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Resumen

El presente proyecto parte de un doble objetivo, por una parte,
implementar una libreria capaz de resolver problemas de bisqueda
de caminos en un mapa hexagonal y, por otra, desarrollar una serie
de herramientas que sean capaces de evaluar diferentes algoritmos
de busqueda de caminos. De esta manera, estas herramientas
permitirdn la realizacion de pruebas y analisis de resultados
utilizando los componentes de la libreria.

Palabras clave: grafo, arista, pathfinding, algoritmo, A*, mapa hexagonal, blsqueda,
caminos, busqueda de caminos en grