ECS no piensa en objetos
sino en entes (Entity) con sus distintos datos (Component) y seria un sistema (System) el que
orquestraria el comportamiento de estos dependiendo de sus datos asociados. Esto facilita la
creacién de cédigo reutilizable y de facil contribucidn por parte de desarrolladores externos. Ligado a
esta tecnologia, se introduce C# Jobs System, que permite a los usuarios escribir codigo seguro,
rapido y paralelizable pudiendo asi exprimir al maximo la multitud de threads con los que cuentan los
dispositivos actuales. Tanto ECS como C# Jobs System se pueden utilizar por separado, pero la forma
de programar de ECS facilita la utilizaciéon de la segunda tecnologia y es, trabajando en conjunto,
cuando obtenemos un mayor resultado. Finalmente, Burst compiler genera cédigo maquina
altamente optimizado vy, al igual que en el caso anterior, si se combina con C# Jobs System estas
optimizaciones alcanzan su maximo nivel.
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Figura 1. Diagrama de ECS integrado con C# Jobs Systems (Imagen extraida del articulo [2])



En la Figura 1 se puede observar cdmo se estructura a alto nivel ECS junto con C# Jobs System. Cada
entity cuenta con sus respectivos componentes que los definen, por ejemplo, un enemy cuenta con
un render que renderiza su malla, una posicién, su salud y el punto donde es invocado; para
finalmente con los system definir su comportamiento a partir de estos components. En este caso se
han definido tres, uno que renderiza todos los entities con el componente render, otro que controla
la vida de los personajes que involucra a los entities con el componente Health y finalmente otro que
invoca a los entities con el componente spawn y position. Para acabar, el trabajo que se realiza en
cada system se paraleliza utilizando Jobs System de forma que el calculado total se ve reducido.

1.2 Formulacion del problema

El mundo de los videojuegos sigue progresando por si solo, y esto incluye cémo no, el motor de
videojuegos Unity. Asi pues, encontramos novedades como la implementacién de nuevos modelos
de iluminacidn tales como el Ray Tracing. Este modelo es conocido desde hace décadas, pero gracias
a la insercidon de nuevas tarjetas graficas en el mercado (con una unidad de calculo especifico para
este proceso) permite que se pueda utilizar en juegos a tiempo real. En Unity por ejemplo, por lo que
concierne a la IA (movimiento del personaje y comportamiento en general) se puede observar que, si
se hiciera uso de las novedosas tecnologias anteriormente mencionadas, practicamente la totalidad
de tareas ya implementadas en Unity podrian ser reimplementadas de forma mucho mds eficiente.

Por ejemplo, una de las muchas funciones tipicas y basicas deseadas en todo videojuego es hacer
gue un personaje vaya de un punto de partida inicial a otro de destino siguiendo un camino minimo
por un escenario estatico, y esto, ya esta implementado en Unity. El problema reside, y es ahi donde
nace este proyecto, en que la solucién que ofrece Unity (se estudia con mas detenimiento en
[Solucion de Unity: NavMesh y NavMeshAgent]) no se comporta, ni rinde de la forma mas
adecuada, cuando se aplica a una gran cantidad de personajes (un nimero mayor a mil). La idea
pues, es crear un Asset que, trabajando con una alta cantidad de personajes en escena, permita que
todos ellos puedan ir de un punto inicial a uno final comportandose de forma mds o menos
inteligente(organizandose entre ellos para no estorbarse unos a otros) y tengamos un rendimiento
Optimo. Para ello, hay que solucionar los siguientes puntos clave que Unity no consigue, en primer
lugar problemas de comportamiento indeseado de los personajes y en segundo lugar, que mejore el
rendimiento.

El primer punto se pretende conseguir partiendo de la implementacion propia del algoritmo de
busqueda de caminos minimos A*. Este algoritmo sirve para encontrar el camino minimo entre dos
puntos en un grafo. La ventaja que nos da este algoritmo frente a otros de busqueda, es que este
utiliza un heuristico (funcidon para obtener el nodo mas probable a pertenecer al camino minimo).
Ademds, al ser un algoritmo de busqueda global se puede garantizar que el camino es el mas corto
posible. Como afadido al A*, también se le piensan aplicar ciertas modificaciones a la ruta obtenida
con cdlculos sencillos y eficientes para simular el movimiento que tendrian un conjunto de personas
o/y animales en grupo. El motivo de estas modificaciones, se deben a que este calcula el camino
minimo entre dos puntos pero, como vemos en la Figura 2, cuando tenemos mas de un personaje a
la vez, el mismo camino puede ser asignado a mas de uno. Por lo tanto, que hay qué decidir que
personaje toma ese camino y cual obtiene otro camino diferente y en base a qué se calcula este



camino distinto. Finalmente, el segundo punto, mejorar el rendimiento, se pretende conseguir
haciendo uso de las tecnologias mencionadas en [Introduccidn].

’?

® ® ® ® .

Figura 2. Ejemplo visual del uso de A* con mas de un personaje.

2. Alcance

2.1 Objetivos del proyecto
Se pasa mencionar los objetivos principales del proyecto. Estos son:
e Implementar la obtencién de una ruta a seguir para un personaje.

e Implementar algoritmos para simular un comportamiento mas natural cuando hay multitud
de personajes.

e Paralelizar el proceso para hacerlo mucho mas eficiente.

Como se va a entrar en detalles mas técnicos, aclarar para mayor entendimiento que, todo objeto en
Unity, que se pueda visualizar, cuenta con una malla de tridangulos que lo forman. Esto es asi debido
a que los tridngulos son la unidad minima en la que se pueden subdividir los poligonos en dicho
motor. Asi pues, teniendo en mente los objetivos principales mencionados antes, se enumeran de
forma cronoldgica, el conjunto de sub-objetivos pensados para resolver el problema presentado.
Cabe destacar que si los objetivos se cumplieran antes de los plazos establecidos se afadiran mas
objetivos complementarios.

e Crear un escenario prototipo con diferentes personajes, definiendo un punto de inicio
similar para todos y un punto final comun.

e Haciendo uso del Navigation System, mover los personajes y ver que se comportan de
forma indeseada.

® A partir de la triangulacidon otorgada por la NavMesh, implementar el A* para obtener el
camino de triangulos del punto inicial del personaje al final.



e Implementar el movimiento los personajes de forma que sigan el camino de tridngulos
obtenidos con el A*,
® A partir del movimiento implementado, afiadir las siguientes funcionalidades:

o Cuando un personaje vaya a pasar del triangulo A al B por una arista AB, asignarle
un punto de la arista AB por el que pasar. Este punto a asignar se realiza siguiendo el
método [Dynamic WayPoints].

o Si todos los puntos de una arista quedan ocupados, buscar un camino alternativo
como se muestra en la Figura 3.

e Implementar el movimiento local de avatares basado en fuerzas. Para ello se implementaran
los algoritmos de seek y Obstacle avoidance. El primero consiste en hacer que nuestro
personaje tenga un destino objetivo (ya quedaria implementado en el punto anterior). El
segundo consiste en que el personaje a través de un funnel de visidén (simulacién de la vision
del personaje), detecte el obstaculo (en este caso otro personaje) mas cercano e intenta
evitarlo.

e Haciendo uso de la tecnologia ECS, Jobs System y Burst Compiler, paralelizar el calculo del
movimiento de multiples avatares en un entorno complejo.

® Publicar un Asset de Unity con esta técnica.

Figura 3. Imagen donde se se muestra cémo solucionar el problema de una arista sin puntos de

paso disponibles. Siendo el punto rojo el destino establecido y los puntos verdes personajes, se

puede observar como por la arista A no pueden pasar todos los personajes y los personajes que
disponen de tridangulos vecinos con aristas libres recalculan su trayecto.



2.2 Limite del proyecto

Una vez establecidos los objetivos principales del proyecto, se pasa a definir cudl es el alcance de
este mismo. Posterior a esto, se echara un vistazo a los posibles obstaculos que pueden aparecer
durante el transcurso del desarrollo del proyecto.

Como se ha mencionado en secciones anteriores, se pretende partir de cero (exceptuando la
obtencion de la malla de tridngulos de la superficie) debido a que es imposible acceder a la
implementacién de Unity y modificarla. También esto se ha pensado asi, ya que de esta forma, se
dispondra de un control y customizacién total sobre el proyecto que se va a desarrollar.

Aclarar también, que este no es un proyecto de simulacion de comportamiento grupal Unicamente.
Es parte del proyecto que los personajes que compartan un mismo destino puedan gestionar sus
rutas de forma que visualmente parezcan moverse de forma organizada. Sin embargo, esto se
intentara resolver con algoritmos eficientes y soluciones ingeniosas, y no gastando demasiados
recursos computacionales en ello. El motivo de esto es que se intenta crear una aplicacion que
pueda mover a miles de personajes sin pérdida de rendimiento, asi que es primordial gestionar al
maximo los recursos disponibles.

2.3 Posibles obstaculos

En los subapartados de a continuacién, se expondrdn los posibles obstaculos con los que nos
podemos encontrar a la hora de desarrollar este proyecto y las soluciones o alternativas a estos.
Cabe destacar que estos son los obstaculos que se estiman en una fase muy temprana del proyecto,
por lo que probablemente surjan nuevos en el futuro.

2.3.1 Errores de programacion

Como en todos los proyectos informaticos, el primer obstaculo con el que se encuentra todo
desarrollador, son los errores de programacion. Estos se pueden dividir en dos grupos que
llamaremos, errores basicos y errores de alto nivel. Con el primero se hace referencia a fallos que
imposibilitan la compilacién de los diferentes scripts o produzcan un error que haga abortar la
ejecucion completa del programa. Por otra parte, cuando se habla de errores de alto nivel, se estd
hablando de los errores en cddigo, que a pesar de que no interrumpen la ejecucién entera del
programa, si que alteran su esperado comportamiento de forma parcial o total.

La forma de solucionar los errores bdasicos, siendo esta la que se utiliza practicamente siempre, es
trackear, a partir de la informacidn aportada por el compilador y varios chivatos, la localizacion de
estos errores y corregirlos manualmente. Sin embargo, para los errores de alto nivel, al no tener
informacion del compilador (ya que no hay errores de compilacién), hace falta hacer un gran
ejercicio de abstraccién para entender porqué ocurre este comportamiento indeseado y poder
reparar el error. Una forma de agilizar este proceso de entendimiento para los errores de alto nivel,
es reproducir estos errores modificando parametros de entrada del programa y/o mostrando los
valores de todas las variables implicadas.



2.3.2 Encontrar un camino minimo

En el apartado [Algoritmos de busqueda] se hablard de que A* es un algoritmo de busqueda de
caminos minimos, sin embargo, el camino minimo, para este proyecto de momento, se calcula
usando la distancia entre baricentros de tridngulos. Como resultado, se obtiene el camino minimo
gue tendria el personaje si este pasara por el baricentro de los triangulos forzosamente.

Esto ocasiona que en ciertas situaciones donde hay un gran obstaculo que sortear, el personaje no
recorra el camino mas corto realmente. De momento, se ha implementado una solucién, que
cuando se aplica el A*, calcula la distancia a otro triangulo teniendo en cuenta la posicién del
personaje y moviendolo virtualmente durante la ejecucion del A*. Por el momento, para situaciones
en las que el personaje o el destino estan cercanos a las aristas de otros tridngulos, obtenemos un
calculo mas preciso del camino minimo que si usaramos el baricentro.

2.3.3 Documentacion disponible de ECS

Aun con los afios que han pasado des del lanzamiento de ECS, sigue habiendo muy poca
documentacién por parte de Unity en comparacion con el resto de funcionalidades implementadas
que vya llevan mas tiempo en la plataforma. En adicidn, si la documentacién de Unity resulta
bastante escasa, la que se puede encontrar por el resto de la red, lo es aun mas.

Este problema podria dificultar enormemente la implementacion de la tecnologia ECS. Aun asi, se ha
visto que se puede implementar ECS de forma hibrida o pura. Obviamente, una implementacién
hibrida de ECS no seria tan efectiva como una de pura, pero podria ser una buena opcion si el
proyecto se queda parado por este punto.

3. Contexto

3.1 Areas de interes

Desarrollando el proyecto como se esta haciendo, es decir, sobre un motor de videojuegos, queda
claro que una de las principales areas de interés de este proyecto es la de los videojuegos. Este
proyecto podria ser utilizado en cualquier videojuego como de los que se habla en la seccidn
[Algoritmos de comportamiento grupal].

Gracias a la versatilidad que ofrece Unity, si el proyecto se publicase en forma de Asset, este podria
ser utilizado en cualquier plataforma. Esto nos abre las puertas a, por ejemplo, utilizar el proyecto en
una aplicacidn de realidad virtual para mover a un gran cimulo de gente de forma realista. Ademas,
la gran eficiencia de la que dispondra ayudard a disminuir el coste de la IA y poder centrar recursos
en otras funcionalidades.
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3.2 Partes implicadas

A continuacién, en las siguientes secciones, se detallaran las diferentes personas que pueden estar
tanto implicadas como interesadas en este trabajo.

3.2.1 Disenador, programador, testery jefe de proyecto

Para el caso de este proyecto, la primera persona interesada en este, serd el que lo realiza. Para ello,
los roles de disefiador, programador, tester y jefe de proyecto tendran que ser asumidos por una
misma persona.

3.2.2 Director y codirectora del proyecto

El director Alex Rios, sera la persona que supervise el proyecto para su ideal finalizacion. La
codirectora Nuria Pelechano, al igual que el director, aportard, nuevas ideas y otros puntos de vista
(mds experto) en las reuniones que se vayan realizando a lo largo de la realizacién del proyecto.

3.2.3 Usuario final

El usuario final sera cualquier persona que vaya, o esté interesada, en desarrollar un videojuego o
aplicacién usando el motor de Unity. Pensado especialmente para aquellas aplicaciones que
requieran de muchos personajes en escena y/o requieran un movimiento en grupo mas natural.

4. Estado del arte

Finalmente, una vez contextualizado y formulado el problema en este apartado se intentara hacer un
estudio mas en profundidad de la solucién directa que ofrece Unity, asi como porqué se ha decidido
implementar el proyecto practicamente desde cero (exceptuando la obtencién de la malla). Ademas,
se analizara de qué otras maneras Unity nos permite obtener los resultados similares a los que
deseamos. Estas otras vias, tienden a ser proyectos independientes, por lo que veremos el ejemplo
de uno en concreto. Por otra parte, el proyecto se estructura basicamente en usar un algoritmo de
busqueda, simular el comportamiento natural de un conjunto de personajes en grupo y resolver esto
de forma eficiente. Asi pues, se veran varias de las opciones de las que disponemos a dia de hoy para
cada uno de los puntos de la estructura del proyecto.

4.1 Solucidon de Unity: NavMesh y NavMeshAgent

Como era de esperar de un motor de videojuegos, Unity cuenta con un Navigation System. Este
permite, que cualquiera que esté desarrollando un videojuego, pueda definir el espacio por el que se
van a mover los personajes de la aplicacién y el destino de los mismos de forma muy sencilla. En el
articulo [3], se explica de forma bastante detallada cada uno de los componentes parametrizables de
este sistema, sin embargo, en esta seccidon nos centraremos en la NavMesh y NavMeshAgent, pues
son las que estdn relacionadas directamente con el proyecto.
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Asi pues, como dato mas importante, la NavMesh, contiene toda la triangularizacién de la superficie
transitable. Gracias a las diferentes opciones que nos aporta Unity en el Navigation System, se
pueden definir qué objetos de la escena son obstaculos (por lo que estos quedarian fuera de la
triangulacién del NavMesh), que coste hay al caminar sobre la superficie de ciertos objetos (para
decidir qué ruta debe tomar el personaje cuando hacemos uso de un NavMeshAgent), entre otras
opciones. En la Figura 5 se puede observar la malla de tridngulos generada a partir del escenario de
la Figura 4. Como se puede ver, no todas las figuras representadas son triangulos, aun asi Unity las
divide internamente en estos.

Figura 4. Escenario prototipo. Figura 5. Escenario prototipo resaltando la
NavMesh.

La NavMeshAgent por su parte, es un componente que se puede adherir a cualquier GameObject
(Objeto basico en Unity). Al afiadir este componente a nuestro personaje, podemos definir algunas
caracteristicas de este para que la NavMesh los tenga en cuenta. Caracteristicas como la altura del
personaje, su velocidad, su anchura, entre otras, ademas de poder establecer un destino para el
personaje y que esté de forma automatica se dirija a él recorriendo la NavMesh.

Esta solucion nos permite parametrizar el movimiento de nuestro personaje de forma muy sencilla e
intuitiva, pero cuando tenemos, por ejemplo, mas de 10 personajes en escena, ocurre la situacidn de
la Figura 6. Como se puede ver, todos los personajes se pelean por pasar por un mismo punto,
cuando realmente hay mas espacio transitable disponible. Esto ocurre, porque cuando el
NavMeshAgent calcula el camino minimo entre el personaje y el destino establecido, se olvida de los
triangulos y mira solo puntos de la malla de tridngulos. Por lo tanto, al estar todos los personajes
situados mas o menos en un mismo punto de inicio, casi todos los personajes tienen el mismo listado
de puntos por los que pasar. El resultado es que todos los personajes acaban alineandose vy
peleandose por los puntos del camino minimo. Ademas, esta solucion estd programada haciendo uso
de la programacion clasica de Unity.
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Figura 6. Escenario prototipo donde se puede ver cdmo se aglomeran todos los personajes al
pasar por un mismo punto y acaban alinedndose. El punto objetivo es la circunferencia inferior.

Como se quiere encontrar una solucion que replique los que hace el Navigation System pero con un
comportamiento y rendimiento mejor para gran cantidad de personajes, se investigd qué se puede
aprovechar de la solucion ya existente. El problema es que no hay forma de acceder al algoritmo que
utiliza el NavMeshAgent para el camino minimo, ni el camino minimo de triangulos (ya que solo
utiliza puntos y sabiendo los tridngulos se podrian distribuir de forma mds homogénea los
personajes). Por consiguiente, se ha optado por utilizar solo la triangulacidn que nos da la NavMesh
como punto de partida y a partir de ahi, implementarlo todo desde cero y asi tener un control total
sobre el proyecto y poder afiadir las nuevas tecnologias que mejoran la eficiencia de Unity

[Introduccién].

4.2 A* Pathfinding Project Pro

Dejando de lado la solucién de Unity, nos topamos con que existe un proyecto llamado, A*
Pathfinding Project Pro, muy parecido al Navigation System, pero en esta ocasién realizado de forma
independiente por Aron Granberg [4].

Este Asset al contrario que el Navigation System, es de pago y permite cambiar la malla de tridngulos
(sobre la que se haria la busqueda del camino minimo) a malla de hexagonos o cuadrados. A parte de
esto, en sus ultimas versiones, esta programado de tal forma que se aprovecha al maximo el
multithreading.

El problema de esta solucidn, es practicamente el mismo que el del Navigation System, y es que no

estd pensado para que sobre la malla circulen varios personajes a un mismo destino. Aun asi, es una
muy buena alternativa ya que se presenta como una version mejorada de Navigation System.
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4.3 Implementar una solucién propia

Finalmente la Ultima opcidn que se presenta seria implementar una solucidn propia. Esto es debido a
la escasez de variedad en las opciones que Unity ofrece para solucionar el problema formulado
(aparte del Navigation System). Si se quiere mover a un personaje en Unity sin utilizar el Navigation
System, solo nos queda la implantacién de toda la vida. De la misma forma para simular el
comportamiento en grupo, no hay ninguna libreria ni funcionalidad en Unity que lo ofrezca. Asi pues,
solo quedaria implementar una solucién propia por parte del desarrollador. Cualquier solucién que
se intente implementar para este problema constarad de tres elementos troncales sobre los que se
basara: un algoritmo de busqueda, un algoritmo para simular el comportamiento en grupo y hacerlo
de forma muy eficiente (ya que esta solucidén estaria pensada especialmente para dirigir muchos
personajes a la vez por un escenario estatico). En los siguientes subapartados podremos ver varios
ejemplos de cada con uno de sus elementos junto con sus puntos positivos y negativos.

4.3.1 Algoritmos de bisqueda

Desde antes de la existencia de los videojuegos contamos con infinidad de algoritmos de busqueda.
Los mds conocidos son el BFS y el DFS, los cuales, dados un grafo con pesos pueden darnos el camino
minimo entre dos puntos. Aun asi, usar estos algoritmos no es la mejor idea. Pongamos un ejemplo
en el que representamos la superficie transitable de nuestro videojuego en forma de grafo para que
BFS y DFS puedan trabajar con él. Aun si obteniendo el resultado que se espera, el problema aparece
en la forma en como exploran estos algoritmos el grafo. Ambos, exploran nodos de forma
innecesaria (nodos que nunca nos darian el camino minimo) por lo que hay una pérdida de eficiencia
computacional significativa.

Para paliar esto, existen muchos algoritmos de busqueda heuristicos que intentan evitar ese gasto de
computo innecesario. Por eso mismo en la implementacion de este proyecto, se usard como
algoritmos de busqueda base el A*. En términos de memoria, este algoritmo requiere los mismos
recursos que BFS y DFS (esto no nos importa demasiado porque el escenario no es infinito). Sin
embargo, computacionalmente hablando, gracias a hacer uso de una funcién heuristica, la
complejidad de computo (en el mejor de los casos) puede llegar a ser lineal, siempre y cuando el
heuristico fuese perfecto. Sin embargo, aun sin tener un heuristico perfecto, como en este proyecto
estamos trabajando en espacios 3D y con distancias virtuales, A* es un algoritmo que funciona
suficientemente bien para lo que se pretende implementar.

4.3.2 Algoritmos de comportamiento grupal

Los algoritmos de pathfinding grupal son muy utilizados en videojuegos de género RTS (Real time
Strategy), por lo que vamos a ver como solucionan ellos el problema de tener varios personajes con
un mismo destino asignado y el de las colisiones entre personajes [Formulacién del problema].

En el articulo [5], en el cual hablan de la experiencia de intentar desarrollar un videojuego RTS en
URG4 (UnrealEngined4), proponen sencillas soluciones para los problemas mencionados
anteriormente. En el caso de muchos personajes dirigiéndose a un mismo objetivo, ellos optan por
usar una técnica llamada “transitive bumping”. Esta consiste en que, una vez haya llegado el primer
personaje al destino, este le pasa la informacidon de que ya ha llegado al destino al siguiente que
colisione con él para que el segundo se quede quieto, y asi sucesivamente. Esta solucidn, como bien
dicen ellos, funciona especialmente bien con grupos fuertemente conectados, de lo contrario
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acabaria sucediendo lo que ya nos ocurria antes, y es que se alineen todos los personajes. Por lo que
concierne a las colisiones entre personajes, ellos recurren a que uno de los dos personajes pueda
aplicar una fuerza sobre el otro y desambiguar la colision empujando al otro. Cabe destacar incluso
gue en muchos de estos juegos para evitar este problema, las tropas enemigas pueden atravesarse
entre ellas.

Estas soluciones estan pensadas para aplicaciones con grupos de personajes ya predefinidos, pero
nosotros queremos una solucién algo mas genérica por que se optara por otras vias mejor detalladas
en el punto cinco de [Objetivos del trabajo].

4.3.3 Mejorar la eficiencia

Al igual que en el mundo de los graficos, actualmente, el calculo de toda la légica de los videojuegos
parece no tener margen de mejora a no ser que hablemos en términos de paralelismo. Vivimos en
unos dias en los que la velocidad de reloj de las CPU se han estancado sobre los 5Ghz y el paralelismo
es la Unica opcidn para seguir mejorando el rendimiento.

Actualmente utilizar ECS y Jobs System es la forma mads sencilla y segura de programar cdodigo
paralelo para Unity. En el articulo [2], se hace una prueba donde se compara cddigo programado de
forma clasica con la paralelizada con ECS y Jobs System. El resultado que se puede observar es que
sin perder ratio de frames se puede pasar de 16.5 mil personajes en escena a mas de 150 mil sin
ningun tipo de problema en el mismo equipo de trabajo.

Finalmente, no se ha encontrado alguna otra manera de paralelizar cddigo o mejorar la eficiencia en
términos de computacién para Unity, aparte de las mencionadas anteriormente. Una alternativa si
trabajamos sin motor de videojuegos podria ser CUDA. Este nos permite programar en GPU y sacarle
el maximo rendimiento al paralelismo (similar a ECS). Sin embargo, el problema es que como se ha
dicho anteriormente (dejando de lado las opciones mencionadas) no parece haber forma facil ni
viable de integrarlo con Unity.

5. Metodologia y rigor

Debido al acotado tiempo del que se dispone para el desarrollo del proyecto, se ha optado, por
sugerencia del director, a utilizar la metodologia Scrum [6][17]. Esta permitird llevar un control
minucioso de la evolucidn del proyecto y que este vaya creciendo de forma iterativa e incremental.
Gracias a esto, siempre dispondremos de una versidon funcional del proyecto. En la siguiente
subseccion se podra ver en qué consiste la metodologia y como se adaptara a este proyecto.

5.1 Método de trabajo

Primeramente, aclarar que cada vez que se hable de sprint, se estard haciendo referencia a una
unidad de tiempo (en este caso de dos semanas) en las que se realizarad una o varias tareas asociadas
al proyecto. En la metodologia Scrum se pueden diferenciar tres roles distintos Product Owner,
SCRUM Master y SCRUM Team. Estos roles consisten y estaran adaptados a nuestro proyecto por:
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® Product Owner: Representa el consumidor, es decir, es quien decide qué caracteristicas son
mas necesarias del proyecto, valida o rechaza los resultados, etc. Esta figura en este proyecto
estara tomada por el director y la codirectora.

e SCRUM Master: Representa el jefe de proyecto, quien mantiene al dia la documentacion,
ayuda a sortear obstaculos al SCRUM Team, dirige el rumbo de los sprints. Relativo al
proyecto se trataria del mismo jefe de proyecto y el director.

e SCRUM Team: Representa el equipo que implementa los requerimientos de cada sprint. En
nuestro proyecto estariamos hablando del disefiador, programador y tester.

Una vez explicados los diferentes roles que conforman esta metodologia, se pasa a explicar
brevemente cada una de las fases de esta, observables en la Figura 7.

_ Vision
|'--.

Release
Planning

Figura 7. Metodologia Scrum (Imagen extraida de [17]).

Si partimos de la fase de Release planning, esta junto con la de Sprint planning corresponden con las
reuniones que se iran realizando antes de empezar un nuevo sprint. El objetivo de estas fases es
basicamente definir qué hacer y cdmo hacerlo. Sera al Product Owner quien decida qué es lo que se
prioriza en el proyecto y junto con el resto de los roles se decidird como hacerlo. Daily Scrum es el dia
a dia de las implementaciones exigidas en el Sprint Planning. Esta fase tiene de duracién lo que dura
el sprint y es llevado por los roles de Scrum Master y Scrum Team. Cabe destacar que un sprint es
como una unidad atdmica de trabajo, por lo que los requerimientos dentro de esta no podran
cambiar. Finalmente, en las fases de Sprint Review y Retrospective se recibe el feedback del Product
Owner vy se revisan los problemas y/o dificultades encontradas. Estas Gltimas fases se realizardn en la
misma reunién que las fases de Release planning y Sprint planning del sprint siguiente

5.2 Herramientas de seguimiento

Para llevar el seguimiento de la evolucién del proyecto, se hard uso de Github. Es una de las
herramientas mads utilizadas a dia de hoy y permite documentar cada uno de los cambios vy
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actualizaciones que se realicen sobre el repositorio en el que se esta trabajando. Ademds, para la
gestidon de las tareas a realizar en cada uno de los sprints antes mencionados, se utilizara trello. Esta
aplicacién estd disefiada para gestionar tareas de un proyecto, pudiendo asignarlas a diferentes
conjuntos dependiendo del estado en el que se encuentren.

5.3 Método de validacion

Gracias al método de trabajo agil, el método de validacidn recaerd de forma independiente sobre
cada uno de los sprints (Sprint Review y Retrospective). Por lo tanto, para la validacion de un sprint
en concreto se realizaran diferentes pruebas por el desarrollador de forma que se verifique el
correcto comportamiento. Ademas, gracias al feedback otorgado por el director y/o codirectora, se
facilita hallar fallos que el propio desarrollador, por el hecho de serlo, podria pasar por alto (un
ejemplo podria ser probar el proyecto en un escenario propuesto por el director y desconocido por el
desarrollador).

5.4 Desviaciones

En cuanto a la metodologia de trabajo no han habido variaciones a lo largo del proyecto. Gracias a la
flexibilidad y el constante flujo de feedback en el que se basa la metodologia Scrum no ha habido
necesidad de modificarla.

Resaltar la importancia de las constantes reuniones ya que gracias a ellas se ha podido tener en
mente en todo momento la etapa del proyecto que se atravesaba. También, gracias a estas reuniones
se ha podido tener varios puntos de vista sobre un mismo tema en concreto, lo cual ha ayudado
muchisimo en el desarrollo del trabajo.

6. Planificacion temporal

Teniendo claro cual es el proyecto que se intenta abarcar y posibles obstaculos que nos podamos
encontrar, se pasa a definir el cdmo se realizara este mediante una detallada planificacion.

6.1 Datos generales de la planificacion

La duracion del proyecto se estima en unos cuatro meses aproximadamente. Este periodo va des del
4 de febrero de 2019 hasta el 17 de junio de 2019 (un par de semanas antes de la lectura del trabajo
final de grado). El proyecto estd pensado para tener una carga lectiva de 18 créditos, lo cual supone
un total de entre 450 y 550 horas de trabajo. Dejando de lado los objetivos secundarios que se
comentaran mds adelante, el resto estan pensados para ser conseguidos de forma satisfactoria en
este periodo de tiempo.
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6.2 Plan de accion

Debido a la metodologia agil Scrum y, como se ha descrito en el informe anterior, la carga lectiva serd
repartida en sprints de dos semanas de duracién. Las tareas que entran dentro de esta reparticién
son las de [Implementacidn] y la de [Publicacién Asset Store y manual de usuario]. La [Toma de
contacto] no entraria dentro ya que se ha realizado antes de la primera reunidn con el director y
arrancar el proyecto. Por su parte, la [Gestién de proyecto] corresponde a la asignatura del mismo
nombre, por lo que su gestion se realizara tal y como se menciona en la asignatura. Ademas, en este
grupo también se ha afladido como tarea la realizacién entera de la documentacion.

Seguidamente, se pasara a definir cada una de las tareas pensadas como plan inicial y serdn
presentadas de forma cronoldgica. Sus estimaciones temporales, asi como los recursos necesarios
para llevarlas a cabo, estardn especificados en las secciones [Tiempo de dedicacién] y [Recursos]
respectivamente.

6.2.1 Toma de contacto

Esta primera parte se ha realizado antes de la primera reunién de seguimiento (4 de febrero de 2019)
con el director pero después de la primera reunién con él en el que se explicaba el proyecto por
primera vez.

En esta tarea se ha realizado toda la instalacion del software necesario para el desarrollo del
proyecto, ademas de la contextualizacién para la mejor comprensién del proyecto. En general,
hacerse con el uso de Unity buscando informaciéon sobre cémo funciona el Navigation System
(codigo de tarea TC1) de Unity y entender en qué consiste la tecnologia ECS (cédigo de tarea TC2) del
mismo.

6.2.2 Gestion de proyecto
En esta seccidn se encuentran las tareas propiamente asociadas a la asignatura de GEP. En estas, se
acaba de perfilar el proyecto especificando su planificaciéon y objetivos principales a conseguir, asi
como su viabilidad y sostenibilidad del mismo. Las tareas mencionadas son las siguientes:

e GEP1: Contexto y alcance, mencionando también el estado del arte.

e GEP2: Planificacidn temporal.

e GEP3: Presupuesto y sostenibilidad.

e GEP4: Entrega final.
Junto a estas tareas, también contamos con la GEP5 la cual es la escritura de la memoria del TFG.
Esta tarea, como se podrd ver en el [Diagrama de Gantt], se hard de forma paralela a todo el

proyecto para poder explicar de forma mucho mds detallada los algoritmos y soluciones
implementadas.
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6.2.3 Implementacion

En la siguiente seccidn se pasa a definir las tareas relacionadas con la implementacién clasificandolas
en cuatro grupos. Como se podra observar en el diagrama de Gantt (Figura 9), las tareas asociadas al
[Dynamic WayPoints] y [Local Movement] son dependientes de las de [A*], y a su vez [ECS] de todo
el resto. En el caso de [ECS], no seria necesaria esta dependencia, pero debido a la total

inexperiencia con esta tecnologia se optd por hacerlo de esta manera para asegurar un proyecto
finalizado y funcional.

Si se consiguiera acabar el proyecto en el tiempo establecido, se podrian introducir nuevas
funcionalidades (aun no especificadas por el director). Incluso se podria mejorar el escenario
prototipo inicial a uno de mayor tamano y mds calidad. Ademdas como afiadido, se podrian hacer
varios juegos de pruebas y analizar el comportamiento del proyecto en situaciones distintas a las ya
probadas.

A*
Para este proyecto se eligié el A* como algoritmo de busqueda [7], por lo que para llegar a
implementarlo esta tarea se subdividid en las siguientes:

e Escenario prototipo (cédigo de tarea IA1): Implementacidn de un escenario prototipo sobre
el que correr el algoritmo.

e Generacion de un grafo virtual (codigo de tarea IA2): A partir de la malla de tridngulos de la
escena, generar un grafo sobre el que se aplique el A*.

e Implementacion del A* (cédigo de tarea IA3).

e Pintar el camino minimo obtenido (cddigo de tarea 1A4): Poder visualizar los tridngulos
relativos al camino minimo para poder verificar el correcto funcionamiento del A*.

Dynamic WayPoints
En esta seccidn se encuentran las funciones que implementan el movimiento del personaje por el
mapa. Para conseguirlo se tiene pensado usar la técnica llamada Dynamic WayPoints (Detallado en
el apartado del mismo nombre en el articulo [8] y en [Dynamic WayPoints]). Como afiadido se ha
realizado una primera version con WayPoints estdticos como una primera aproximacién de los
WayPoints dindmicos.

Las funciones a implementar asociadas a esta seccidn seran las siguientes:
e “Static” WayPoints (cddigo de tarea ID1): implementar una técnica similar a la de Dynamic
WayPoints pero sin la reasignacién de puntos en un intervalo de tiempo y con un numero fijo
de WayPoints por arista.

e Dynamic WayPoints (cédigo de tarea ID2).

e Recalcular camino si hay atasco (cédigo de tarea ID3): Si hay una arista de paso esta siendo
muy transitada recalcular un camino por aristas libres.
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Local Movement

La parte de implementacién dedicada al Local Movement estd relacionada con las funciones
destinadas a simular un movimiento grupal mas natural. Para conseguir esto hacen falta dos
funciones (explicadas mas detalladamente en [9]):

e Seek (codigo de tarea IL1): Este consiste en hacer que el personaje vaya a un punto
determinado (ya queda implementado de forma indirecta con la técnica de Dynamic
WayPoints).

® Obstacle avoidance (codigo de tarea IL2): Técnica para evitar obstaculos observando los
personajes cercanos.

Cabe destacar que Obstacle avoidance tiene varios parametros que se pueden modificar por lo que
se iterard varias veces sobre este punto para un mejor resultado. Incluso también cabe la posibilidad
de probar otras técnicas si el tiempo lo permite.

ECS

Finalmente, como ultima tarea quedaria pasar de la programacién clasica a usar ECS. Siendo mas
especificos en este grupo encontramos la tarea de documentarse acerca de ECS (cddigo de tarea IE1)
y la traduccion como tal del proyecto (cddigo de tarea IE2). Esta es la tarea de implementacién a la
gue mas tiempo se le piensa dedicar tal y como se puede observar en Figura 8 por la inexperiencia
de no haber trabajado antes con esta forma de programacién. Este tiempo asignado se utiliza como
forma de ayuda al problema explicado en [Paralelizar con local movement].

Como apunte final, destacar que junto a cada una de las tareas de implementacion, van asociadas las
pertinentes de analisi y testeo aunque en el diagrama de Gantt no se especifica explicitamente.

6.2.4 Publicacion Asset Store y manual de usuario

Una vez realizada toda la implementacion dicha en el apartado anterior, y de haber funciones extra,
también de estas, el proyecto esta pensado para publicarlo en la Asset Store de Unity. Esta tarea no
afectard al proyecto final en términos de mejoras funcionales, por lo que es independiente a la
calidad del mismo si se publica o no. Sin embargo, es interesante publicarlo, ya que si se cumplen los
plazos con las tareas mencionadas anteriormente y queda un buen producto, este es un punto que
siempre suma.

Las tareas relacionadas con apartado consisten en el aprendizaje sobre cdmo publicar un Asset en la
Asset Store (cédigo de tarea PA1), publicarlo y la creacién de un manual de usuario para la persona
gue lo vaya a usar(cddigo de tarea PA2).

6.2.5 Reuniones

En esta seccidon se engloban todas reuniones que se daran durante el transcurso del proyecto. Estas
reuniones sirven como metodo de validacion de las implementaciones realizadas y como
seguimiento del proyecto. Asi pues, esta no crean dependencias entre los grupos de implementacion
pero dependiendo de la valoracion del director, si que podrian llegar a modificar los pasos a seguir de
cara a los siguientes objetivos.
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6.3 Tiempo de dedicacion

A continuacién se mostrard una tabla con los grupos de tareas a realizar y su carga de trabajo en
horas estimada para cada uno de ellos. La tabla con el desglose a nivel de tarea junto con las
dependencias y el cédigo de cada tarea se encuentra en el [Apéndice Al.

Tarea Tiempo (en horas)
10h
Toma de contacto
GEP 70h
Gestion de proyecto
Documentacion 60h
Implementacién: A* 70h
Implementacién Dynamic WayPoints 60h
Implementacién: Local Movement 70h
Implementacién: ECS 90h
Publicacion Asset Store y manual de usuario 80h
Reuniones 10h

Total 520h

Figura 8. Tabla con los tiempos estimados de cada tarea.

Teniendo en cuenta la Figura 8 y el diagrama de Gantt que se podrd observar en el apartado
[Diagrama de Gantt], es dificil estimar cudl serd la cantidad de trabajo dedicada de forma diaria. Mas
aun si hay varios roles implicados en el decurso del proyecto, aun asi teniendo en cuenta el nimero
de horas totales se estiman unas seis o siete horas de trabajo diario. Esto es orientativo ya que habra
dias donde se podrd dedicar mas o menos horas dependiendo de diferentes factores (reuniones,
otras asignaturas, imprevistos, etc).

6.4 Dependencias

Como se puede ver en la tabla del [Apéndice A], el proyecto tiene varias partes secuenciales (la gran
mayoria) y algunas de concurrentes.

Cabe destacar que los grupos de tareas de implementacién son secuenciales entre si. Esto es debido
a la metodologia Scrum, ya que en todo momento queremos un producto disponible que ofrecer y
funcional. Asi pues, al finalizar cada grupo de implementacién nos aseguramos tener algo sdlido
sobre lo que seguir avanzando. Intragrupalmente, los grupos de implementacién Dynamic WayPoints
y Local Movement tienen tareas paralelizables porque estdan compuestas de funciones
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independientes en términos de funcionalidad. Por otra parte, las tareas de implementacion del A* y
ECS por su propia naturaleza la Unica forma de realizarlas es de forma secuencial.

Finalmente, todas las tareas asociadas a reuniones y redactado de la memoria se irdn haciendo en
paralelo a la realizacion del proyecto como forma de seguimiento de este. Con esto se consigue que
la documentacidon se realice a medida que se vayan finalizando las diferentes tareas de
implementacién.

6.5 Recursos

En los siguientes subapartados se mostrardn y especificaran los recursos que haran falta para el
desarrollo del proyecto.

6.5.1 Humanos

Tal y como se explicd en [Partes implicadas], para este proyecto hardn falta las labores de disefiador,
programador, tester y jefe de proyecto, las cuales serdn realizadas por la misma persona. A pesar de
eso, se explicardn como si fueran llevadas por personas diferentes.

e Disefador: La persona asociada a este puesto serd la encargada del disefio los diferentes
algoritmos y estructuras de datos que se utilizaran.

e Programador: Esta persona serd la encargada de implementar todos los disefios algoritmicos
entregados por el disefiador.

e Tester: Sera el encargado de testear cada una de las tareas de implementacién mostradas en
el diagrama de Gantt.

e Jefe de proyecto: Corresponde con la persona encargada de supervisar y coordinar las tareas
realizadas por los tres puestos anteriores para su correcta finalizacién.

6.5.2 Hardware
Para todas las tareas mencionadas en [Plan _de accién] se harda uso del mismo ordenador de
sobremesa. Este cuenta con las siguientes especificaciones generales:

e CPU: Intel Core i7-8700K 3.7Ghz

e GPU: Gigabyte GTX 1070Ti Gaming 8GB GDDR5

e RAM: Corsair Vengeance LPX DDR4 3000Mhz PC-24000 16GB 2x8GB CL15
e Almacenamiento:

o SSD: Samsung 850 Evo SSD Series 500GB SATA3
o HDD: Seagate BarraCuda 3.5" 1TB SATA3
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Cabe destacar que para las reuniones de seguimiento con el director, y en ocasiones con la
codirectora, se utilizara un portatil para mostrar en forma de video el trabajo realizado. Este es un
portatil de gama baja con un procesador Intel Core i3, grafica integrada, 1GB de ram y 250GB de
almacenamiento HDD.

6.5.3 Software
Finalmente, se pasa a hacer un repaso por el conjunto de herramientas software del que se hara uso
para este proyecto.

e Windows 10 Pro es el sistema operativo sobre el que se trabajara en la totalidad del trabajo.

e Unity en su version 2018.3.3f1 como motor de videojuegos sobre el que correra nuestra
aplicacién.

e Visual Studio Community 2017 versidn 15.6.7 como editor de cédigo.

e Trello se utilizard como herramienta para poder organizar mejor las tareas a realizar a lo
largo del proyecto.

® Google Docs se utilizard para la documentacion tanto de la fita inicial como de la memoria
final.
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6.6 Diagrama de Gantt
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Figura 9. Diagrama de Gantt.

6.7 Valoracion de alternativas

Como se explicara en las siguientes subsecciones las principales fuentes de problemas normalmente
vendran por los errores de cddigo y por el desconocimiento de la tecnologia ECS. Esto se ha
intentado paliar haciendo una sobreestimacidn en el caso de la implementacion de ECS.

También, si por algin motivo los Bugs o cualquier otra fuente de problemas fuera lo suficientemente
grande como para detener el proyecto por un tiempo excesivo, se prescindira de la realizacion del
punto [Publicacién Asset Store y manual de usuario]. Sera este punto el que se recorte y no otro,
debido a que este no aporta nada en pro de solucionar los problemas planteados en |la [Formulacién
del problema]. Ademas, desde el principio publicar el proyecto como Asset solo se ha planteado en
el caso de llevar el proyecto con buen margen de tiempo y si se obtienen muy buenos resultados con

la solucion desarrollada.
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6.7.1 Bugs
Como bien se explicaba en [Errores de programacién], estos son los errores que provienen de
cometer fallos en la programacion del proyecto. Aun asi, con el tiempo asignado a cada uno de las

funciones de implementacion deberia ser mas que suficiente. Si esto no fuera suficiente, se estima
que se tendria que incrementar el trabajo del tester en 20h (5h por cada grupo de tareas de
implementacién).

6.7.2 Documentacion ECS

Gracias a la escasa documentacion en ECS para hacer segun qué cosas, se ha optado por otorgarle
mas tiempo para cuando se use esta tecnologia. Aun asi, como otra alternativa se ha pensado en
hacer uso de la version hibrida de ECS la cual se puede combinar muy facilmente con la
programacion tradicional. Llevar a cabo tanto la primera como la segunda opcién se ha estimado en
unas 10h extras de trabajo para el disefiador de algoritmos.

6.7.3 Paralelizar con local movement

Aun sin haber llegado a la parte de implementacién del ECS, analizando cdmo funciona el Local
Movement es muy probable que haya problemas a la hora de integrarlo junto con ECS. Obstacle
avoidance necesita saber de la posicion de personajes cercanos a él, por lo que no se sabe cdmo se
podria realizar esto usando ECS y C# Jobs System. Hablando con los directores del TGF se ha llegado
a un par de alternativas/soluciones a este problema. Una de ellas consistiria en construir una
solucién propia de Local Movement en ECS a partir de una de simulacidn de particulas (agua por
ejemplo) en ECS ya que es el mismo problema. La otra seria optar por otro algoritmo de Local
Movement que no sea el Obstacle avoidance.

Concluyendo, si no se pudiera implementar directamente Obstacle avoidance con ECS las dos
soluciones supondria un sobrecargo de trabajo para el disefiador y el programador. Para cuantificar
este sobrecargo de trabajo, nos pondremos en la peor de las situaciones. Este seria optar por la
segunda solucidon propuesta anteriormente (cambiar Obstacle avoidance por otro algoritmo de
similar performance). Esto supondria unas 10h de trabajo extra para el disefiador de encontrar un
algoritmo compatible con ECS, unas 10h para el programador de implementacién y unas 5h de
pruebas para el tester. La suma de horas extra no es muy elevadas ya que se intentaria optar por un
algoritmo similar pero muy sencillo.

6.8 Desviaciones y conclusiones

Inicialmente, todo el bloque de implementacidn se tenia pensado acabar a mediados de abril. Esto
no ha sido posible, ya que tal y como se especuld al principio, el subbloque de implementacién de
Entity Component System (ECS) se ha alargado hasta el 23 de mayo. Esto se ha debido a varias
limitaciones encontradas con las tecnologias relacionadas con ECS ([Problemas encontrados]), asi
pues, el diagrama de Gantt modificado, quedaria como se muestra en la Figura 10. Esto ya se penso

gue podia suceder, por lo que realizar la redaccidon de la memoria de forma paralela al proyecto ha
sido todo un acierto. Como era de esperar, esta ampliacién en el tiempo dedicado al bloque ECS ha
comprometido el de Publicacién en Asset Store, por lo que se ha decidido prescindir de este ultimo.
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Figura 10. Diagrama de Gantt actualizado.

Esta modificacion en el plan inicial reduce los gastos relacionados con la implementacion debido a
que, a pesar de que amplia las horas de trabajo dedicadas en ECS, los gastos en el bloque de la
Publicacién del proyecto como Asset eran mucho mayores. Destacar que aunque esto parezca un
punto positivo, no hay que olvidar que este ahorro es a costa de suprimir uno de los objetivos, si bien
no principales, planteados inicialmente.

Aun asi, descartar la publicacion del proyecto en la asset store ha permitido dejar respirar el
proyecto. De haberlo intentado desarrollar, no se podria haber cerrado muchos puntos del proyecto
con la correcteza con la que se ha hecho. Ademas, hubiera implicado publicar un proyecto
claramente mejorable en algunos aspectos y con un manual de usuario redactado con muy poco
tiempo.

7. Presupuesto del provecto

En las siguientes secciones se estimara el presupuesto total sumando el coste de los recursos
esmentados en su correspondiente seccion, el gasto de los costes indirectos, los costes de
contingencia y el de imprevistos. Todos estos costes se han aproximado incluyendo el IVA y otros
impuestos.
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7.1 Costes directos

Dentro de los costes directos podemos diferenciar los de recursos humanos. Asi pues, se pasa a
definir el presupuesto para cada uno de ellos.

7.1.1 Costes de recursos humanos
Todos los roles mencionados en recursos humanos seran llevados por una misma persona, aun asi el
precio por hora asignado a cada uno de ellos sera el correspondiente con su rol. Estos datos se han
obtenido de la pagina [10] la cual cuenta credenciales a nivel global. Las horas estimadas para cada
uno de ellos se han calculado a partir del diagrama Gantt y las horas asignadas a cada tarea.

Rol Precio(€/h) Tiempo total(h) Coste total(€)
Disefiador [11] 100 115 11,500
Programador [12] 30 110 3,300
Tester [13] 20 75 1,500
Jefe de proyecto [14] 100 220 22,000
Total - 520 38,300

Figura 11. Presupuesto para los recursos humanos

A continuacién la Figura 12 proporciona la distribucion de tiempo que cada rol gasta en las

diferentes tareas del proyecto, asi como su presupuesto.

Tarea Duracion | Disefad | Programa | Tester Jefe de Coste de la
(h) or dor proyecto Tarea(€)
Toma de contacto 10 5 0 0 5 1,000
Gestién de 130 0 0 0 130 13,000
Proyectos
Implementaciéon: A* 70 20 25 15 10 4,050
Implementacién: 60 20 15 15 10 3,750
Dynamic WayPoints
Implementacién: 70 20 20 20 10 4,000
Local Movement
Implementacion: 90 40 25 10 15 6,450
ECS
Publicacién Asset 80 10 25 15 30 5,050
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Store y manual de
usuario
Reuniones 10 0 0 0 10 1,000
Total 520 115 110 75 220 38,300

Figura 12. Tiempo en horas dedicado por cada rol a las distintas tareas y su coste.

7.2 Costes indirectos

Una vez finalizado con los costes directos se pasa a evaluar otros gastos asociados al proyecto de
forma indirecta. En estos entrarian tanto los gastos de hardware como los de software, ademas de
los gastos de electricidad y internet asociados al proyecto. Cabe destacar, que también se ha afiadido
el coste del desplazamiento, ya que el coste de este no entra dentro de los gastos propios del alumno
en su dia a dia.

7.2.1 Costes hardware
A continuacion en la Figura 13, podemos ver los gastos de Hardware relacionados con el proyecto
mencionados en el plan de proyecto.

Producto Precio(€) Unidades Vida Util(afios) Amortizacion(€)
PC 1800 1 5 150
Portatil 300 1 3 25
Total 2100 175

Figura 13. Presupuestos asociados al hardware.

Teniendo en cuenta que la duracidn total del proyecto es casi de 5 meses debido a que se comenzo
antes de tiempo, la férmula que se ha utilizado para calcular la amortizacién ha sido la siguiente:

unidades, P reciop*5 meses

Vp € Producto Amortizacion, = =
afios,x 12meses

7.2.2 Costes software

Por la parte de los costes software en este caso suman un total de 10 euros que es lo que costd la
licencia de Windows 10 Pro. El resto del software del que se hara uso para este proyecto es
totalmente gratuito.

7.2.3 Otros costes

Relativo a la electricidad consumida, la cantidad de kWh se ha obtenido multiplicando los W de
consumo estimados por el total de 520h de trabajo. El consumo de W se ha estimado teniendo en
cuenta que el ordenador dispone de una fuente de alimentaciéon de 650 W. Asi pues, para este
proyecto con un rendimiento medio/bajo, este deberia consumir alrededor de 400 W.
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Producto/Servicio Precio(€) Unidades Coste aproximado(€)

Internet(Fibra Optica) 60/mes 4 meses 200
Electricidad 0,164632/kWh 208 kWh 34.24
Transporte: Metro[15] 2,20/viaje 2(ida y vuelta)*9 39.6

(reuniones)

Transporte: Tren[16] 5/viaje 2(ida y vuelta)*9 90
(reuniones)

Total - - 363.84

Figura 14. Tabla con los costes de electricidad, transporte e internet.

7.3 Costes de contingencia

Una vez mencionados todos los costes que demanda el proyecto, se estiman los costes de
contingencia en pro de paliar posibles gastos imprevistos. Estos se han estimado con una
probabilidad del 12% ya que a pesar de estar bastante fraccionado, el proyecto consta de tareas de
hasta 40h de duracién. A pesar de que para estas tareas (por ejemplo paralelizar con ECS) hay
pensadas un plan B, para tareas como la publicacién del Asset no lo hay y también contiene tareas de
larga duracion. Es debido a esta incertidumbre por lo que se ha optado por un porcentaje de
contingencia superior al 10%.

Porcentaje de contingencia Coste(€)
Contingencia 12% 4639.66
Total - 4639.66

Figura 15. Tabla con los costes de contingencia.

7.4 Costes de incidentes

En esta seccidn se cuantifican como se puede ver en la Figura 16 los costes de los posibles incidentes.
Destacar que, las soluciones como tal se especifican en el apartado de [Valoracidn de alternativas],
asi pues, en esta tabla solo se muestran los recursos necesarios para llevar a cabo esa solucion.

Causa Solucién Riesgo de Impacto | Coste(€)
ocurrencia | en coste(€)

Bugs 20h extra de trabajo para el tester 20% 400 80

Falta de 10h extra de trabajo para el disefiador
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documentacion 15% 1,000 150
sobre ECS

Paralelizar local 10h de trabajo extra para el disefiador,
Movement 10h de trabajo extra para el tester, 35% 1,400 490
5h de trabajo extra para el tester

Total - 720

Figura 16. Tabla con los costes de los incidentes.

7.5 Presupuesto total

Finalmente se pasa a mostrar el presupuesto total en la Figura 17 a partir de los datos calculados en
las anteriores secciones.

Tipo de coste Coste estimado(€)
Recursos humanos 38,300
Hardware 2100
Indirectos Software 10
Otros 363.84
Costes de contingencia 4639.66
Costes de incidentes 720

Total 46,133.5

Figura 17. Tabla de presupuesto total

Como se puede observar en la Figura 17 el mayor grueso del gasto viene por parte del equipo de
desarrollo del proyecto. Esto es positivo ya que de forma global se ha obtenido un precio lo
suficientemente competitivo a dia de hoy, pero como se explicara en la siguiente seccién, en caso de
desviaciones sera el coste de recursos humanos el que mas eleve el presupuesto del proyecto.

7.6 Control de gestion

Al igual que para la planificacién, el principal problema para este proyecto puede venir de la
desviacion temporal debida a alguna tarea. Dejando el problema de poder paralelizar el local
movement, el resto de desviaciones del proyecto requieren de mas tiempo como solucién a estas
(bugs y implementar ECS). Por eso y como se ha visto en el [Presupuesto total], alargar la fase de
implementacién de trabajo de forma descontrolada podria Ilevar a un incremento considerable del
total del presupuesto.

30



Por lo tanto, como medida para controlar esto, se ha optado por ir actualizando en tiempo real el
tiempo dedicado a la realizacidn de cada una de las tareas. De este modo se podra llevar al dia la
cantidad de tiempo usado y del que todavia queda para el resto de tareas. Esto permitird tomar
mejores decisiones sobre cdmo se reorganizan los recursos humanos de cara a descartar o ampliar
objetivos. Aparte, una vez finalizado el proyecto se podra restar el tiempo real utilizado con el
estimado inicialmente y tener una visién real de la desviacidn obtenida a nivel de tarea.

Por lo que concierne al hardware y al software, suceda el imprevisto que suceda no hara falta la
adquisicion de nuevo material en ninguno de los sectores.

7.7 Desviaciones

Tal y como se ha mencionado en el apartado [Presupuesto total], el mayor grueso de los costes viene
dado por los gastos en recursos humanos. Es por eso que con las desviaciones que han habido en la

planificacién final, donde se ha visto modificado el presupuesto es en recursos humanos.

En la seccién [Desviaciones y conclusiones], se explica la modificacién de planificacion realizada, la
cual consiste en cancelar la publicacion del proyecto en la asset store de Unity debido al exceso de
tiempo empleado en la paralelizacién con ECS. Esto se ha traducido en un ahorro de costes ya que las
horas dedicadas a la publicacidon en su mayoria iban a ser realizadas por el Jefe de proyecto, el cual
tiene el mayor sueldo que el resto del equipo. Cabe destacar que obviamente las horas extras
realizadas para implementar el bloque de ECS se han tenido en cuenta como se muestra en la
siguiente Figura 18.

Tarea Duracion | Disefiad | Programa | Tester Jefe de Coste de la
(h) or dor proyecto Tarea(€)
Implementacion: 90 40 25 10 15 6,450
ECS
Implementacion: 160 70 40 25 25 11,200
ECS Actualizado

Figura 18.Horas dedicadas a la tarea de implementacion ECS actualizada.

Rol Precio(€/h) Tiempo total(h) Coste total(€)
Disefiador [11] 100 135 13,500
Programador [12] 30 100 3,000
Tester [13] 20 75 1,500
Jefe de proyecto [14] 100 200 20,000
Total - 510 38,000
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Figura 19. Tabla de costes de recursos humanos actualizados.
Finalmente, haber conseguido realizar un proyecto que cumpla con las exigencias principales del

usuario sin haber excedido el presupuesto inicial es todo un logro. Si se tratase de un proyecto con
inversion real, habriamos conseguido ahorrar presupuesto.

8. Sostenibilidad

8.1 Ambiental

Los recursos necesarios utilizados en este proyecto con efectos en el medio ambiente son la
electricidad e Internet. Esto provoca que la Unica forma de reducir el impacto de este en el medio
ambiente, sea reduciendo su consumo. Cabe destacar, que dentro del impacto ambiental de la
realizacién del proyecto también habria que englobar el del hardware utilizado. No obstante, todos
ellos se piensan reciclar de forma adecuada una vez hayan llegado al fin de su vida util.

Para ahorrar en consumo energético, dejando de lado soluciones dificiles de conseguir como reducir
el tiempo de desarrollo del producto, una opcidn por la que se ha optado en este proyecto ha sido en
limitar la potencia de algunos componentes del PC. La computadora sobre la que se esta realizando
estd compuesta por piezas hardware de alta gama, por lo que la velocidad de la RAM o el clock de la
tarjeta grafica no hace falta que estén funcionando ni a un 30% de su capacidad para este proyecto.

Actualmente las soluciones existentes en el mercado requieren del mismo consumo que la nuestra ya
gue se estd hablando de software. Sin embargo, nuestra solucién intenta mejorar la eficiencia, por lo
gue con el mismo consumo, se aprovecharia mejor el hardware y se podria obtener una mejor
performance.

8.2 Economica

En el apartado de [Presupuesto del proyecto], se detallan y cuantifican todos los gastos asociados a
este, incluyendo tanto los costes directos como indirectos. Si bien el presupuesto se ha estimado con
las horas pensadas en la planificacién del proyecto, este podria variar ligeramente debido a las
desviaciones nombradas en la correspondiente seccion.

Por otro lado, pensando en el usuario final, para este siempre sera mas barato la utilizacién de
nuestro proyecto en el momento en el que no tiene que desarrollarlo por su cuenta haciendo uso de
esta solucién. Asi pues, si el usuario quisiese una solucidn parecida a la nuestra en Unity tendria que
seguir practicamente los mismos pasos que estamos siguiendo nosotros con sus respectivos costes.
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8.3 Social

Actualmente, el sector de los videojuegos esta en constante crecimiento desde hace varios afios. Sin
embargo, a pesar de que Unity siga actualizdndose, las empresas de desarrollo de videojuegos que
usan Unity como motor de videojuegos optan por desarrollar o reimplementar sus soluciones. Esto
es debido a que la mayoria de las que ofrece Unity son muy poco adaptables. Asi pues, eso es
exactamente lo que estamos haciendo para este proyecto, reimplementar varias funciones de Unity,
por lo que como opinidn, creo que esta es una experiencia muy valiosa a nivel personal.

Concretamente para este proyecto, se esta intentando mejorar la solucion actual que ofrece Unity
ofreciendo en nuestro caso, la posibilidad de mover mds personajes de forma mas natural y mas
eficiente. Directamente no hay una necesidad de este producto, pero si que es una solucién que
amplia la variedad en el mercado y ayuda a los desarrolladores a encontrar algo que se ajuste mas a
lo que buscan.

9. Leyes y regulaciones relativas al proyecto

Con respecto a la ley de proteccidon de datos, este proyecto no hace uso de ningln tipo de dato
personal. Esto es asi tanto por parte del creador del propio proyecto como del usuario final.

Por otro lado, el proyecto es totalmente Open Source. El repositorio en el que se encuentra, es de
libre acceso a cualquiera, por lo que no hay ningln tipo de preocupacién respecto a temas de
copyright.

Finalmente, si el proyecto se publicase en el Asset Store para su uso comercial, si que habria que
hacer una revisidn a este asunto ya que dejaria de ser un proyecto Open Source. Aun asi, no deberia
de existir mayor problema ya que en la totalidad del proyecto solo se utiliza cédigo material propio y
en ningun caso de terceros. Todos los personajes utilizados en el proyecto han sido creados por el
desarrollador del mismo al igual que el escenario con ProBuilder. En esta misma linea, todo el cdodigo
generado, asi como las clases creadas, han sido implementadas de la misma manera.

10. Justificacion del provecto

Se pasa a justificar en los siguientes subapartados la validez del proyecto como uno de Ia
especialidad de computacion. Esto implica hacer un repaso por las asignaturas de la especialidad que
han ayudado a la hora de implementar el proyecto y qué competencias relacionadas con la
computacién desarrolla el mismo.

33



10. 1. Asignaturas relacionadas con Computacion

Primeramente, se listaran el conjunto de asignaturas pertenecientes a la especialidad de
computacion que se cree han sido de utilidad a la hora de desarrollar este proyecto.

Algorismia: Seguramente de las mds importantes ya que el objetivo principal del proyecto es
reimplementar algoritmos de movimiento y hacerlo de una forma muy eficiente. Por ello, la
capacidad de analisis sobre la complejidad de ciertos algoritmos y estructuras de datos es de
gran utilidad para el proyecto.

Inteligencia artificial: A la par de importancia junto a Algorismia. En esta asignatura se
estudia la base tedrica de la inteligencia artificial, por lo que se aprende como funcionan
algoritmos de busqueda de minimos y maximos globales. Dentro de estos destaca el A%,
utilizado como pilar sobre el que se implementa el movimiento en este proyecto.

Graficos: Pese a trabajar en una plataforma como Unity, en la que el proceso de
renderizacion queda practicamente oculto para el desarrollador, esta asignatura ha sido de
gran ayuda para agilizar el proceso de aprendizaje en dicha plataforma. Un ejemplo de esto
se ve claro cuando se tiene que acceder a la Navigation Mesh, gracias a Graficos, la
extraccion de dicha malla de tridangulos y poder interpretarla ha sido relativamente sencilla.
Esto es debido a que es devuelta como un conjunto de vértices e indices de triangulos justo
de la misma manera en que lo hace openGL (APl con la que se trabaja todo el curso de
Graficos).

Lenguajes de programacion: Gracias a esta asignatura se han facilitado el aprendizaje del
lenguaje utilizado por Unity para el scripting, en este caso CH#. También, en esta asignatura se
estudiaron diferentes paradigmas existentes relativos a la programacién lo cual ha ayudado a
al estudio y entendimiento de ECS.

10.2. Competencias asociadas al proyecto

Partiendo del conocimiento adquirido en las asignaturas mencionadas anteriormente, se pasa a
hacer un listado del conjunto de competencias técnicas del dmbito de la computacién que desarrolla
este proyecto.

CCO1.1: Avaluar la complexitat computacional d'un problema, coneixer estratégies
algorismiques que puguin dur a la seva resolucié, i recomanar, desenvolupar i implementar
la que garanteixi el millor rendiment d'acord amb els requisits establerts. [En profunditat]
Este es practicamente el propdsito principal del proyecto. Se ha visto un problema de cierta
complejidad computacional el cual puede ser mejorado haciendo uso del paralelismo debido
a sus caracteristicas.

34



CCO1.3: Definir, avaluar i seleccionar plataformes de desenvolupament i produccié
hardware i software per al desenvolupament d'aplicacions i serveis informatics de diversa
complexitat. [Un poco]

CCO02.1: Demostrar coneixement dels fonaments, dels paradigmes i de les técniques
propies dels sistemes intel-ligents, i analitzar, dissenyar i construir sistemes, serveis i
aplicacions informatiques que utilitzin aquestes técniques en qualsevol ambit d'aplicacid.
[Bastante]

CCO2.2: Capacitat per a adquirir, obtenir, formalitzar i representar el coneixement huma
d'una forma computable per a la resolucié de problemes mitjancant un sistema informatic
en qualsevol ambit d'aplicacid, particularment en els que estan relacionats amb aspectes
de computacid, percepcié i actuacio en ambients o entorns intel-ligents. [Un poco]
Representado minimament en la implementacidon de obstacle avoidance, el cual intenta
simular el comportamiento humano de masas para resolver de forma local el problema de
sortear un obstdaculo.

CCO02.3: Desenvolupar i avaluar sistemes interactius i de presentacié d'informacié
complexa, i la seva aplicacié a la resolucié de problemes de disseny d'interaccié persona
computador. [Un poco] En su justa medida ya que se intentara crear una interfaz en Unity
para probar el proyecto con diferentes parametros.

CCO2.6: Dissenyar i implementar aplicacions grafiques, de realitat virtual, de realitat
augmentada i videojocs. [Bastante] En gran parte, ya que el la totalidad del proyecto se va a
realizar sobre una plataforma de desarrollo de videojuegos.

CCO03.1: Implementar codi critic seguint criteris de temps d'execucio, eficiéncia i seguretat.
[Bastante] Esta también sera una parte importante del proyecto, no tanto en el ambito de la
seguridad pero si en el de eficiencia y tiempo de ejecucidn ya que es uno de los objetivos
principales.

CCO03.2: Programar considerant l'arquitectura hardware, tant en asemblador com en alt
nivell. [Un poco] Ligeramente ya que lo que se intenta en este proyecto es paralelizar el
codigo, y aunque eso resulte una tarea mas sencilla debido a ECS y Jobs System, hay que
tener en cuenta el Hardware utilizado (en este caso la CPU).

10.3. Adecuacion como proyecto de computacion

Para el desarrollo de este proyecto se han utilizado algoritmos tipicos y cominmente utilizados en el
ambito de la computacién. Estos son el A* para el movimiento por ejemplo o el Obstacle Avoidance
como solucidn local a un problema global (que es el de evitar chocar con obstaculos).

También, se hace claro hincapié en obtener un alto rendimiento, por lo que hace falta un alto nivel

de analisis. Esto es requerido a lo largo de todo el proyecto ya que no sirve de nada paralelizar el

codigo si luego se hace un gasto computacional excesivo en cdlculos innecesarios.
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Por otra parte, en el proyecto se trata el paradigma de la programacién orientada a datos cuando se
intenta paralelizar el cdédigo con ECS. Otra vez, estamos frente a una de las cuestiones que suelen
tratarse en el dmbito de la computacion, el de los diferentes paradigmas y cdmo se aplican estos
dependiendo del lenguaje.

Teniendo en cuenta el conjunto de razones expuestas, no cabe ninguna duda de que el proyecto
tiene cabida dentro del marco de la computacién.

11. Implementacion del movimiento

En el siguiente apartado se explicara en profundidad los algoritmos utilizados para implementar el
movimiento individual de un personaje y cdmo se ha extendido este para adecuar este movimiento a
uno de mas realista con varios personajes en escena. También se explicaran en sus correspondientes
apartados las diferentes estructuras y clases utilizadas para la implementacion de los mismos
algoritmos. En concreto se han implementado los siguientes algoritmos/métodos para conseguir los
objetivos principales:

e Representacion en forma de grafo del mapa: para poder aplicar el A* sobre él y encontrar el
camino minimo entre dos puntos.

e El algoritmo A*: para poder desplazar al personaje por la ruta que se encuentre con este
algoritmo. Con el A* solamente se encontraran los tridngulos que tiene que atravesar el
personaje.

e Static WayPoints: Version simple de Dynamic WayPoints donde se obtienen los puntos de
paso del camino de tridngulos.

e Dynamic WayPoints: Algoritmo donde se obtienen los puntos de paso del camino de
triangulos.

e Local Movement: Algoritmo para distribuir de forma natural los personajes a lo largo de la
arista que une dos tridngulos.

e Reimplementacion de Dynamic WayPoints y Local Movement en ECS: Adaptar estos
algoritmos para poder utilizarlos con ECS, Jobs System y Burst Compiler.

Toda la fase de implementacién sin paralelizar se ha realizado sobre un escenario muy simple creado
con proBuilder [18] y personajes propios disefiados con MagicaVoxel [19]. Esta versidn single core se
aloja en el proyecto distinto al paralelo, el secuencial se encuentra en el proyecto TFGSinParalelizar
mientras que el paralelo TFGConParalelizacion.
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11.1 Implementaciones previas

Una vez visto cOmo se comporta la solucion de Unity se comienza la implementacién del
movimiento por cuenta propia. Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, para ello hara
falta implementar el A*, el calculo de los puntos de paso por los tridngulos (Dynamic WayPoints) y el
Local Movement. Por lo tanto, antes de poder implementar el A* hace falta representar la
informacion en forma de grafo para poder aplicar el algoritmo sobre él y asi obtener el camino a
recorrer por el escenario.

Para ello se han creado la clase Node y Neighbor que representaran un nodo del grafo y el vecino a
un nodo respectivamente. La clase Node cuenta con un identificador de nodo Unico, las coordenadas
del tridangulo que representa y una lista de Neighbors contienen los triangulos adyacentes. Ademas la
clase Node cuenta con un método para obtener el baricentro del triangulo (utilizado en el algoritmo
A*) y un método para saber si alguno de sus vecinos dispone de espacio para habilitar el paso a un
personaje mas este nodo al vecino. Por otra parte, la clase Neighbors, como atributos interesantes,
contiene el mismo nodo que representa, los puntos de la arista contigua al nodo del que es vecinoy
un entero que representa la ocupacién (nimero de personajes pasando de por la arista nombrada
anteriormente). Como métodos, Neighbors, cuenta con varios para setear y devolver datos pero
destaca getProyectedWayPoint que obtiene la proyeccién de un punto en el espacio sobre una la
arista que contiene Neighbors (la que comparten un node con uno de sus neighbors). Esta funcion es
la que se utilizara para decidir qué punto de paso toma un personaje de un triangulo a otro dado la
arista que comparten. Cabe destacar, que esta funcién es la que se utilizard en la versidon de
[Dynamic WayPoints], en la que los puntos se generan y se asignan de forma dindmica. Sin embargo,
se realizd una primera aproximacién en la que los puntos a asignar ya estaban precalculados. Esta
primera versidon esta explicada en el apartado de [Static WayPoints]. Finalmente, el pseudocédigo de
getProyectedWayPoint seria el que sigue:

Pre: Recibe una posicidédn en un espacio 3D

Post: Retorna la proyeccidén ortogonal del punto position sobre la
arista de Neighbors. En caso de no existir tal proyeccidn, devuelve
el extremo de la arista més lejano al punto

getProyectedWayPoint (position)

res = []
extremolArista, extremo2Arista
si position se proyecta en la arista
res = proyeccionOrtogonal
sino
si position esta mads cercano a extremolArista
res = extremo?Arista
sino

res = extremolArista

Como se puede observar, cuando la proyeccidn ortogonal queda fuera de la arista, se asigna el
extremo de la misma mas alejado a la posicién del personaje. Pese a que eso pueda resultar anti
intuitivo esto ayuda a repartir los personajes de forma natural a lo largo de la arista, gracias a que el
calculo de la proyeccion sobre la arista se recalcula cada pocos frames.
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Una vez explicados como se van a representar los distintos elementos del grafo se detalla las
funcionalidades del script GraphGenerator.cs. Este se ha utilizado para la generacién del grafo el cual
se ha decidido representar en un diccionario<int, Node>, donde el entero representa el identificador
Unico de cada nodo y el Node el nodo en si. GraphGenerator cuenta, como atributos de clase, el
mismo grafo que vamos a crear y la triangulacién del escenario a representar que obtendremos en la
creadora. Esta triangulacidon nos la pasara el script del Astar.cs el cual se explicara en detalle en el
apartado [Movimiento a partir del A*]. A grandes rasgos, el algoritmo utilizado para la creacidn del
grafo consiste en un recorrido sobre todos los nodos (triangulos del mapa) y obtener los adyacentes
para cada uno de ellos. Este trabajo se ha realizado utilizando las funciones GenerateGraph,
FindNeighbors y vertexShared. A continuacién, se mostrara el pseudocédigo para las dos primeras
funciones ya que la ultima funcidn, vertexShared, es un recorrido por las coordenadas de dos

triangulos y ver si dos coinciden para considerarlos vecinos.

Pre: Cierto

Post: El1 atributo Graph contiene todos los triadngulos de la
NavigationMesh en forma de Nodos con los vecinos asignados
correctamente a cada uno de ellos

GenerateGraph ()

indices = triangulizacion.Indices|()
vertices = triangulizacion.vertices|()

por cada indice i de indices
List<Vector3> triangle = obtenerTriangulo (i, vertices)
Nodo n = (i, triangle)
Dictionary<int, Neighbors> neigh = FindNeighbors (i, triangle)

si Graph contiene i entonces
Graph[i] .addNeighbors (neigh)
sindé entonces
Graph.add (i, n)
Graph[i] .addNeighbors (neigh)

por cada par<int, Neighbors> (j, vecino) de neigh
si Graph contiene 7
Graph[j].addNeighbor (n)
sind
Graph.add(j, vecino)
Graph[j].addNeighbor (n)

ow:n
I

Como se puede observar en el pseudocddigo, se aprovecha el hecho de que se descubre que “i” es

. De esta manera, los vecinos solo hace falta

ou:n

para crear la relacién “j” es vecino de

llj ” lli ”n

vecino de
buscarlos de i en adelante i no hace falta buscarlos para un x<i ya que ya habria sido afiadido.
Realizando esta mejora o no, la complejidad del algoritmo es O(n?), siendo n el nimero de nodos,
aun asi para los érdenes de magnitud en los que se esta trabajando si que se ha notado una pequena
mejoria.
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Pre: Recibe index el cual es el indice a partir del que empezar a
buscar los vecinos de el triangle

Post: Retorna wun diccionario<int, Neighbors> donde el entero
representa el identificador del nodo vecino y el Neighbors es el
nodo vecino al triangle de entrada

FindNeighbors (index, triangle)

neigh = []
indices = triangulizacion.Indices ()
vertices = triangulizacion.vertices|()

por cada indice i en indices a partir de index + 1

triangle?2 = obtenerTriangulo (i, vertices)
puntosdeAdjacencia = vertexShared (i, triangle, index,
triangle2)

si puntosdeAdjacencia.length > 1
Nodo n = (i, triangle?2)
neigh[i] = new Neighbors (i, n)

return neigh

Finalmente, a forma de resumen, la representacién de las clases creadas para aplicar el A* seria la
que se muestra en la Figura 20.

Node Neighbor
- 10 ink - Edge: List=Vectord=
5 ecings s Es wecino d
- tniangle: List=Vectord= S5 veonResm = n°1 = - Ocupation: int
0.3
+ Barycenter(): float + getProyectedWayPoint (Vector3): Vector3
+ AnyNeighborFree(): bool

1 |Forman parte de

Esta formado por| * GraphGenerator

Es generado por Genars
1 1

Grafo

- Triangulization

+ GenerateGraph(). Grafo
+ FindMeighbors (int, list=Vector3=): Dictiocnary-

+ vertexShared(): List=\ector3=

Figura 20. Diagrama UML con las clases necesarias para aplicar el A*.

Una vez finalizada la creacién del grafo se decidid pintar todos los tridngulos de este a modo de
prueba para verificar la correcta representacion del mapa. Esta muestra se puede ver en la Figura 21.
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Figura 21. Dibujado de las aristas de todos los triangulos del mapa prototipo.

11.2 Movimiento a partir del A*

Una vez creadas todas las estructuras sobre las cuales se va a ejecutar el A*, se pasa a ver su
implementacién como tal, empezando por un repaso a los atributos de la clase y finalizando con los
métodos mas relevantes. Cabe destacar que tanto la implementacién del Local movement como la
del A* son independientes la una de la otra. Aun asi, se decidié implementar este Ultimo algoritmo
primero, ya que este es la base sobre la cual se implementara Static WayPoints y Dynamic WayPoints.

Toda la implementacion del A* se ha realizado en un solo script AStar.cs con el Unico objetivo de que
este nos retorne el camino a seguir por el personaje dado un punto inicial y final dentro de la malla
de tridngulos. Asi pues, este script serd usado por otro mas genérico llamado MarioMovement.cs, el
cual se explicara en los apartados [Static WayPoints] y [Dynamic WayPoints], y serd en este en el
que el movimiento del personaje, frame a frame, sea implementado. El script se llama Mario en
guifio al personaje de Nintendo ya que en esta versidn single core los personajes que se mueven son
Marios disefados por el programador.

El script AStar.cs contiene como atributos mds importantes el grafo que recibe de
GraphGenerator.cs (en el formato Dictionary<int, Node>), el punto de inicio y final de la busqueda
del A*, la triangulacién de la NavMesh y estructuras estrechamente relacionadas con el algoritmo A*
que se explicaran a continuacion. La mayoria de implementaciones de este algoritmo difieren en muy
poco aspectos, aun asi mencionar que la realizada para este proyecto se ha basado en el
pseudocodigo de [7]. Teniendo esto en cuenta, las estructuras ligadas a este algoritmo, junto con su
funcién y las estructuras de datos utilizados son las siguientes:

e InvertedPath: Consiste en un diccionario<int, Node> en el que la llave corresponde con el

identificador de un nodo y el Node con el nodo anterior al de la llave. Como indica su
nombre, si se recorre esta estructura se encontrara el camino buscado pero invertido. De
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esta manera, partiendo del identificador del ultimo nodo, podemos obtener el penultimo
nodo, y asi hasta completar el recorrido.

OpenSet: Consiste en un HashSet<int> el cual contiene contiene los nodos a los que tenemos
acceso partiendo de los nodos visitados y aun no han sido tratados por el algoritmo.

ClosedSet: Igual que en el caso anterior, esta implementado en forma de HashSet<int>. En
esta estructura se guardaran lo identificados de los nodos ya tratados

gScore: Consiste en un diccionario<int, float> donde el entero representa el identificador de
un nodo y el float el coste de recorrer el grafo des del nodo inicial hasta el del identificador.

fScore: Consiste en un diccionario<int, float> donde el entero representa el identificador de
un nodo y el float el coste de recorrer el grafo des del nodo inicial hasta el final pasando por
el nodo del identificador. El coste de ir de este nodo intermedio hasta el final se calcula
haciendo uso de un heuristico como se explicara mas adelante.

Para analizar la implementacidn realizada se dividirdn los métodos utilizados en uno de principal y los
secundarios. El principal és trianglePath que calcula el camino a recorrer y los secundarios
destacables son distanceBetweenNodes,Intersect, heuristicCost y initialNode (andlogo a LastNode).
Para la facil compresion del lector, se comenzard explicando el método trianglePath con su

pseudo

Pre:

Post:
los n
trian

codigo:

Cierto

Retorna una List<int> con los identificadores de cada uno de
odos s recorrer
glePath ()

start
last

OpenS
gScor

fScor

mient

= initialNode ()
= lastNode ()

et.add(start)
e[start] = 0
e[start] = heuristicCost (Graph[start].barycenter)

ras Openset no este vacio:
#getMinimum obtiene el nodo con menos fScore del OpenSet (el
que tiene mas probabilidades para formar parte del camino

minimo)
int current = getMinimum/()
si current es igual a last entonces

reconstructPath (current)

OpenSet.remove (current)
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ClosedSet.add (current)

Dictionary<int, Neighbors> neigh = Graph[current].neighbors
para cada uno de los neighbors n en neigh
si n esta en ClosedSet entonces

pasamos al siguiente n

#sino calculamos el potencial gScore de n
float potencialNewScore = gScore[current] +
distanceBetweenNodes (current, n)

si n no estaba en OpenSet entonces
Openset.add(n.id)

sindé si potencialNewScore >= gScore[n.id] entonces
este camino encontrado es més largo que otro que ya
conocemos por lo que pasamos al siguiente n

#Si el algoritmo llega aqui es porque el camino de start
a n es el mejor gue conocemos

invertedPath[n.id] = current
gScore[n.id] = potencialNewScore
fScore[n.id] = gScore[n.id] +

heuristicCost (Graph[n.id] .barycenter)
#retornamos un camino vacio si no encontramos un camino entre start
y end
return new List<int> ()

Como apunte final, es importante mencionar que las estructuras fScore y gScore son inicializadas en
la creadora con un valor de infinito positivo para todos los nodos, de lo contrario el
potencialNewScore siempre seria superior al gScore. La complejidad espacial y temporal del A* es
exponencial en el peor de los casos dependiendo basicamente de la cantidad de nodos expandidos.
Sin embargo, un buen heuristico es lo que limita la expansién de nodos innecesarios. Para nuestro
caso, se ha utilizado un heuristico muy simple y bastante eficaz.

Pre: Recibe una posicién de un espacio 3D.

Post: Retorna la distancia euclidea del punto recibido al punto de
final (el destino para el que se estd calculando el camino)
heuristicCost (position)

return distancia(position, destinationPosition)

La estimacion heuristica se ha hecho a partir de la distancia euclidea, ya que en ninguno de los casos
da una sobreestimacion del camino real restante y es un cdlculo muy rapido rapido de realizar. Es
importante recordar que el heuristico no puede hacer una sobreestimacidon para ninguno de los
nodos, porque de lo contrario se puede eliminar el camino minimo del espacio de busqueda.
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Por otra parte, para el cdlculo de la distancia entre dos nodos se han barajado un par de opciones.
Estas dos, estdn representadas en la Figura 22 y 23. La primera calcula la distancia entre nodos por
baricentros, es decir, dado que los nodos estan representando tridngulos, se calcula el baricentro de
ellos y la distancia entre ellos es igual a la distancia euclidea entre los dos baricentros. Para el caso
del segundo método, la distancia se calcula de arista a arista. Entrando mas en detalle, esto quiere
decir que si tenemos un camino formado los los tridngulos {A B C} (en este orden), la distancia entre
By C es la distancia entre la arista entre los tridngulos AB y BC.

¢ {

Figura 22. Distancia entre triangulos por Figura 23. Distancia entre triangulos por arista.
baricentro.

Pre: Recibe el identificador del nodo actual a tratar y su nodo
vecino en forma de Neighbor

Post: Retorna la distancia entre 1los baricentros del triangulo
actual y su vecino

distanceBetweenNodes (current, neigh)

retorna distancia (Graph[current].barycenter,neigh.node.barycenter)

Finalmente, se utilizd la distancia por baricentros ya que era la mas rapida de calcular y sencilla de
implementar como se puede ver en el pseudocddigo anterior. Ademas tampoco es el objetivo del
proyecto el célculo de caminos minimos y con la solucién implementada se obtienen los caminos
minimos para la mayoria de casos.

Para acabar, se mostrara el pseudocddigo de la funcidn InitialNode y Intersect respectivamente. El
primer método no es demasiado interesante, pero se ha incluido porque es en este (initialNode y
LastNode también) donde se utiliza la funcién Intersect, la cual si que es destacable.

Pre: Cierto
Post: Retorna el identificador del nodo inicial
InitialNode ()
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#se crea un rayo que va desde la posicidén inicial del personaje

hacia abajo

Ray r = new Ray(originPosition, down)

para cada nodo n en Graph
Vector3 pl = n.triangle[0]

Vector3 p2 = n.triangle[1l]

Vector3 p3 = n.triangle[2]

si Intersect(pl,p2,p3, r) retorna n.id

return -1

Como se puede observar, se trata simplemente de un recorrido lineal por todos los nodos en
busqueda del que haga interseccion con un tridngulo de la malla. No queda explicito en la
precondicién de la funcién, ya que no es parametro de entrada, pero originPosition tiene que ser una
posicidn que esté sobre alguno de los tridngulos creados por la NavMesh.

Pre: Recibe pl, p2, p3 que constituyen los tres vértices de un
tridngulo del grafo y “r” un rayo con posicidén origen del personaje
y direccion down (respecto el eje vertical en WorldSpace)

Post: Retorna cierto si el rayo intersecta con el triédngulo recibido
o falso en caso contrario.

Intersect (pl,p2,p3,r)

Vector3 el = p2 - pl
Vector3 e2 = p3 - pl

p = Vector3.Cross(r.direccion, e2);
det = Vector3.Dot(el, p):

si det cercano a O0:
entonces es paralelo al plano del triangulo por lo tanto
retornamos falso

#Vector t = origen-pl

t = r.origen - pl

#Parametro u del algoritmo

u = Vector3.Dot(t, p) * invDet

si u no es cero

entonces no hay interseccidén

#Parametro v del algoritmo
g = Vector3.Cross(t, el)
v = Vector3.Dot (ray.direction, g) * invDet

si v es menor que cero O la suma de v+u es mayor que 1 entonces
no hay interseccién

si el dot product de e2 y g por la inversa de det es mayor que cero
entonces si gque hay interseccidn
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#Si llegamos aqui no ha habido interseccién
retorna falso

Esta implementacion de la interseccién rayo-tridngulo estd basada en el Moller—-Trumbore
intersection algorithm [20]. Se ha elegido esta ya que es la Unica implementacién con un resultado
correcto que no necesita el precalculo de la ecuacidn del plano que contiene el tridngulo. Ademas, su
uso es frecuente en la implementacién de algoritmos de computacién de graficos como el famoso ray
tracing.

11.3 Static WayPoints

Una vez generado el camino de tridngulos que tienen que seguir los personajes con el A*, hace falta
definir qué puntos de este camino de tridngulos recorren cada uno de ellos. Esto significa decidir
sobre qué punto de la arista compartida entre dos tridngulos transita nuestro personaje. Este punto
junto con el de Local movement son los mas importantes ya que son los implementan el movimiento
fisico del personaje. Por lo tanto, no se puede asignar a todos los personajes un mismo punto de
paso (ejemplo: el medio de la arista, uno de los extremos, etc.), porque sino se caeria en el mismo
error en el que incurre la solucién de Unity.

Asi pues, por parte del director de proyecto y la codirectora, se sugirié calcular la proyeccion
ortogonal del personaje sobre la arista y que este sea su WayPoint (punto de paso). Esto es una muy
buena solucidn ya que, gracias al local movement, los personajes trataran de evitarse los unos a los
otros y la proyeccién ortogonal sobre la arista de cada uno de los personajes deberia de ser Unica
(aproximadamente). En la Figura 24 y 25 podemos ver un ejemplo de esto, dos personajes con una
misma proyeccion gracias al Local Movement acabaran eligiendo un punto distinto.

Figura 24. Los personajes Ay B comparten el Figura 25. Los personajes Ay B obtienen un
mismo WayPoint ya que tienen la misma WayPoint diferente de forma natural por el
proyeccion. LocalMovement.
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Como afadido, aln sin tener implementado el Local movement se deberia obtener un resultado
bastante bueno debido a que los personajes cuentan con el componente de Rigidbody de Unity el
cual evita que los personajes se superpongan en el espacio. Sin embargo, antes de llevar a cabo
integramente la implementacion propuesta, se decidié probar un método presentado por el alumno
el cual consiste en tener estos puntos de paso ya precalculados. Este método que llamaremos Static
WayPoints, son la primera aproximacion de movimiento de los personajes y sera el que se describa
junto a su pseudocddigo a lo largo de este apartado.

Para Static WayPoints, todas y cada una de las aristas que hay en el mapa se dividen en

distancia(extrem], extrem?) ‘
> puntos, donde extrem1 y extrem2 son los extremos de la arista a

subdividir y r el radio de los personajes. Esta subdivisidn se crea en el mismo momento que se crean
los neighbors de cada nodo, es decir, cuando se crea el grafo inicialmente y se guardan los puntos
generados en una lista de vector3 llamada WayPoints. A partir de esto, cada vez que un personaje
requiera un punto de paso, a este se le asignard el mds cercano de la lista wayPoints. La gran ventaja
gue nos da este método, es que se puede controlar en todo momento qué WayPoints estan siendo
utilizados por otro personaje y por lo tanto, asignarle uno que esté libre al personaje que solicite un
punto de paso. Gracias a esto, ya no haria falta el calculo del local movement para que los
personajes elijan wayPoints distintos. A primera vista, este método parece mas sencillo de calcular
ya que solo se requeriria de buscar el punto con la distancia euclidia mas cercana al personaje, pero
rapidamente se observan varios problemas con el uso de puntos estaticos.

Los principales problemas por los que finalmente se descartdé son el claro overhead en memoria,
calculos mas sencillos pero en gran cantidad y un resultado visual que no justificaba estos problemas.
Para el caso de nuestro escenario, que solo cuenta con unos pocos poligonos, no hay problema, pero
para mapas considerablemente grandes en los que haya cinco mil tridngulos, mantener y calcular la
lista de waypoints podria ser excesivo. Ademads, hay que tener en cuenta que el nimero de wayPoints
que se crearan depende también del radio del personaje que queramos mover. Por lo tanto, en un
escenario con muchos triangulos y muy grandes con respecto los personajes como una gran llanura
y/o un desierto, esta solucion podria sufrir bastante.

El segundo problema que aparece, es que a pesar de que asintdticamente el coste temporal de
consultar un nuevo waypoint con el método estatico es constante (no depende del nimero de
personajes y/o del nimero de tridngulos), en la practica si podria provocar una bajada de frames.
Calcular la distancia entre un WayPoint estatico y una posicidén es una operacién muy rapida en Unity,
sin embargo hay que tener en cuenta que esta se repetira tantas veces como WayPoints hayamos
creado para una arista. Suponiendo el mejor de los casos en el que solo hubiera dos puntos de paso
sobre los que buscar para una arista, el nUmero de operaciones seria practicamente el mismo que
con el método dindmico. Por lo tanto, en la gran mayoria de casos, se hardn menos calculos con este
ultimo método. Finalmente, el resultado visual era muy parecido al de Dynamic WayPoints con Local
Movement por lo que no valia la pena continuar con este método.

Explicado en qué consiste y porque se descartd Static WayPoints, se pasa a ver cdmo se implemento
en el proyecto. Este método estd desarrollado de forma compartida entre el script
MarioMovement.cs y Neighbors.cs. Esto es asi, porque tal y como se menciond en el apartado
[Implementaciones previas], el método que retorna el WayPoint dado un nodo y su vecino de paso

46



esta implementado en la clase Neighbor. Para esta versidn, en la que los puntos de paso son
estaticos, getProyectectWayPoint se llamaba getClosestWayPoint y tenia el siguiente pseudocddigo:

Pre: Recibe una posicidén en un espacio 3D
Post: El1 WayPoint mas cercano a la posicidédn position y el entero

pointID contiene el indice del wayPoint méds cercano.

getClosestWayPoint (position,pointID)

int index = -1
float minDist = InfinitoPositivo
para cada waypoint p en WayPoints
si p esta libre entonces
aux = distancia (position, p)
si minDist es mayor que aux entonces
index = p.indice
minDist = aux
p esta ocupado
pointID = index
retornar WayPoints[index]

Como se puede observar, se trata de un simple recorrido por todos los wayPoints en busca del mas
cercano. Asi pues, ahora se pasa a presentar el pseudocédigo de las funciones mas importantes del
script MarioMovement.cs, GoToNextPoint y AsignNewPoint, para visualizar como se ha
implementado Static WayPoints. En esta ocasidon, no se hard un repaso por los atributos mds
importantes de la clase ya que son demasiados y la mayoria son variables de control. Aun asi,
destacar que el script MarioMovement.cs consta de una lista con los identificadores de los tridngulos
a recorrer, el indice actual de esta misma lista y una referencia a un script de consulta sobre el grafo
del mapa. La lista de tridngulos a recorrer se obtiene gracias al script AStar.cs y, a medida que se van
atravesando los distintos tridngulos del camino, se va actualizando el indice de esta lista. Por otro
lado, este ultimo script que utiliza PlayerMove.cs, se llama GraphData.cs y es donde hay guardado
una referencia del grafo del mapa a la que todos los personajes pueden acceder ya sea para leer o
para escribir. Finalmente, dejar claro que en esta representacion, se omitird cédigo relacionado con
otras tareas como las de animar el personaje o recalcular el camino en caso de mucho trafico (este
método descartado se explicara en su correspondiente seccion [Recalculo del camino minimo]).

Pre: Cierto
Post: Mueve el personaje en la direccidn que pertoque.
GoToNextPoint ()
si estamos en el Gltimo tridngulo y cerca del destino
entonces
nos detenemos
sindé si estamos en el UGltimo punto y lejos del destino
entonces
#A1l llegar al Gltimo triadngulo, el NextPoint pasa a
ser el destino final

nos movemos al NextPoint
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sindé si estamos en el primer triédngulo o cerca de nuestro
NextPoint
entonces
AsigNewPoint ()
sind
entonces
nos movemos al NextPoint

Cabe recalcar, para este punto de la implementacién el movimiento al NextPoint estd implementado
con la funcion MoveTowards [21] de Unity que desplaza un gameObject en una direccién cierta
distancia determinada por un parametro de entrada. En el apartado de [Local movement] se vera

como la funcién MoveTowards es substituida por el algoritmo de movimiento local.

Pre: Cierto.
Post: Asigna un NextPoint correspondiente a 1la arista entre al
tridngulo actual al gque se acaba de llegar y el siguiente.
AsignNewPoint ()
si no estamos en el UGltimo tridngulo
entonces

#Se mira si hay wayPoints libres

bool anyFreeWayPoint = GraphData.anyFreeWayPoint (

indexPath, indexPath+1)

si anyFreeWayPoint es cierto

entonces
si FirstTriangle == False
entonces
GraphData.liberateWayPoint (trianglePath[i
ndexPath-1], trianglePath[indexPath])
GraphData.liberateWayPoint (trianglePath[i
ndexPath], trianglePath[indexPath-1])
sind
FirstTriangle = false

NextPoint = GraphData.getProyectedWayPoint (
trianglePath[indexPath], trianglePath[indexPath+1])
++indexPath

sind

NextPoint = destinacionFinal.position

Se puede observar que el script GraphData se utiliza para consultar la disponibilidad de una arista
(anyFreeWayPoint( indexPath,indexPath+1)) y para actualizar el estado de ésta en caso de liberar la
ocupacion del punto anterior. La funcion getClosestWayPoint de forma interna actualiza el estado del
punto obtenido a ocupado. Como apunte final, es importante destacar que se han omitido varias
variables de control para hacer el codigo mucho mas entendible. Aun asi, el cédigo completo de todo
el método se encuentra en el script MarioMovement.cs.

48



11.4 Dynamic WayPoints

Viendo los problemas que planteaba la versidn con puntos de paso estaticos, se decidid optar por la
version dindmica junto con la implementacién de Local Movement. Antes de comenzar con la
descripcidon de como se ha implementado este método, se recordara, brevemente ya que se ha ido
explicando el concepto a lo largo de todo el proyecto, en qué consiste la implementacion de puntos
de paso dinamico.

La idea bdasica es calcular la proyeccién ortogonal de cada personaje sobre la arista entre el tridngulo
actual en el que estd situado el personaje y el siguiente en su camino calculado con A*. Este punto
sera el que utilizard el personaje como punto de paso para llegar al siguiente tridangulo. Una vez
calculado, este se ira recalculando cada x frames (donde x es un random entre diez y quince) ya que
junto con la implementacidén de Local Movement (explicado en mas detalle [Local movement]), la

proyeccién del personaje sobre la arista ird cambiando. Sin embargo, como todos los personajes
tienen el el componente Rigidbody adherido, no se pueden solapar entre ellos por lo que de forma
natural, sin uso de Local Movement, ya tendrdn una proyeccidn diferente. Aln asi, el resultado final,
deberia ser mucho mejor con el método Local Movement implementado. Para el recalculo del punto
de paso se utiliza un numero aleatorio para anadirle naturalidad al movimiento. Si no se hiciera uso
de la aleatoriedad, se veria que como para cada lapso de tiempo, todos los personajes giran su
direccién a la vez, restandole realismo a la implementacidon. Ahora si, para explicar como se ha
implementado Dynamic WayPoints se utilizard pseudocddigo al igual que en todos los casos
anteriores.

El método de puntos de paso dindmicos se ha implementado entre el script Neighbor.cs y
MarioMovement.cs al igual que su andlogo, puntos de paso estaticos. En la clase Neighbor se
encuentra la funcién getProyectedWayPoint que es la misma que esta explicada en el apartado
[Implementaciones previas]. Esta clase, es la que se utiliza para consultar/calcular el punto de paso

entre un nodo y su vecino. Por otro lado, para llevar al personaje a este punto calculado,
actualizando su posicion a cada frame, se utiliza el script MarioMovement.cs. Este script, parte del de
mismo nombre que se utilizé para la implementacion del método estatico. Por este motivo, dejando
de lado variables de control, los atributos y los métodos mas relevantes son los mismos. Esto quiere
decir, que al igual que el caso anterior, el script MarioMovement.cs cuenta, como atributos mas
importantes, con el camino de tridngulos a recorrer en una lista, un entero que hace de indice actual
de dicha lista y una referencia a la clase AStar. De la misma manera, se analizardn las funciones
GoToNextPoint y AsignNewPoint respectivamente con el siguiente pseudocddigo:

Pre: Cierto
Post: Mueve el personaje en la direccidn que pertoque.
GoToNextPoint ()
si estamos en el Gltimo tridngulo y cerca del destino
entonces
nos detenemos
sindé si estamos en el UGltimo punto y lejos del destino
entonces
#E1 NextPoint pasa a ser el destino final
nos movemos al NextPoint
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sindé si estamos en el primer tridngulo o cerca de nuestro
NextPoint
entonces
AsigNewPoint ()
sindé si recalculate <= 0
entonces
recalculate = Random.range (10,15)
recalculateWayPoint ()
sind
entonces
nos movemos al NextPoint
++recalculate

Si hacemos una comparativa con su version estatica, tenemos que realizamos las mismas acciones
para todos los casos, excepto para uno. Como se explicé anteriormente, cada x frames se iba a
recalcular el punto de paso para reajustar la proyeccion del personaje con su posicion real. Por eso
mismo, donde antes siempre nos moviamos a un punto fijo, ahora este ird cambiando en funcion del
valor de la variable recalculate como se puede ver en el pseudocddigo.

Pre: Cierto.
Post: Asigna un NextPoint correspondiente a la arista entre al
tridngulo actual al que se acaba de llegar y el siguiente.
AsignNewPoint ()
si no estamos en el UGltimo tridngulo
entonces
FirstTriangle = false
NextPoint = GraphData.getProyectedWayPoint (
trianglePath[indexPath], trianglePath[indexPath+1])
++indexPath
sind
NextPoint = destinacionFinal.position

Para acabar, se puede observar que el cddigo de AsignNewPoint se simplifica bastante, ya que solo
hay que actualizar el indice de la lista de tridngulos a recorrer y calcular el nuevo wayPoint. No hay
gue actualizar la ocupacién de los puntos de paso ya que no es algo que nos importe (dos puntos no
tendran la misma proyeccion por debido al Local Movement).

11.5 Local movement

En este apartado se describe extensamente en qué consiste Local Movement y como se ha
implementado en el proyecto. Local Movement ha sido el uUltimo de todos los algoritmos a
implementar, sin contar la adaptacién del cddigo al modelo paralelo ([ECS]). Se podria haber
implementado este algoritmo antes que Dynamic WayPoints pero no tenia demasiado sentido ya que
no se tenian calculados qué puntos de paso tomar.
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Primeramente, hay que destacar que a lo que se hace referencia cuando se habla de Local
Movement es al conjunto de dos algoritmos. Se habla de ellos en conjunto, debido a que uno de
ellos se ha implementado de forma indirecta y queda mas claro para el lector hablar conjuntamente
de los mismos. Estos dos son el seek y el obstacle avoidance.

El primero consiste en, dado un personaje y un destino, la implementacién del movimiento de este
recorrido. Esto ya se ha implementado indirectamente en las dos versiones de calculo de puntos de
paso. En nuestro caso, se ha implementado haciendo uso de la funcién MoveTowards(origin, target,
step) de Unity que permite definir la traslacion de un objeto de un punto inicial a uno de objetivo
definiendo la cantidad de movimiento maximo por frame (step). También se podria haber modificado
directamente el componente posicidén del personaje (componente que comparten todos los objetos
de Unity), obteniendo el mismo resultado. Sin embargo, no hay que olvidar que también es necesario
orientar la rotacion del personaje a su destino. Si tomamos el vector forward de un personaje como
aquel hacia el que esta observando el frente del mismo, este vector debe estar apuntando siempre a
su destino. Dado que el recdlculo de los WayPoints se produce de forma relativamente frecuente
(entre 10 y 15 frames), la orientacidn del personaje ird cambiando bastante antes de pisar el punto
de paso objetivo. Por este motivo, para evitar el efecto de parpadeo en el vector forward del
personaje, se ha optado por hacer una interpolacién entre el vector forward actual y el que apunta el
destino suavizando asi la rotacién del personaje.

El segundo algoritmo, obstacle avoidance, es algo mas complejo y sobre lo que si habia que hacer
una implementacidn de cero. Mencionar, que el algoritmo se ha implementado partiendo de la base
explicada por Craig W. Reynolds en el articulo [9], adaptando su desarrollo a las soluciones que nos
ofrece Unity.

Figura 26. Obstacle Avoidance.

Obstacle avoidance, se basa en intentar rodear los obstaculos que se encuentran entre tu posiciony
tu destino, es decir, los obstdculos que aparezcan mientras que se ejecuta el seek. Para ello, el
personaje, haciendo uso de un funnel de vision, detecta los personajes dentro de este y cambia su
direccion en consecuencia. Como se puede observar en la Figura 26, el personaje (el tridngulo
verde), detecta dentro de su rango de visidn los obstaculos “b” y “c”, tomando como prioridad a

evitar el obstaculo “b” ya que es el mds cercano. Si se observa el obstaculo “a”, este no se tomard en
cuenta por el personaje para desviar su direccion, ya que para obstacle avoidance todo obstaculo

”
7
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que se encuentre fuera del funnel de visién que creemos no es de interés. Como aclaracion, el funnel
de visidn consiste en una regidn en el espacio donde el personaje puede detectar los obstaculos, su
funcién basicamente es la de simular la vision del mismo.Para el proyecto se definird como obstaculo
para un personaje, el resto de personajes que hayan en escena.

Partiendo de esta definicion para obstacle avoidance, se puede ver que hay dos elementos en la
implementacién que, mas alla de definir cémo se van a trasladar a nuestro proyecto, son totalmente
personalizables. Estos son la profundidad del funnel de visidn y cuanto se modifica la direccién inicial
hacia el WayPoint en relacién con la nueva direccion de giro calculada. Por este motivo, la
implementacién del obstacle avoidance, se ha realizado teniendo en cuenta esto, y existe un
pardmetro para escalar a voluntad el funnel de visién y otro que se utiliza para interpolar la direccion
inicial con la nueva calculada, estos se llaman scaleVisionW y directionW respectivamente.

El primero se utiliza Unicamente cuando se va a instanciar un personaje teniendo por defecto el valor
de uno, si incrementamos o decrementamos este valor, el funnel de visidn del personaje sera mas o
menos alargado, pudiendo ver mas o menos lejos. No se permite cambiar parametro este pardmetro
durante la vida de un personaje debido a que supondria provocar un movimiento demasiado
aleatorio para los personajes; ademas de que el funnel de vision no esta pensado para que vaya
cambiando de tamafio durante la ejecucidn del algoritmo.

Para el segundo parametro, directionW, se pensé inicialmente en que este contendria un float entre
0 a 1 (significando tener un valor de 0 no girar nada respecto al obstaculo de enfrente y un valor de 1
olvidarse de la direccién inicialmente calculada para rodear el obstaculo con el mayor dngulo de giro
posible), que no debia cambiar durante toda la vida del personaje al igual que scaleVisionW. Sin
embargo, debatiendo con los directores del proyecto se decidié que un uso mas elegante y realista
de directionW seria ir variando su valor dependiendo de la proximidad del obstaculo. Por lo tanto un
obstdculo lejano a nosotros tendria un valor cercano a 0 y por el contrario si el obstaculo estuviera
muy cerca directionW valdria practicamente 1. Para entender mejor la idea sobre la que se esta
hablando, se mostraran las Figuras 27 y 28.
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Figura 27. Obstacle avoidance con directionW variable. El vector que seguira el personaje (Vector
interpolado), casi no se ve afectado por el obstaculo ya que se encuentra lejos de él.

___/ ' \\_Funnel
f \ de
Perzonaje | Obstaculo |scian

Vector Forward

Figura 28. Obstacle avoidance con directionW variable. El vector que seguird el personaje (Vector
interpolado), esta totalmente condicionado por el vector calculado por obstacle avoidance ya que
el obstaculo se encuentra préximo al personaje.

Como se puede ver, la idea es bastante intuitiva y se corresponde bastante a la interaccion real que
podrian tener humanos entre ellos. Explicados estos dos parametros, scaleVisionW y directionW, que
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si bien forman parte del algoritmo en si, son algo mas “personalizables” y su implementacion queda
mas a ojo del programador, ahora se pasa a explicar como se ha implementado obstacle avoidance.
Esto incluye la explicacién de cdmo se han integrado estructuras conceptuales como el funnel de
visién para detectar a personajes en Unity, asi como la parte troncal del algoritmo (calculo de la
nueva direcciéon de giro) y pequeiios afadidos para mejorar visualmente la ejecucion del mismo.

Toda la implementacion de obstacle avoidance se ha realizado en el script MarioMovement.cs ya
gue su ejecucién sélo aparece cuando nos queremos mover de nuestra posicién a un punto de paso
y siempre que haya un obstdculo en nuestro funnel de visidon. Para desarrollar este método, se
diferencian dos partes importantes, la primera es cdmo se va a simular el funnel de visién y asi
detectar los obstaculos de forma eficiente y la otra es como se va a calcular el vector de giro.

Para el primero se ha optado por el uso de un BoxCollider, estos son componentes de Unity
especialmente disefiados para detectar las colisiones. También se barajo la idea de utilizar la funcién
overlapBox [22], la cual nos permite detectar todos los colliders dentro de un cubo que se defina en
el espacio y nos los devuelve en una lista de referencias a ellos. El problema de esta funcidn, es que
el cubo/rectangulo creado no se puede rotar junto al personaje debido a como Unity representa las
coordenadas de este cubo. En contraposicion usando un BoxCollider no hace falta preocuparse de
este problema ya que al anadir este componente como hijo del personaje al que va adherido, las
rotaciones que se le aplican al padre las recibe igualmente el hijo. Como afiadido final, cabe destacar
que tanto el SphereCollider como el BoxCollider son de los dos colliders donde es mas eficiente el
calculo de colisiones debido a la sencillez de las figuras que representan. En la Figura 29, se puede
ver un rectangulo delante del personaje, el cual corresponde con los BoxCollider de Unity. También
se puede observar un CilinderCollider que sirve para simular la figura del personaje, el cual sera el
que utilice un BoxCollider para detectar un personaje.

Figura 29. Personaje con un BoxCollider para la deteccion de otros personajes.

Antes de explicar cdmo se realizan los calculos del nuevo vector de giro, se necesita aclarar como un
personaje obtiene la posicion de otro a partir de los Colliders. Cada personaje, cuenta con dos
colliders como se puede ver en la Figura 29, el primero un CilinderCollider que sirve para delimitar
las dimensiones del propio personaje y el segundo un BoxCollider que hace la funcién de funnel, tal y
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como se ha mencionado antes. De esta manera, los BoxCollider se utilizan para detectar los
CilinderCollider del resto de personajes, y con esto su posicion (ya que es la misma que la del
collider). Aunque estas estructuras nos habilitan para detectar cuando un personaje entra en nuestro
espectro de vision y cuando no, no nos da una lista de todos ellos o una forma explicita para obtener
el mds cercano. Por lo tanto, esto nos obliga a crear un script extra llamado FunelScript.cs, el cual se
afiadird como componente a los BoxColliders de los personajes para mantener una lista de los
personajes que estan dentro de este collider. El Script en si es muy sencillo, contiene como atributo la
lista de los colliders dentro del BoxCollider y esta lista se va actualizando siempre que el sistema
llame a las funciones OnTriggerEnter (se llama cada vez que un collider entra en nuestro collider) y
OnTriggerExit (se llama cada vez que un collider sale de nuestro collider). Por otra parte hace falta
mencionar, que Unity utiliza los CilinderCollider junto con el componente Rigidbody para evitar que
las mallas de los personajes se superpongan de forma automadtica sin necesidad de
implementaciones externas.

Para el calculo de la nueva direccién de giro, se toma en cuenta solamente el obstaculo mas cercano
al personaje como se ha mencionado. Esto es debido, a que se pretende aplicar un algoritmo de
movimiento local y no global, teniendo como consecuencia sus pros y sus contras. EI mayor contra
frente al uso de un algoritmo de movimiento global, es la naturalidad del movimiento final. Esto es
debido a que cualquier algoritmo global tiene en cuenta todos los personajes (o la mayor parte de
ellos) en escena para calcular la mejor direccidn de giro a tomar, mientras que uno de local solo unos
pocos (los observables en el funnel, en concreto, el mas cercano). Sin embargo, esto genera un
contra para el algoritmo global inasumible si vamos a tratar grandes cantidades de personajes. Este
es que el computo por frame de un algoritmo global crecerd de forma lineal con el nimero de
personajes en escena. Por el contrario con obstacle avoidance por muchos personajes que tengamos
en escena, como mucho siempre procesaremos los que hayan dentro del funnel de vision.

Explicado el porqué se utiliza solo se utiliza el personaje mas cercano al que nos encontramos para el
calculo del vector de giro, se detalla cdmo se realizan los calculos de obstacle avoidance
ayudandonos de la Figura 30 para una mejor comprension.

Funnel
de
vision

Vector Forward >

Personaje
Obsféculo

Tangente

Figura 30 Calculo de la nueva direccién para obstacle avoidance.
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Ordenando de forma cronoldgica los pasos a seguir para conseguir el vector resultado, estos serian
los siguientes:

Se calcula el vector direccién del obstaculo al personaje.

e A partir de este vector direccidn se hace el producto vectorial entre este y el vector up (0,1,0)
y también con el vector down (0,-1,0). Como resultado de estas dos operaciones
obtendremos dos tangentes que llamaremos tangentel y tangente2.

® Se calcula cual de los dos crea un angulo menor con el vector forward (si el obstaculo esta a
nuestra derecha, lo rodearemos por la izquierda y viceversa). Este nuevo vector serd la
tangente definitiva.

e Se interpolan linealmente el vector tangente y el forward haciendo uso del pardmetro
directionW (este tendra un valor entre Oy 1).

e La interpolacién de los vectores tangente y forward es la que se utiliza como nuevo vector
forward para calcular la nueva posicion del personaje.

Finalmente solo queda ver, haciendo uso de pseudocédigo, como se ha integrado en el script
MarioMovement.cs el calculo del dngulo de giro. Como bien se ha dicho, obstacle avoidance solo se
ejecuta cuando un personaje transita entre un WayPoint a otro y se encuentra un obstdaculo (otro
personaje), por lo tanto, esto significa que se tendra que modificar la funcion GoToNextPoint de
Dynamic WayPoints (ya que esta es la version final sobre la que se estd trabajando)

Pre: Cierto
Post: Mueve el personaje en la direccidn que pertoque.
GoToNextPoint ()
si estamos en el UGltimo triangulo y cerca del destino
entonces
nos detenemos
siné si estamos en el uUltimo punto y lejos del destino
entonces
#E1 NextPoint pasa a ser el destino final
nos movemos al NextPoint
sindé si estamos en el primer tridngulo o cerca de nuestro
NextPoint
entonces
AsigNewPoint ()
sindé si recalculate <= 0
entonces
recalculate = Random.range (10,15)
recalculateWayPoint ()
sind
entonces
#versidédn antigua
nos movemos al NextPoint (haciendo una simple

traslacién del personaje)
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++recalculate

Como se puede observar, para la situacién en la que simplemente nos tenemos que mover hacia el
NextPoint, se ha modificado la translacion en linea recta del personaje por la funcién move, la cual es
algo mas compleja y incluye el obstacle avoidance. A continuacidn el pseudocddigo de dicha funcién,
gue incluyen tanto el obstacle avoidance como anadidos que mejoran un poco el resultado visual del

movimiento.

Pre: Cierto

Post: Mueve el personaje hacia NextPoint. En caso de encontrarse

frente a un obstaculo aplica obstacle avoidance.

move ()

count = 0

Mindistance

obstaculo

= InfitoPositivo
null

hitColliders = FunnelScript.hitColliders
para cada uno de los colliders c en hitColliders

distancia = distancia (miPosicidén,c.posicidn)

++count

si distancia < Mindistance entonces

minDistance = distancia

obstaculo = ¢

#S1 encontramos un obstaculo

si Mindistance < InfitoPositivo entonces

dot

si

Dot (transform.forward, obstaculo.forward)

dot > 0.8 entonces #el obstdculo tiene la misma

direccién que nosotros

sind

si count < 3 y el obstédculo estd “muy cerca de
nosotros” entonces
frenamos
si count < 3
aceleramos sin sobrepasar SpeedMax
siné #tenemos muchos personajes delante
frenamos
float step = Speed * Time.deltaTime

miPosicidn = moveTowards (miPosicidn, NextPoint,
step)
miRotacién = interpolacidédn entre la rotacidn

anterior y la de la nueva direccidédn calculada

entonces #se entiende que el obstdculo tiene una

direccidén contraria a la nuestra

directionW = 1- (minDistance/FunnelMaxDist)
directionW = min(l, max (0, directionW))
normal = Normalize (miPoscién-obstaculo.position)

tangentl = Cross(normal, up)
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tangent?2 = Cross(normal, down)
tangent = min (Angle (tangentl, forward,
Angle (tangen2, forward))
finalDir = tangent*directionW
otherDir = obstaculo.finalDir
si otherDir tiene el mismo signo que finalDir
entonces
finaldir = -1*finalDir #ya que sino giraremos
en la direccién que lo hace el obstéaculo
finaldirection = forward* (l1-directionW) + finalDir
float step = Speed * Time.deltaTime
miPosicidén = moveTowards (miPosicidén, finaldirection
+ miPosicidén, step)
miRotacidén = interpolacidén entre la rotacidn
anterior y la de la nueva direccidén calculada
recalculateWayPoint ()
siné entonces #no tenemos obstaculos delante

si Speed no supera MaxSpeed entonces
Speed = Speed + Time.deltaTime

finalDir = (0,0,0)

float step = Speed * Time.deltaTime

miPosicidén = moveTowards (miPosicidén, NextPoint, step)

miRotacidén = interpolacidén entre la rotacidn anterior vy

la de la nueva direccidn calculada

Dado lo extenso que es el pseudocddigo, aun omitiendo varias partes relacionadas con el
movimiento del personaje (por ejemplo evitar que este se salga del mapa tras aplicar obstacle
avoidance), este se ha dividido en tres secciones por colores como se ha podido ver. Tanto la seccién
roja como verde se corresponden con acciones a realizar cuando hemos detectado un
personaje/obstaculo en el funnel de visidn, mientras que la azul se aplica cuando no hay personajes
enfrente del nuestro.

La seccién roja tiene que ver con esos anadidos que se mencionan antes de presentar el
pseudocddigo. La idea tras esta seccion es que no tiene sentido intentar rodear un
obstaculo/personaje que lleva la misma direccion que tu. Aunque intuitivamente no sea algo
descabellado, el problema reside en que el concepto de adelantar a un obstdculo requiere de realizar
una maniobra demasiado compleja y el algoritmo estd pensado para simplemente rodear un
obstdculo. Asi pues, en esta seccion nos seguiremos moviendo rumbo nuestro punto de paso
asignado en ese momento y modificaremos nuestra velocidad en base a la cantidad de personajes
que tengamos delante y su proximidad. Por lo tanto, si tenemos pocos personajes pero el que
tenemos delante estd muy cerca nuestro personaje frenard (como lo haria una persona para no
chocar con la de delante). Por otra parte, si hay pocos seguird su velocidad como normalmente y
finalmente si hay relativamente muchos delante de él, frenard. Cabe destacar que la accion de frenar
nunca permitird que la velocidad del personaje baje a 0 para evitar posibles deadlocks en ciertas
situaciones.
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Por su parte, la seccién verde es la que se corresponde con obstacle avoidance propiamente. Para no
entrar en repeticiones, en la seccién se realizan las acciones mencionadas anteriormente en la
explicacién de la Figura 30, mas un afadido extra. Este ultimo, también relacionado con los afiadidos
comentados al inicio, consiste en cdmo se calcula el atribulo finalDir. Este atributo representa el
angulo de giro que se ha calculado usando obstacle avoidance (es decir, la tangente) multiplicado
por la ponderacién de directionW. Este se ha afiadido como atributo publico de la clase
MarioMovement.cs de modo que todos los personajes pueden acceder al finalDir de los demds. Su
motivo de ser es que en un pequefio porcentaje de las situaciones, dos personajes pueden intentar
rodearse eligiendo la misma direccién para hacerlo tal y como se ejemplifica en la Figura 31.

Personaje?

Personajel

Figura 31. Ejemplo grafico de dos personajes eligiendo una tangente de mismo signo para rodearse.
Las flechas azules representan el vector de giro calculado por obstacle avoidance, las negras el vector
forward y las naranjas la interpolacidon de ambos (aplicando el parametro directionW).

Por lo tanto, dado que esta versién del cddigo es secuencial, siempre que consultemos el valor de
finalDir de el obstaculo que queremos rodear, este sera o nulo (0,0,0) o ya habrd sido calculado por lo
gue en caso de tener el mismo signo de vector de giro que el nuestro, negaremos el nuestro. De esta
manera, siempre que dos personajes con direcciones opuestas se vayan a rodear lo haran por el lado
opuesto.

Finalmente la seccidén azul se corresponde con las instrucciones encargadas de mover el personaje
normalmente, es decir, como antes de la implementacién de la funcién move. Sin embargo, en esta
ocasién se afiaden un par de instrucciones mas aparte de mover el personaje y rotar su posicién.
Estas son acelerar al personaje (sin superar la velocidad maxima determinada por el usuario), dado
gue tenemos via libre por delante, y setear el valor de finalDir a (0,0,0) para indicar al resto de
personajes que vayan a rodearnos que no tenemos una direccion de giro calculada.

11.6 Implementaciones descartadas: Recalculo del camino minimo
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Finalizadas todas las explicaciones de las implementaciones que se han realizado para el proyecto, se
pasa a explicar una funcién que en un primer momento se pensd que sumaria al proyecto, pero que
finalmente no ha sido asi. Este es el caso del recalculo del camino minimo, el cual consiste en, en vez
de intentar atravesar una arista muy concurrida, recalcular el camino al destino evitando atravesar
esta. El ejemplo grafico de esto, se puede observar en la Figura 3 de esta memoria.

Para este proyecto, el objetivo es mover miles de personajes a la vez de forma natural y eficiente. Por
lo tanto, dada la gran cantidad de personajes que se van a intentar mover, es facil que estos se
gueden atascados intentando pasar de un triangulo A a uno B por la falta de longitud de la arista.
Buscando un simil, se trata de una situacion muy parecida a la que se da en las entradas al metro en
hora punta. Al igual que lo que se quiere implementar con el recalculo del camino minimo, mucha
gente al ver tal aglomeracidon de gente en una entrada del metro busca otra entrada por la que
acceder. Asi pues, se explicara como se ha implementado esta idea y los motivos por los cuales no ha
sido incluida en la version final presentada del proyecto. Intentando contextualizar temporalmente
esta funcidn, esta se realizé después de la implementacién de Static WayPoints y se desarrolld a la
par que Dynamic WayPoints.

Para implementar el recdlculo del camino minimo, se debe de poder detectar y representar cuan de
ocupada esta una arista (para saber si recalcular el camino o no), ademads de tener en cuenta esta
ocupacion en el recdlculo del camino para no obtener el mismo que ya teniamos. Para ello se afiadié
el atributo Occupation a la clase Neighbor que consiste en un entero que se ira incrementando en
uno por cada personaje que pida un WayPoint a la arista de la clase. De la misma manera, cuando un
personaje llegue a al WayPoint de una arista A y pase a calcular el siguiente de una B, entonces la
ocupacion de la arista A se decrementara en una unidad. Sabiendo ahora de forma aproximada la
ocupacion de una arista (ya que el atributo ocupacidn no describe exactamente cuantos personajes
estan pasando sobre la arista, siné cuantos pasaran), en caso de recalculo del camino, hay que tener
en cuenta esta ocupacién. Para ello existe la clase GraphData.cs, mencionada y utilizada tanto en
[Static WayPoints] y como en [Dynamic WayPoints], donde hay guardado un grafo de todo el mapay
es al cual todos los personajes acceden para actualizar la ocupacién de las aristas que van
atravesando.

Presentada la idea detrds de la implementacidon de este método solo queda ver que clases de las
presentadas (MarioMovement.cs, AStar.cs y clases para representar y generar el grafo) han sido
involucradas en su desarrollo. La primera es MarioMovement.cs ya que es en la que se ha
implementado el movimiento y donde se asignan los puntos de paso, por lo tanto, se necesita anadir
la condicidn de que en caso de que la arista a la que le pidamos el punto de paso esté muy ocupada,
calculemos un nuevo camino. Este recalculo tal y como se vera en el pseudocddigo, solo se realizara
cuando vayamos a asignar un punto de paso de un nuevo triangulo (nos dirijamos al siguiente
triangulo del camino) ya que si se realizara a cada frame o cada pocos frames, la cantidad de calculo
por frame seria demasiado alta. Para decidir si una arista estd muy ocupada se utiliza el siguiente

criterio:
LongitudArista )

A S o Longituddrista
Ocupaczon 2(2radioP ersonaje

Esto significa que se supondra ocupada una arista si la ocupacién (personajes que se dirigen a esta
arista) es superior o igual al doble de la cantidad de personajes que se podrian poner en fila sobre la
arista uno al lado de otro. Se eligié el doble y no justo esta cantidad debido a que como se ha
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aclarado antes, la ocupacion se actualiza cada vez que un personaje se le asigha un nuevo punto de
paso al que dirigirse. Por lo tanto, si una ocupacién tiene un valor de diez, significa que hay diez
personajes dirigiéndose a esa arista, pero eso no significa que estén sobre esta necesariamente.

Este método se llegd a implementar de la misma manera tanto como para [Static WayPoints] como
para [Dynamic WayPoints], asi pues serd la versidn utilizada en [Dynamic WayPoints] para exponer
el pseudocddigo. La funcidn que se modifica de la clase MarioMovement.cs para implementar este
recalculo del camino minimo es AsignNewPoint. Cabe destacar que solo se mostrard en el
pseudocddigo relacionado con el método del recalculo o incluyendo las partes necesarias para
entender el método.

Pre: Cierto.
Post: Asigna un NextPoint correspondiente a la arista entre al
tridngulo actual al gque se acaba de llegar y el siguiente.
AsignNewPoint ()
si no estamos en el Ultimo triadngulo entonces
si GraphData.isTooBusy (trianglePath[indexPath],
trianglePath[indexPath+1]) entonces
por cada Neighbor neigh de Graph[currentTriangle]
anyFree = false
si !GraphData.isTooBusy (trianglePath[indexPath],
neigh.id) entonces
anyFree = true
si anyFree entonces
si estamos en el primer tridngulo entonces
GraphData.liberateOccupation(trianglePath
[indexPath - 1], trianglePath[indexPath])
FirsTriangle = true
trianglePath=script.recalculatePath(
currentTriangle, nextTriangle,destination)
indexPath = 0
currentTriangle = trianglePathID[indexPath]

sino entonces
FirstTriangle = false
si no estamos en el primer triangulo entonces
GraphData.liberateOccupation (trianglePath[indexPath-
1],trianglePathID[indexPath])
NextPoint = GraphData.getProyectedWayPoint (
trianglePath[indexPath], trianglePath[indexPath+1])
++indexPath
sind
GraphData.liberateOccupation (trianglePath[indexPath - 11,
trianglePathID[indexPath])
NextPoint = destinacionFinal.position
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Como se puede ver, para incluir el método el Dynamic WayPoints simplemente antes de asignar un
nuevo punto de paso, preguntamos si la arista a entre el tridngulo actual y el siguiente estd muy
ocupada (siguiendo el criterio anteriormente nombrado). En caso de serlo, se busca por los otros
vecinos del tridngulo actual (como maximo un tridngulo puede tener dos vecinos mas) si también
tienen las aristas ocupadas o no. Si si lo estan, no hay instrucciones determinadas por lo que el
personaje se quedara quieto sin hacer nada hasta que una arista quede libre (tal y como se quiere).
Por el contrario, si alguna de las aristas, estd libre, se recalcula el camino partiendo del tridngulo
actual hacia el destino original. Finalmente, si la arista no estd ocupada, se calcula el punto de paso
dindmico normalmente. Como aclaracién, aunque se evidente, la funcién liberateOccupation de
GraphData, disminuye la ocupacién de la arista entre dos tridngulos en los dos sentidos. Esto quiere
decir que si tenemos un triangulo A con un vecino/neighbor B se decrementard la ocupacién de la
arista en AB y de la misma manera, hay que hacer el decremento en el otro sentido, el tridngulo B
que tendra como vecino/neighbor A se le decrementa la ocupacidon en una unidad también. El
método andlogo que seria incrementar la ocupacién de una arista, no existe ya que se ha
implementado explicitamente en el método getProyectedWayPoint de GraphData.

La clase AStar.cs también se ve involucrada ya que es la encargada de recalcular el camino y en cierta
manera tiene que tener en cuenta esta ocupacion para calcular un camino diferente. Para ello, todo
el cédigo relacionado con el algoritmo A* se ha quedado intacto y solo se ha modificado la funcidn
DistanceBetweenNodes para que tenga en cuenta la ocupacién de la arista contigua entre dos
triangulos A y B. Para que este recdlculo de camino tenga sentido, hace falta que la ocupacion de las
aristas esté debidamente actualizada por todos los personajes que se mueven por el mapa con
nuestro método. Por ello, el recdlculo se realiza a través de la clase GraphData.cs, la cual tal y como
se ha mencionado anteriormente, contiene un grafo actualizado del mapa por todos los personajes
(ya que todos acceden al mismo). De esta manera, la ocupacidn de una arista del grafo representado
en la clase GraphData se corresponde con la ocupacién teniendo en cuenta todos los personajes del
mapa. Para ver cdmo se penaliza este alto trafico por una arista en la funcién DistanceBetweenNodes
se presenta su siguiente pseudocddigo:

Pre: Recibe el identificador del nodo actual a tratar y su nodo
vecino en forma de Neighbor
Post: Retorna la distancia entre los baricentros del triangulo

actual y su vecino. Este valor se multiplica por la occupation de la
LongitudArista )

arista entre current y neigh en caso de Ocupaction >= Z(W

distanceBetweenNodes (current, neigh)

int penalizacidén = 1

si neigh.isBusy()

entonces
penalizacidédn = neigh.ocupation
retorna penalizacidén * distancia (Graph[current] .barycenter,

neigh.node.barycenter)

Observando el pseudocddigo se puede ver que en caso de sobrepasar el limite de lo que se ha
decidido como una arista ocupada, entonces la distancia real entre dos tridngulos se multiplica por la
ocupacion. La multiplicacion sélo se realiza en este caso ya que el mapa entero esta siendo
actualizado por todos los personajes y tipicamente, aunque no se supere la ocupacidon maxima, las
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aristas de los tridangulos que vayamos a transitar tendrdn una ocupacién mayor a 0. Por lo tanto,
realizar la multiplicacion por la ocupacion sin superar el limite, podria distorsionar el nuevo camino
calculado mas de la cuenta (evitar aristas que no queremos que sean evitadas). Finalmente, se
decidio optar por la multiplicacién por la ocupacién ya que siempre va a ser un valor mayor a dos y es
suficiente para hacer que el A* elija un camino alternativo sin pasar por la arista penalizada.

Para acabar, se van a presentar los motivos por los que se ha descartado este método. Estos motivos,
se podrian resumir a uno practicamente, y es que aunque el método realice justo los que se
pretendia, el efecto visual no es el deseado. Para ejemplificar esto se presenta la Figura 32.

estinacion

Figura 32. Problema visual con recalcular camino minimo.

En la Figura 32, se puede observar un escenario hipotético donde se puede ver un conjunto de
personajes agrupados en dos triangulos. Tal y como funciona nuestro A* explicado en [Movimiento a
partir del A*], todos los personajes seguirdn el mismo camino que el personaje lila. A causa de esto,
todos los personajes se aglomeran formando un cuello de botella en la arista que atraviesa el camino
azul. El problema que aparece para nuestro método es que este recalculara el camino minimo para
los personajes en el mismo tridangulo que el personaje lila y no para los personajes mas alejados
como los del tridngulo superior. Por lo tanto, por lo general, solo se recalculara el camino cuando
lleguemos al tridngulo que genera cuello de botella. Esto se traduce en personajes como el azul,
recalculando el camino e intentando tomar el de la flecha roja mientras la mayor cantidad de
personajes intentaran tomar el camino azul (porque aun no han llegado al tridngulo del conflicto o
porque son de los que no han recalculado camino) y entrardn en conflicto. El efecto final, es que la
gran mayoria de personajes que toma el camino azul acaba pasando primero y cuando se despeja un
poco el camino en ultimo lugar comienzan a recorrer el camino los personajes que toman el
personaje rojo.
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Asi pues, se decidid descartar el método ya que dedicar mas tiempo a encontrar una solucion
requeria restarle al de implementar la versidn paralela y esta era la parte mas importante del
proyecto. Ademas, recalcular el camino significa aplicar el A* entero el cual no es un algoritmo para
nada gratuito (debido a su coste computacional) y menos para realizarlo cada x frames.

12. Paralelizacion con ECS

Como ultima fase del proyecto solo queda la paralelizacién del mismo. En este apartado se
describiran cdmo se ha abordado la problematica de trasladar un cédigo secuencial a uno de paralelo
utilizando las tecnologias ECS, Jobs System y burst compiler. Para ello esta fase de trabajo se dividio
en dos partes, una primera de investigacién dedicada a entender mejor cdmo funcionan dichas
tecnologias y cdmo aplicarlas a nuestro proyecto y una segunda de implementacidon puramente, con
sus consecuentes tareas de analisis, programacion y testeo asociadas. Es importante destacar que se
esta paralelizando el calculo de la IA (movimiento inteligente de los personajes), por lo tanto siempre
qgue hablemos de paralelizacién esta es sobre la CPU y no sobre la GPU. Finalmente, también se
describiran varios problemas encontrados a la hora de paralelizar el cddigo, asi como limitaciones
gue presentan estas tecnologias, provocando modificaciones de performance respecto a la versién
secuencial.

12.1 Investigacion

Antes de entrar en la implementacion se dedicé varios sprints del proyecto a entender las
tecnologias explicadas en [Introduccién] (ECS, Jobs System y burst compiler). Para ello se realizaron
varias busquedas por la red, sobretodo en las pdginas oficiales de unity y sus foros.

Tras una larga busqueda sobre dichas tecnologias, se pudo tener una idea mas clara de en qué
consisten y cudl es el alcance de estas. Sobre ECS se cimenté el conocimiento adquirido al inicio del
proyecto, ya que en esa etapa también se investigd sobre este, y se vid que consiste en (de forma
muy resumida) manipular los distintos entities (personajes/objetos en ECS) con unos determinados
components (datos basicos) a través de un System (script). Existia la opcidon de implementar ECS de
forma Hibrida (que no todos los datos fueran components) pero debido a que se queria conseguir un
rendimiento mdaximo se fue directamente a una versiéon puramente de ECS y ha sido la que se ha
implementado finalmente. Asi pues, con ECS se consigue estructurar los datos de forma mucho mas
eficiente ya que un System que se utilice para mover los personajes solo pedira los datos
relacionados con dicho sistema. Esto se traduce en que se realizardn menos cargas de datos
innecesarios, los datos estaran menos fragmentados dado que estan encapsulados en componentes
mas simples (Figura 33) y por lo tanto habra menos fallos de cache.
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Figura 33. Memoria necesaria para mover a un personaje
método cldsico vs ECS (imagen extraida de [2]).

Sobre Jobs System se consiguié ver cdmo llevaba a cabo esta paralelizacién. Resumiendo, ya que esto
se vera mas extensamente en el apartado de [Implementacién paralela], Jobs System te permite
dividir el trabajo en Jobs (unidades atémicas de trabajo) que el main Thread de la CPU repartira al
resto de Threads para realizarlos en paralelo. A pesar de varias limitaciones que tiene, es bastante
sencillo de utilizar y dispone de varias funciones para dividir el trabajo de un bucle sobre una lista en
varios Jobs. Por ultimo, sobre Burst Compiler no se hicieron grandes descubrimientos, mas alla de los
gue ya se conocian, debido a que este simplemente es una opcién para que el compilador optimice
el cddigo en paralelo.

A raiz de esta investigacion se vieron varios problemas que se comentaran en la siguiente seccion
[Problemas encontrados], pero hay uno que si que se comentara en esta. Este hace referencia al
problema de la gran falta de informacién sobre ECS en la red. Dejando de lado los simples proyectos
en ECS que te presenta Unity y algunos otros muy parecidos creados por terceros que hay de
ejemplo OpenSource, la mayoria de la documentacion sobre ECS y Jobs System es muy pobre. Si que
es cierto que existe su respectiva documentacion [23] en la cual los elementos principales de ECS y
algunos de Jobs System quedan brevemente explicados y en la mayoria de los casos es suficiente
para poder utilizarlos. El problema es que cuando se quieren realizar cosas mas complejas de las
mostradas en sus ejemplos basicos, la documentacién existente es insuficiente. Esto ocurre tanto
para ECS como Jobs System y para demostrarlo se presenta un ejemplo de esto para cada uno.

Para ECS por ejemplo, sin comentar problemas que se explicardn mds adelante, no hay lugar en
internet donde se explique como realizar algo tan necesario y basico como el escalado de la malla de
triangulos de un entity (los personajes en esta tecnologia) de forma oficial. Todo lo que existe para
solucionar este problema son cddigos de terceros que en la mayoria de casos no es compatible con la
versién de ECS que se utiliza debido a las multiples versiones que existen y la nula compatibilidad
entre ellas.

Para el caso de Jobs System si queremos consultar sobre elementos basicos de Jobs System como por

ejemplo en qué consisten los JobHandle su documentacidn es muy pobre pero existe y es suficiente
para comprender su funcionamiento [24]. Por otro lado, cuando se quiere paralelizar el trato de un
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bucle sobre una lista se utiliza funciones como lJobParallelFor (divide las iteraciones de un bucle en
chunks de 64), sin embargo cuando en vez de una lista queremos paralelizar el trato de un MultiHash
hay que utilizar la funcién lJobNativeMultiHashMapMergedSharedKeylndices. Dejando de lado lo
criptico del nombre de la funcidn, si nos dirigimos a la pagina oficial en busca de la documentacion
pertinente para saber cémo funciona dicha funcién nos encontramos la siguiente informacién [25].
En el enlace anterior se puede ver la documentacién mostrada en la Figura 34.

Interface |[JobNativeMultiHashMapMergedS
haredKeylndices

Namespace: Unity Collections

Syntax

public interface IJobNativeMultiHashMapMergedSharedKeyIndices

Methods

ExecuteFirst(Int32)

Declaration

void ExecuteFirst(int index)

Parameters
Type Name Description
System.Int32 index

ExecuteNext(Int32, Int32)

Declaration

void ExecuteNext(int firstIndex, int index)

Parameters
Type Name Description
System.Int32 firstindex
System Int32 index

Figura 34. Documentacion sobre el método
IJobNativeMultiHashMapMergedSharedKeylndices.

Como se puede observar en la Figura 34, no hay ninguna descripcion para ninguno de los métodos,
ni siquiera una descripcion global que explique como funciona el método. La Unica solucidn pues, es
buscar en foros de Unity e intentar forjar una idea aproximada sobre el comportamiento de dicha
funcién. Aldn asi, esta informacidn resulta insuficiente ya que muchas veces ni entre los foreros se
ponen de acuerdo sobre su funcionamiento.

Por este motivo, es decir, por la falta de informacion, y por el problema presentado en [Paralelizar
con local movement] se decidié optar por desarrollar la versién paralela del proyecto partiendo de

otro OpenSource de simulacion de fluidos. Esta decisiéon se tomd conjuntamente con los directores
de proyecto por dos motivos principales. El primero es poder aprender disponer de un ejemplo de
implementacién de ECS y Jobs System y no tener que depender tanto de la informacidn disponible en
internet, ya que se encontrd que era realmente escasa. El segundo esta relacionado con tomar como
base un proyecto de simulaciéon de fluidos. Dado que al trabajar en paralelo cada personaje es
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tratado de forma independiente, en un bucle paralelo, no se sabia cdmo acceder al resto de
personajes desde este. Por lo tanto, teniendo en cuenta que cualquier proyecto de simulacién de
particulas cada particula necesita saber el estado sus particulas cercanas para moverse, este nos
seria de ejemplo clave para desarrollar el nuestro.

Asi pues, investigando en busca de un proyecto que utilizara ECS/JobsSystem/BurstCompiler para la
simulacion de fluidos se encontré el siguiente articulo How to implement a Fluid Simulation on the
CPU with Unity (ECS/Job System) [26]. En este articulo se adjunta el proyecto del que habla, el cual
esta desarrollado en Unity por Léonardo Montes y simula la interaccidon entre esferas a partir de
varias caracteristicas que se pueden definir del material. Dentro del proyecto se puede encontrar la
version single-core (sin paralelizar) de la simulacién y la multicore (paralela) que utiliza las tres
tecnologias de las que se queria hacer uso en un principio. Ademds de la gran ayuda que era
disponer de un proyecto que contara justo con las caracteristicas que se buscaban, lo bien explicado
gue estaba el articulo ayudo a entender como orientar la programacién en ECS.

Tomando como base la simulacién paralela del proyecto de Léonardo, se adaptaron y crearon las
funciones necesarias para conseguir el mismo performance que para la versién sin paralelizar. Aln
asi, antes de explicar la implementacién del mismo, se detallardn los problemas mas relevantes que
han alargado la fase de implementacion de ECS (dentro de lo que se predijo). Se explican antes los
problemas que la implementacion, ya que asi serd mas facil entender después porque ciertas
funcionalidades se han desarrollado como se ha hecho.

12.2 Problemas encontrados

En este subapartado se detallardn los diferentes problemas encontrados al llevar un cédigo single
core a uno que utilice multithreading. Para ello se abarcaran los problemas en cuatro bloques
distintos ([Compatibilidad entre versiones], [Limitaciones de la paralelizacién en Jobs System],
[Limitaciones de ECS] y [Dificultad para depurar cédigo en paralelo]). Cabe destacar, que a pesar de
gue se esperaba cierta dificultad para testear el codigo paralelo y que Jobs System estuviera limitado,
jamas se pensd que la compatibilidad entre las versiones de las tecnologias usadas y ECS fuera tan
problematica.

12.2.1 Compatibilidad entre versiones

Este es el ejemplo de que siempre hay imprevistos en todos los proyectos, y es que nunca se penso
gue la compatibilidad entre versiones llegara a ser un problema. Debido a que la versién paralela
tomaba como base el proyecto simulacién de particulas, era imprescindible primero de todo hacer
funcionar este y luego importar los elementos que fueran de interés a otro proyecto o trabajar sobre
este. Es en este punto, donde aparece el primer problema causado por la compatibilidad ya que
hacer funcionar los diferentes scripts i elementos del proyecto original en otro, se convirtié en algo
verdaderamente tedioso.

Al descargar el proyecto original y arrancarlo, este siempre funcioné normalmente. El problema es
cuando se intentaba llevar los prefabs de los entities y los diferentes scripts necesarios a otro
proyecto, que llamaremos proyecto B, estos no funcionaban, dando errores totalmente cripticos. Tras
muchas busquedas, se descubridé que el problema reside en la compatibilidad entre versiones de las
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tecnologias. Asi pues, en el proyecto B se habian instalado las ultimas versiones de las tecnologias
ECS/JobsSystem/BurstCompiler tal y como sugiere Unity, pero al no haber ningin tipo de
retrocompatibilidad, ni warning sobre versiones, Unity lanza errores totalmente indescifrables. Por lo
tanto, tras probar muchas combinaciones de versiones (ya que cada tecnologia tiene la suya) se
decidié usar exactamente las mismas que el proyecto original, a pesar de que estas no eran las mas
actuales.

Por otro lado, también se observd que entre versiones, de ECS por ejemplo, los nombres de las
funciones podian cambiar totalmente, los tipos de datos que se pueden utilizar como componente
de un entity también pueden cambiar y en general hay cierta inconsistencia entre algunas versiones
de ECS. Como conclusidn, se nota que se trata de una tecnologia sobre la que Unity estd trabajando a
dia de hoy y todavia les queda un amplio margen de mejora, quedando lejos una versién definitiva
de estas novedosas tecnologias.

12.2.2 Limitaciones de la paralelizacion en Jobs System
Este apartado, junto con el siguiente [Limitaciones de ECS], son los que mas han lastrado el proyecto
ya que han limitado fuertemente que es lo que se puede y no hacer usando estas tecnologias.

Poniendo el foco sobre Jobs System, este sufre del mismo problema que lo hace Unity en general. Al
principio del proyecto se hablaba de que Unity, dentro del mundo de los motores de desarrollo de
videojuegos, es uno de los mas sencillos de utilizar. Esto es algo bueno, ya que se hace facilmente
usable para el usuario mas inexperto pero presenta una gran contra. Para el usuario experto que
desea modificar estas funciones predeterminadas, en pro de hacer mas especifico su
funcionamiento, se le cierran todas las puertas. El motivo es que la mayoria de las funciones que
ofrece Unity son como una caja negra a la que no se puede acceder para hacer modificaciones y esto
es justamente lo que le sucede a la paralelizacién de Jobs System.

Si se pretende paralelizar por ejemplo, la suma de dos vectores de enteros entonces Jobs System nos
hard la vida mas facil. Por el contrario, si lo que se pretende es paralelizar la creacion de los pathings
de todos los entities, entonces Jobs System se queda bastante corto. Esto no es debido a la
complejidad de realizar tal accién, ya que simplemente se trataria de paralelizar un bucle que
aplicara el A* para cada uno de los entities, sind en lo que se permite hacer dentro de un bucle
paralelo. Dado que las funciones de bucles paralelos estan creadas para tener un alto rendimiento,
los Unicos datos que pueden tratar estas funciones, son los tipos basicos (enteros, floats, booleanos,
etc.) y unas listas especiales que solo pueden contener tipos basicos dentro. Por lo tanto, aplicar
algoritmos como el A* que requieren de estructuras complejas es totalmente inviable.

Asi pues, la creacién de todos los pathings al inicio se optd por hacerla de forma secuencial pese al
elevado coste computacional que esto conlleva.

Finalmente, también hace falta destacar que las limitaciones no se quedan solo en que datos tipo de
datos te deja utilizar, sino en como te deja utilizarlos. Tras la experiencia personal de haber trabajado
con la APl OpenMP para C/C++ y Cuda para los mismos lenguajes, las posibilidades con Jobs System
son muy pocas. Mientras que OpenMP y Cuda ofrecen la posibilidad de acceder a variables globales
des de secciones de cdédigo paralelo por todos los threads, en Jobs System esto ni existe. En Jobs
System cuando creas un bucle paralelo, solo puedes modificar los datos que pasas como parametro a
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esta funcién. Ademds, tampoco existe la posibilidad de crear instrucciones atdémicas (solo un thread
puede ejecutar una instruccidon atémica a la vez), cuando en las APIs anteriores si. Por Ultimo, como
ejemplo final de sus limitaciones se presenta la siguiente situacion:

® Se estd ejecutando un bucle en paralelo de 0 a N elementos en chunks de 64. Esto quiere
decir que cada thread ejecutara un chunk con N/64 elementos.

e Estamos en el Thread i con i entre 0y 64. Esto quiere decir que estamos tratando elementos
entre i*N/64 y (i+1)*N/64.

e Este bucle estd tratando una lista L de longitud N y contiene todas las posiciones de los
personajes. Esta lista se ha declarado como una lista de escritura y lectura.

e Jobs System nos da un indice index para saber qué iteracidn se esta tratando. Esto quiere
decir que en la funcién trataremos el elemento index de la lista L.

e Con la lista L obtenemos la posicion de index. Si se lee otra posicidn la lista L como la index +
64 y luego se escribe en la index Jobs System lanza un error.

Esto ocurre porque Jobs System no sabe si estas escribiendo en la posicion index + 64, lo cual podria
corromper en el valor del thread que trate el elemento index + 64. Por lo tanto, para evitar cualquier
error en el que podria incurrir el programador sin darse cuenta, simplemente te quitan esa opcién.
Como conclusidn, es una buena herramienta si se quieren hacer cosas basicas, pero en cuanto
comienzas a ir un poco mas alla, se queda muy corta en comparacion con sus otras opciones.

12.2.3 Limitaciones de ECS
Si Jobs System solo nos permite trabajar con la paralelizacién de bucles muy simples con datos adn
mas simples (tipos basicos vy listas de tipos basicos), para ECS ocurre algo similar con los tipos de dato
gue permite alojar a cada entity.

Como bien se ha ido recordando a lo largo del proyecto, ECS estad formado por Entities, Components
y Systems. Para entender la limitacién que se va a presentar, se simplificara este modelo a entender
que los Entities son cada uno de los personajes, los Componentes los datos que estos tienen y los
System los scripts que mueven los personajes.

En el proyecto desarrollado, solo se ha implementado un system para mover los personajes, por lo
tanto, todos los componentes creados para los entities son usados en este system. En el caso de
tener otros system, entonces los entities tendrian mds componentes que solo llamarian esos otros
system. Esto tal y como se ha explicado en [Investigacidn], mejora enormemente como se organizan
los datos, disminuyendo los fallos de cache y facilitando el paralelismo. Sin embargo, y aqui es donde
aparece la limitacion, los datos que afiadimos como componente a un entity no pueden ser de
cualquier tipo.

Dejando de lado variantes, los datos que como componente se pueden adherir a un entity pueden

ser ldataComponent (datos caracteristicos y propios de un entity: posicion, velocidad, fuerza, etc.) o
ISharedDataComponent (datos compartidos entre varios entities: masa, densidad, viscosidad, etc. ).
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Como se puede ver, todos los ejemplos mostrados se pueden representar con enteros, floats o float3
(similar a vectores), el problema aparece cuando por ejemplo se quiere guardar el camino calculado
con A* en un entity. Sin importar que queremos guardar de esa lista que contiene el camino minimo,
ECS directamente no permite tener listas de tamafo dindmico dentro de los componentes
IdataComponent o ISharedDataComponent. Como se puede entender, esto limita muchisimo el
desarrollo de este proyecto y cualquiera que se quiera implementar utilizando ECS, ya que los
entities como datos solo pueden tener tipos bdsicos y clases de objetos que solo contengan tipos
basicos. Ademas, algunos tipos como los booleanos, los vectores o incluso Strings tampoco se
pueden utilizar en ECS, teniendo que recurrir a varios trucos a como utilizar enteros como booleanos
y float3 como vectores.

De cara a superar esta limitacién, se decidid crear una lista que contuviera el camino de cada entity,
uno tras otro y guardarla dentro del script system dedicado a mover los personajes. De esta manera,
cada entity solo tiene que guardar los indices iniciales y finales para indicar en qué segmento de esa
lista se encuentra su camino. Caber recordar, que se decidié guardar los caminos para cada entity en
esta lista gigante y no en una matriz (siendo mas facil de manejar), porque los métodos paralelos de
Jobs System no aceptan matrices como argumentos de entrada.

Aln y estas limitaciones, se sabe que el personal de Unity esta dedicando muchos recursos a mejorar
ECS todo lo posible. Un ejemplo de esto es que varias versiones de ECS anteriores a la utilizada en el
proyecto se intentd implementar un tipo de listas llamadas fixedArray, pero lo acabaron retirando por
los fallos que daba. Otra muestra de los recursos que se estan destinando a esta tecnologia son los
grandes y constantes cambios entre versiones, que pese a ser molestos para el usuario programador,
a la larga derivara una una versién definitiva y mas sélida de ECS.

12.2.4 Dificultad para depurar cédigo en paralelo

Depurar cédigo para encontrar bugs o intentar solucionarlos, siempre es una tarea bastante dificil y
mas cuando se esta tratando un proyecto grande, ya que interacciones no deseadas pueden aparecer
fruto de errores en partes de cédigo insospechado. En el caso de la programacion paralela, este
factor se ve incrementado, debido a que la secuencialidad que asegura un cddigo con programacion
clasica se ve desvanecida por el paralelismo. Esto produce que traquear un error, cuando se produce
en una APl que explota el paralelismo al maximo como Cuda o ompParallel, sea un arduo trabajo.

En jobs System, al contrario que en Cuda por ejemplo, los errores derivados del paralelismo como
por ejemplo accesos no deseados desde varios threads a un mismo objeto, accesos a direcciones de
memoria invalidos, etc. desaparecen totalmente. Esto es debido a que la tecnologia esta tan limitada,
qgue el usuario es imposible que pueda cometer uno de los errores mencionados anteriormente
porque directamente no se le deja realizar una accidon que desencadene en eso. Sin embargo, al
facilitar la programacién en paralelo limitando las acciones posibles, los métodos de depuracion
tradicional se ven capados.

Asi pues, acciones como escribir por consola strings o enteros, o utilizar los métodos de depuracién
de Unity para dibujar lineas o rayos, no se pueden utilizar dentro de los bucles paralelos de Jobs
System. Esto se resume basicamente en que lo que ocurre dentro de cada seccion de cddigo paralelo,
s como una caja negra de la cual resulta muy dificil extraer informacién.
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Para intentar sortear estas dificultades, se han utilizado varias estrategias para extraer la informacion
de interés de los bloques paralelos. Una de ellas consiste en guardar la informacién relevante dentro
de los objetos de salida de la funcién y mostrarlos ya por pantalla utilizando el main thread (el que
ejecuta el system y no trabaja en paralelo).

Finalmente, cabe destacar que si se ha encontrado un gran fallo de paralelismo imposible de
solucionar. De forma casi aleatoria, a veces el programa crashea mostrando el mensaje
“GetThreadContext failed” y sin ninguna explicacion mas Unity aborta. Investigando por la red se
encontré que a varios usuarios de ECS les pasaba lo mismo, también de forma aleatoria, y se
especula que seguramente se deba a un bug interno de ECS con windows ya que en UNIX no se han
dado casos de este fallo.

12.3 Implementacion paralela

Una vez presentadas las diferentes limitaciones y dificultades para la implementacién que presentan
las tecnologias ECS, Jobs System y Burst Compiler, se pasa a explicar como se ha llevado a cabo la
implementacién paralela. Dado que esta versién toma como base el proyecto de Leonardo Montes,
primero se explicard como funciona este muy a alto nivel y seguidamente se presentaran los
afiadidos para conseguir la performance de la version single core implementada.

12.3.1 Funcionamiento del proyecto base

El proyecto de Leonardo Montes, simula la interaccion de varias esferas cayendo y chocando unas
con otras a partir de sus propiedades fisicas, ademds del calculo de las distintas fuerzas que
interaccionan. Dado que es un proyecto basado en ECS, este se explicard definiendo cdmo se han
adaptado los tres elementos caracteristicos (entities, components y system) a su propuesta.
Primeramente, se explicard cuales son los entities en este proyecto y que componentes presentan
estos, para finalmente explicar el funcionamiento del system a alto nivel.

No es dificil deducir que para este proyecto los entities seran cada una de las esferas que se
pretender mover. Cada una de ellas contara con varios componentes, los mas relevantes son dos
componentes de datos individuales o IdataComponent (el valor en cada entity no tiene porque ser el
mismo) por ejemplo position y velocity; ademds de componentes de datos compartidos o
ISharedDataComponent (cada entity que contiene este componente comparten los mismos valores)
por ejemplo en este caso properties (masa, densidad, etc).

Finalmente, un system es el que mueve todas las esferas a partir de sus componentes. El system,
dado que esta implementado utilizando Jobs System, se ejecuta de forma que un thread (main
Thread) es el que corre el script del system entero y este reparte los distintos bloques de trabajo
entre el resto de thread para que lo vayan ejecutando en paralelo. Para entender mejor esta idea y
ver como se ha llevado a cabo en el proyecto de Leonardo Montes, se explicara de forma cronoldgica
en los siguientes puntos la ejecucion del método OnUpdate (método que se ejecuta a cada frame)
del system:

® Se cargan los datos individuales (position y velocity) de todos los entities y lo compartidos.
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e Se copian de forma paralela los datos de los entities a estructuras temporales (native array)
que sean soportadas por los métodos paralelos. Esta copia paralela se divide en chunks de 64
elementos ya que es lo recomendado por el propio Jobs System. Cuando se llama a ejecutar
estos métodos se crea una dependencia llamada JobsHande que indica cuando ha acabado
un método paralelo por completo y cuando no. Toda funcion paralela recibe una
dependencia, en este caso como no se ha paralelizado antes se recibe la dependencia inputs
del método OnUpdate.

® A partir de los datos caracteristicos de los entities y sus datos individuales (position y
velocity) en estructuras temporales, se calculan las diferentes fuerzas que interactdan para
determinar las nuevas posiciones y velocidades de cada esfera. Esto, también se realiza de
forma paralela en chunks de 64 elementos. Como método paralelo depende de que hayan
finalizado las copias del punto anterior y este mismo crea nuevas dependencias.

® Se copian de forma paralela los datos de los entities en estructuras temporales a los
componentes de los entities en si. Este método depende de que hayan acabado de calcularse
la nueva posicion y la nueva velocidad del objeto. Esta copia paralela crea una dependencia
se convertira en el inputs del siguiente frame.

® Se repite el proceso des del primer punto. Esta vez, la copia de datos de entity a estructura
temporal no se podra realizar hasta que la posicién y velocidad calculada en el frame anterior
no se hayan guardado en los entities.

Como se puede observar, no se ha adentrado demasiado en cémo es un método paralelo en Jobs
System ya que solo haria mds compleja la explicacidn y se veran un par de ejemplos en [Adaptacién
de la versién single core a ECS]. Sin embargo, si que se ha pasado por alto un elemento importante
de este proyecto, y es como se obtiene el indice de esferas cercanas, motivo principal por el que se
buscé un ejemplo en otro proyecto.

Cuando en el proyecto de Leonardo Montes se calculan las fuerzas aplicadas a una esfera, necesita
saber qué esferas ocupan una posicion circundante a la del cdlculo para determinar correctamente la
fuerza a aplicar en esta. Para ello el sefior Montes hace uso de un HashMap y un GridHash de forma
gue a personajes cercanos les asignaremos el mismo Hash. La inicializacién del HashMap ocurre una
vez quedan cargadas todas las posiciones de los entities. En esa inicializacién, para cada uno de los
entities se les calcula un hash a partir de su posicion y el radio del entity, agregando finalmente el
hash y el indice de dicha esfera/entity en el HashMap. Asi pues, cada vez que se necesite saber sobre
qué esferas cercanas hay a la que se estd tratando, basta con obtener el hash de la posicidon que
queremos tratar y buscar en el HashMap.

12.3.2 Adaptacion de la version single core a ECS

Para la adaptacion de la version single core se decidié utilizar un nuevo escenario mas grande ya que
se pretende en un primer momento hacer pruebas con mas de 1000 personajes simultaneos. Asi
pues, se cred un nuevo proyecto y en este fue en el que se implantd el nuevo escenario.
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En primer lugar, antes de adaptar puramente la versidn sin paralelizar, se comprobd que este método
funcionara en el nuevo escenario para evitar bugs futuros lo antes posible, Esto fue un gran acierto
dado que se encontré un bug que destrozaba la correcta creaciéon del grafo representativo del
escenario. Resumidamente, el bug afecta a la adjudicacion de tridngulos vecino debido a que los
vértices que comparten dos tridngulos adyacentes no tienen exactamente la misma posicion.

Una vez funciond la versién single core se testeo el proyecto de Leonardo Montes en este nuevo
escenario antes de afiadirle las funciones del proyecto sin paralelizar. Este no presenté mayor
problema en cuanto a ejecutar correctamente el proyecto, dejando de lado la [Compatibilidad entre
versiones]. Sin embargo, se encontré un problema que presentaba el proyecto de Montes, que si
bien no entra dentro del scope del proyecto, hay que tener en cuenta. El defecto que presenta su
proyecto es que si las esferas caen sobre el terreno demasiado rapido, estas lo atraviesan. Esto no
afecta el performance de el proyecto que se intenta desarrollar pero si es algo a tener en cuenta,
como por ejemplo, a la hora de invocar las esferas desde cierta altura.

Ahora si, testeados los dos proyectos en el nuevo, junto al nuevo escenario, se paso, partiendo del
proyecto de Montes, a afiadir las funcionalidades implementadas en el proyecto single core. Para ello
y dado que se trata de una implementacién ECS, primero se explicard en qué consisten los Entities y
cuales son sus componentes, para finalmente explicar los afiadidos al system del proyecto de
Montes.

En cuanto a los entities respecto a su version en el proyecto de Montes casi no han sufrido
modificaciones, seguiran siendo el conjunto de esferas que se pretende mover. Esto se debe a que al
no poder escalar ni animar la malla de un entity, no tenia mucho atractivo de cara al resultado final
anadir una malla diferente a la de una esfera. Por otra parte, respecto a los componentes relativos a
los entities si que se han realizado varias modificaciones como se pueden observar en las figuras 32 y
33.
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Figura 35. Componentes de los entities en el Figura 36. Componentes de los entities en la
proyecto de Montes. adaptacion paralela propia.

En la Figura 35 se pueden ver los componentes mencionados en [Funcionamiento del proyecto
base] mientras que en la Figura 36 se observan los entity components de la versidén paralela propia
desarrollada. Como se puede observar, se mantienen los tres primeros componentes debido a que se

partira del movimiento implementado por Montes. Este movimiento consiste en simular la colisién
entre las esferas, el cual se mantiene para nuestra version ya que en ECS no existe ningun tipo de
elemento que haga esta simulacidn. En cuanto a los elementos necesarios para la adaptacién del
proyecto a ECS se afiadieron tres componentes clave. El primero contiene la destinacién de la esfera,
este elemento se ha implementado utilizando un IDataComponent pero podria haberse hecho uso
de un IDataSharedComponent. Se optd por el primer tipo de dato debido a ya que se queria realizar
distintas pruebas con varios grupos de esferas yendo a distintos destinos. El segundo componente se
trata de un IDataComponent, ya que los datos en cada esfera seran distintos, y contiene todos los
elementos relativos a pathing que realizara la esfera. Finalmente, el Ultimo componente, también un
IDataComponent, contiene la variable Sspeed con la que se calcula el movimiento en las nuevas
funciones paralelas implementadas que se explicaran a continuacion.

Una vez presentados cuales son los entities del proyecto y sus componentes que los definen se
explica cdmo se han adaptado las funciones del proyecto sin paralelizar. De forma general, las
funciones implementadas en nuestro proyecto single core consisten en utilizar el A* para calcular los
tridngulos del camino para una esfera en este caso, calcular los puntos de paso de los diferentes
personajes de forma dindmica y utilizar un algoritmo de movimiento local para simular el
movimiento en grupo.
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El primer punto no se ha podido realizar de forma paralela por los motivos expuestos en
[Limitaciones de la paralelizacion en Jobs System]. Por lo tanto, el calculo del camino minimo para
cada uno los personajes se ha realizado de forma secuencial como se explica en dicho apartado. Este
calculo se realiza una sola vez en la ejecucion del programa ya que el escenario es totalmente
estatico (sin contar el resto de entities). También, debido a [Limitaciones de ECS], los caminos
resultantes no se han podido guardar como IDataComponent dentro de los entities por lo que se han
tenido que guardar en una lista, que llamaremos Paths, aparte dentro del system. Esta lista no puede
ser una matriz que corresponda indice con camino calculado por culpa de que las funciones paralelas
no pueden recibir ningln tipo de matriz como parametro. Debido a la simpleza del algoritmo no se
mostrara ningln tipo de pseudocddigo ya que se trata de un bucle por todos los entities aplicando el
A* para cada uno de ellos y guardando los caminos unos tras otros (lo que se guarda de estos
caminos son las aristas por las que tiene que pasar la esfera). Justo después de la asignacién de los
pathings a la lista Paths, también se guardan los valores de los datos del SMBPathComponent que se
puede observar en la Figura 36. Es en este componente donde se guardan qué posiciones de la lista
Paths se corresponden con los caminos de un entity determinado.

Sin embargo, el calculo dinamico de los puntos de paso vy el algoritmo de movimiento local si que se
han podido realizar de forma paralela. Esto es un logro ya que asi si que se podrd comparar de forma
veraz la version de Unity con la versidén paralela implementada. En el apartado anterior, se ha
explicado el modus operandis dentro de un frame en el proyecto de Montes. Asi pues, se pasa a
explicar las distintas funciones paralelas implementadas para el cédlculo de los puntos de paso y el
movimiento local. Cabe destacar que en cualquier muestra de pseudocddigo se omitieran partes
irrelevantes como la copia de listas a native array (tipo de listas que soportan los métodos paralelos).

Entre otras cosas, el proyecto de Montes calculaba las fuerzas a aplicar y luego las guardaba en los
entities. En esta adaptacion, una vez calculadas las fuerzas se ejecutan tres funciones paralelas
implementadas: computeNewPointJob, RecomputeNewPointlob y computePositionJob. La primera y
la segunda funcidon, computeNewPointlob y RecomputeNewPointlob respectivamente, estas se
encargan del calculo del siguiente punto de paso en funcion de si la esfera ya estd muy préxima a su
punto de paso calculado o el factor recalculate asi lo pide. Se recuerda que el factor recalculate es un
valor aleatorio entre 10 y 15 que determina en cuantos frames se recalculara el punto de paso sobre
la misma arista objetivo pase lo que pase. Finalmente, la funcién computePositionJob es en la que se
ha implementado el algoritmo de movimiento local en caso de encontrarse un personaje cercano o el
movimiento simple en caso contrario. Con movimiento simple se hace referencia a moverse en linea
recta hacia el préximo wayPoint calculado.

Estas funciones dependen la una de la otra justo en el orden en el que se han implementado. A
continuacién en el siguiente cdédigo se puede ver el ejemplo de cdmo se invocan estas funciones
paralelas

RecomputeNewPoint RecomputeNewPointJob = new RecomputeNewPoint

{
particlesPosition = particlesPosition,
waypoints = NwayPointspaths,
fparametros de entrada...

JobHandle RecomputeNewPointJobHandle = RecomputeNewPointJob.Schedule (
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particleCount, 64, computeNewPointJobHandle) ;
JobHandle preparedToComputePositions = JobHandle.CombineDependencies (
RecomputeNewPointJobHandle, particlesSspeedJobHandle) ;

ComputePosition computePositiondJob = new ComputePosition

{
#parametros de entrada...

}i
JobHandle comptePositionJobHandle = computePositionJob.Schedule (parti
cleCount, 64, preparedToComputePositions);

En este ejemplo se puede ver como se llaman las funciones RecomputeNewPointlob vy
computePositionJob. Se puede apreciar que todas las funciones siguen el mismo patrén: se crea el
Job asignando los pardmetros de entrada y se esquematizan utilizando la funciéon Schedule. La
funcién Schedule permite designar cuantos elementos se van a tratar, de que tamafio serdn los
bloques que tratara cada thread (en este caso 64) y de que job depende el actual. Ademads, varias
dependencias se pueden combinar utilizando el método CombineDependencies, ampliando asi las
posibilidades de uso.

Finalmente, solo queda ver cdmo se han implementado dichas funciones explicandolas a través de
un pseudocddigo a bastante alto nivel. Sin embargo la funcién computeNewPointlob no se analizara
ya que es bastante similar a la de RecomputeNewPointJob . Empezando por esta misma funcién su
pseudocddigo es el siguiente:

[BurstCompile]

private struct RecomputeNewPoint : IJobParallelFor
NativeArray indexPaths
[ReadOnly] NativeArray particlesPosition
[ReadOnly] NativeArray waypoints

private static getProyectedWayPoint (position, start, end)

{ ...}

public void Execute (int index)

FirsTriangle = indexPaths[index].Firsttriangle
NextPoint = indexPaths[index] .NextPoint
fordwarDir = indexPaths[index].fordwarDir
indexPath = indexPaths[index].indexIni

Length = indexPaths[index].indexFin
recalculate = indexPaths[index].recalculate

si recalcular es 0 y no estamos en el Ultimo triangulo
entonces
recalculate = Random(10,15)
NextPoint =getProyectedWayPoint (particlesPosition]
index], waypoints[indexPath-1].start, waypoints[ind
exPath-1].end)
FirsTriangle = 0
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sino entonces
++recalculate;
indexPaths[index] = new SMBPath { indexIni=indexPath,
indexFin=Length,Firsttriangle=FirsTriangle, NextPoint=
NextPoint, recalculate = recalculate, fordwarDir =
fordwarDir}

Viendo el pseudocddigo anterior se puede ver mucho mas claro como funcionan los métodos
paralelos. En la parte superior de la funcidn se pone explicitamente entre llaves que el método utilice
burst compiler (en versiones posteriores esto ya no hace falta) y dentro de la funcidn se explicitan los
datos de entrada, ademds de definir si estos son de lectura y escritura o solo lectura. El método
execute es el que es puramente paralelo ya que mientras se esta tratando el método execute para un
indice con valor x, otro thread lo estd ejecutando a la vez para otro entity con indice y. Asi pues,
recibido el indice del entity a tratar en la variable index, se extraen los datos de interés de las
variables de entrada y se ejecutan los calculos. En esta ocasién se manda a recalcular el punto de
paso del entity en caso de haber pasado ciertos frames. Recalcar, que el método
getProyectedWayPoint es exactamente el mismo que el explicado en [Dynamic WayPoints].
Finalmente los datos se guardan en la lista indexPaths que es la que se corresponde con el
IDataComponent SMBPathComponent de la Figura 36.

Seguidamente se mostrara el pseudocddigo de la funcidén computePositionJob pero muy a alto nivel
ya que es bastante densa.

computePositionJob

(Se declaran los datos de entrada en este punto)
Execute (int index)
Se busca si hay un personaje delante del nuestro usando
el hashmap calculado anteriormente
si hay un personaje delante entonces
si sigue nuestra direccién #dot product > 0.8
entonces
dependiendo de la proximidad se desacelera
este personaje
sindé entonces
se aplica el Local Movement implementado en la
versidén single core
sino entonces

se calcula el movimiento en linea recta al waypoint

destino
se guardan los datos calculados en el indice
correspondiente

Como se puede observar, en esta ocasion la explicacién del funcionamiento de computePositionJob
ha sido con un alto nivel de abstraccion. Esto se debe a que, aparte de que queda mucho mas simple
la explicacién, funciones como el Local Movement o el calculo del movimiento en linea recta a un
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objetivo ya han sido explicadas anteriormente. Como aclaracion, la simulacidon del BoxCollider se
realiza buscando en posiciones/celdas del HashMap delante de la direccién forward del personaje.
Esto no otorga la misma precision que la versién single core pero es suficiente para lo que se quiere
conseguir.

13. Comparativa v resultados

Explicadas detalladamente todas las implementaciones realizadas para llevar a cabo el proyecto,
incluyendo los distintos problemas encontrados para llevarlas a cabo, se concluye con la comparativa
final entre los resultados obtenidos entre la versidén paralela final implementada y la solucién que
ofrecia Unity inicialmente.

Primeramente se comenzarad comentando el performance tanto visualmente (comportamiento de los
personajes/esferas) como en temas de eficiencia de la solucién de Unity y después se compararan
estos aspectos con el proyecto final conseguido.

Para la version de Unity, se invocaron 2000 gameObjects, esferas en este caso, en una zona concreta
del escenario y se les marcé un mismo punto de destino a todas. Todas las esferas invocadas
contaban con un Navigation Agent por lo que todas seguiran el algoritmo de cdlculo de puntos de
paso del Navigation System para llegar a su destino. En la Figura 37, se puede ver una captura de la

ejecucién de esta prueba.
SN -~ T
: :E Punto destino @J

¢

r
"
rre

e

Ny ™ SRR TR

Figura 37. Movimiento en grupo usando Navigation System.
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Al ejecutar el programa sucede lo que se viene recalcando des del principio del proyecto, y es que
dejando de lado el cimulo de esferas en el punto inicial, al asignarle a todas las esferas los mismos
puntos de paso como ruta al punto de destino, estas se acaban alineando de forma totalmente
antinatural. Como se puede ver, la solucidn de Unity no sirve para simular multitudes. Ademds como
afiadido se puede observar que en la zona de origen las esferas se hacen un cimulo, en vez de
formarse medianamente entre ellas y salir mas o menos a la vez como se vera para la version propia
implementada.

Para medir el rendimiento se hizo uso de la herramienta Profiler de Unity que entre otras funciones
permite medir el tiempo empleado en cada frame para diferentes calculos. En esta ocasion es de
interés el tiempo de calculo de las fisicas en CPU debido a que es donde se calcula el movimiento de
los objetos y es lo que se ha intentando mejorar usando ECS.

|| add P

| | ™Record | Deep Profile | Profile Editar | Editor *| Allocation Callstacks *| | Clearon Play | Clear | Load | Save | Frame: 2085/2117 |

&

@R:nd:rmg

M Batches
W SetPass Calls
M Triangles
B Wertices

Figura 38. Grafica del tiempo de ejecucidn por frame de las fisicas en CPU (Navigation System).

Fijdndonos en la Figura 38, se puede observar que por frame, Navigation System consigue minimos
de 5ms de en cdlculo de fisicas, 16ms de maximos y 10ms de media. Esto significa que
potencialmente, si solo se tuviera en cuenta el calculo de las fisicas se podria conseguir un maximo
de 100fps de media. Con 2000 gameObjects pueden no parecer unos numeros tan malos, sin
embargo como se vera en la grafica comparativa Figura 41, a medida que aflades gameObjects el
rendimiento cae rapidamente.

Para que la comparativa fuese justa, la ejecuciéon utilizando el proyecto implementado en ECS se

realizé con 2000 entities, ademas de con el mismo sitio inicial y de llegada. Visualmente, el resultado
es el que se puede apreciar en la Figura 39.
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Figura 39. Movimiento en grupo usando el proyecto implementado.

Como se puede ver, la simulacidon del movimiento de masas es claramente mejor. Esto se puede
apreciar tanto en la forma que tienen las esferas de distribuirse a lo largo y ancho del recorrido a su
destino. Ademads, no ocurre el atasco que sucedia en la zona de origen cuando se utilizaba Navigation
System. Sin importar cuan grande sea la masa de personajes, estos se distribuyen de forma similar
utilizando todo el ancho de las aristas de los tridngulos que forman parte del camino minimo, al
contrario que la solucién de Unity la cual tiene a alinear los personajes siempre.

En cuanto al rendimiento, quiza la parte mas interesante, se obtienen los resultados visibles en la
Figura 40.

@ Profiler
orrsy

@R:ndzrm

M Batches

W SetPass Calls
™ Triangles

B Vertices

Figura 40. Grafica del tiempo de ejecucidn por frame de las fisicas en CPU (Proyecto en ECS
implementado).
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Viendo la grafica, se puede ver que la media de los picos maximos se acerca minimamente a la de los
picos minimos con la solucién de Unity. En esta ocasién también se ha incluido el tiempo de célculo
de los scripts (franja azul) ya que el calculo de fisicas se realiza explicitamente via scripts y no lo hace
Unity. En concreto, la media de los picos méaximos es de 4ms en el calculo de fisicas y de picos
minimos 1ms. Este tiempo de célculo, crece muy lentamente hasta las 7000 entidades testeadas, sin
embargo, existe otro cuello de botella que se empieza a notar a partir de las 5000 entidades y es el
tiempo de rendering. Esto no forma parte del scope del proyecto, ya que lo que se intentaba mejorar
era mejorar el tiempo de calculo de fisicas para grandes masas, pero es importante destacar que no
se han realizado pruebas con mas entities por este motivo. Aln asi, aunque se pueda pensar que
tener un buen rendimiento con una cantidad de personajes que ni el propio motor puede mover sea
inatil, esto no es asi. Si al tener 2000 personajes en escena el calculo de fisicas ya perjudica el tiempo
de cdlculo total de un frame, utilizar un método que convierte ese tiempo en negligible, abre las
puertas a utilizar algoritmos mas complejos y pesados para la IA sin perjudicar el tiempo de un
frame.

A continuacidn se mostrara una grafica con la evolucion de los tiempos de célculo de las fisicas (y
scripts en caso de ECS) por frame tanto en la solucién de Unity como en la propia.

Comparativa de los tiempos de calculo de fisicas por frame

@ ECs

180 @ Unity

160
140
120
100

80

Tiempo (ms)

60
40
20

o oo —o0 0

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Personajes
Figura 41. Grafica comparativa entre Unity y el proyecto implementado con ECS.
Fijdndonos en la linea que describe Unity se puede observar que esta presenta un crecimiento si bien
no exponencial, es mas que lineal del tiempo de calculo de las fisicas. En cuanto al proyecto
desarrollado en ECS se puede ver que moviendo 7000 personajes en escena apenas tarda 10ms lo
gue nos da unos 100 potenciales frames por segundo.
Concluyendo, tanto en movimiento grupal, como en términos de eficiencia, la solucién

implementada es claramente mejor que la que ofrece Unity. Sin embargo, a dia de hoy, Unity
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presenta bastantes limitaciones en su tecnologia ECS que siguen haciendo mds atractiva y sencilla la
solucién de usar Navigation System. Aln asi, este proyecto es el claro ejemplo de todo el potencial
que estas tecnologias presentan de cara a un futuro cercano.

14. Futuros pasos

A continuacién se comentan algunas mejoras que se podrian haber introducido en el proyecto, pero
que por falta de tiempo o debido a su complejidad de implementacién no se han llevado a cabo.

e Recalcular el camino en caso se ser arrastrado por la marea de personajes. Cuando se utiliza
gran cantidad de personajes, suele ocurrir que algunos personajes se salen del tridngulo del
camino asignado. Esto produce que mientras la marea avanza hacia el destino, estos
personajes fuera del camino intentan volver al triangulo en el que se quedaron mientras son
arrastrados hacia delante. Como resultado, cuando la gran mayoria de personajes llegan al
punto objetivo se ve observa como unos cuantos personajes van en contra direccion
buscando su respectivo triangulo para luego volver al destino.

® Mejorar el recorrido de un personaje a través de un camino de tridngulos. Dado las
caracteristica con las que se genera la malla de tridngulos de Unity, la proyeccién ortogonal
sobre la arista no es la mejor solucién para calcular el punto de paso. Una mejor
aproximacion podria ser utilizar como proyeccidn la interpolacién entre el vector direccion
que lleva el personaje mas la media del vector director del triangulo en el que esta este y el
siguiente.

e Poder utilizar animaciones. Debido a las limitaciones de Unity con ECS, es imposible utilizar
animaciones en Entities. Alun asi, no se ha descartado que para futuras versiones no hagan
este afiadido. También se ha investigado la posibilidad de utilizar el GPU instancing [27] de
Unity. Esta funcionalidad estd basada en el instancing que permite renderizar uno o pocos
objetos en multiples sitios diferentes con pequefias variaciones en su malla de primitivas.

e Paralelizar la creacidn de los pathings. Debido a las limitaciones de Jobs System, pasar un
grafo tal y como se definid al principio del proyecto no es posible ni siquiera aplicando
grandes modificaciones. Sin embargo, si que se podria llegar a reimplementar el A* dentro
de una funcién paralela para paralelizar el calculo de pathings. Esto no se realizd ya que en el
momento habian prioridades que afectaban directamente al performance final e
implementar el A* utilizando tipos de datos mas simples hubiera significado dedicarle
demasiado tiempo de analisis.

® Publicacion como Asset. Debido a la falta de tiempo no se ha podido llegar a publicar el

proyecto como producto en la Asset Store. Esta publicacion significa afadir oferta a las
opciones que ofrece Unity para desarrollar videojuegos y/o aplicaciones.
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15. Conclusiones

Como es comun entre los estudiantes de ingenieria informatica, desde siempre el campo de los
videojuegos ha sido un campo sobre el cual me he sentido fuertemente atraido. A lo largo de la
carrera se barajé la idea de desarrollar un videojuego como trabajo final de grado, sin embargo,
gracias a la asignatura de videojuegos me pude quitar esa espina. Asi pues, sin una idea clara en
mente, el director de este proyecto me propuso uno muy interesante a mi parecer. Este interés
aparece cuando vi que con lo aprendido estos afos de Universidad se pueden mejorar las
funcionalidades que ofrecen productos de grandes empresas como Unity. Ademas, el desarrollo de
este proyecto significaba poder ampliar la oferta de posibilidades que ofrece Unity para la
implementacién de videojuegos.

A nivel personal creo que este proyecto me ha aportado muchas cosas. La primera y mds importante,
la importancia de saber adaptarse a cualquier cambio de planes y saber reformular los problemas
segun aparezcan. En el mundo laboral de hoy en dia las empresas buscan gente que sea dindmica,
creativa y sobretodo flexible, por lo que un proyecto de estas caracteristicas que utiliza tecnologias
poco conocidas, ha sido una gran experiencia que potencian estos tres aspectos.

En la era de la informacién que estamos viviendo, en el lapso de tiempo entre que se desarrolla un
producto y finalmente se lanza, las exigencias del usuario pueden cambiar severamente. Para este
trabajo, la metodologia Scrum ha facilitado poder adaptar este feedback de forma natural al
proyecto, pudiendo modificar este sin perder el rumbo del mismo. En concreto, se ha visto la
importancia de contar con el feedback del usuario, en este caso representado por el Director y
Codirectora, para reenfocar el partes del proyecto en varios sprints.

Asi pues, gracias al trabajo duro y la ayuda de los directores, se ha conseguido satisfactoriamente los
objetivos principales del proyecto, el calculo de puntos de paso para muchos personajes de forma
eficiente. Es una pena que por falta de tiempo el proyecto no haya podido ser publicado en la Asset
Store, sin embargo no es algo que se descarte en un futuro, afiadiendo los puntos comentados en
[Futuros pasos]. Los dos puntos mas interesantes a afiadir seria el cdlculo paralelo de los pathings y
poder afiadir animaciones. Con estas dos mejoras se conseguiria un Asset realmente interesante de
simulacion de multitudes, sobre todo en videojuegos del estilo Real Time Strategy (RTS).

Finalmente, me gustaria agradecer de todo corazdn al director de proyecto por su apoyo e interés en
el mismo des del primer hasta el ultimo dia. Gracias a él, muchas de las dudas que me han aparecido
en el proyecto se han podido solucionar de forma mas llevadera. De la misma manera agradecer a la
coDirectora, que a pesar de su poca disponibilidad, ha podido dar otro enfoque a muchos de los
problemas que han aparecido en el proyecto. Para concluir, también me gustaria agradecer a las
personas del ambito personal que me han apoyado incondicionalmente en los ainos mas duros de la
carrera.
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Apéndice A

Grupo de Tarea Codigo Nombre de la Tiempo | Tiempo del | Dependencias
Tarea dela grupo de
tarea Tarea
(horas) (horas)
TC1 Estudio de 5h
Toma de Navigation Mesh
contacto(TC) _ 10 ---
TC2 Estudio de ECS 5h
GEP1 Contexto y 20
alcance
Gestién de GEP3 Presupuesto y 15 70 GEP2<GEP3,
proyecto(GEP) sostenibilidad GEP3<GEP4
GEP4 Entrega final 20
GEP5 Documentacion 60h 60h GEP4<GEP5
A1 Escenario 10
prototipo
1A2 Generacion de un TC1<IAL
Implementacién: grafo virtual 25 TC2<IAl,
A*(1A) IA3 Implementar A* 25 IAL<IA,
P 70 IA2<IA3,
IA4 Pintar camino IA3<IA4
minimo obtenido 10
“Static” 10
ID1 WayPoints
Implementacién: _
Dynamic ID2 Dynamic 20 60 IA4<ID1,
WayPoints(ID) WayPoints IA4<ID2,
IA4<ID3,
ID3 Recalcular 30
camino si hay
atasco
Implementacion: IL1 Seek 40 IA4<IL],
Local Movement 70 1A4<IL2,
IL2 Obstacle 30
avoidance
Implementacidn: IE1 Estudio de 45
ECS implementacione IL1<IE1,
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s similares 90 IL2<IE1,
IE1<IE2
IE2 Traduccion a 45
ECS
PA1 Creacion de
Publicacién Asset manual de 40
Store y manual usuario 80 IE2<PA1,
de usuario PA1<PA2
PA2 Publicar en Asset 40
Store
RN1<RN2,
RN1,RN2, RN2<RN3,
RN3,RN4, RN3<RN4,
Reuniones RN5,RNSG, Reuniones 10 10 RN4<RNS5,
RN7,RNS, RN5<RN®6,
RN9 RN6<RN7,
RN7<RNS,
RN8<RN9

Total 520h
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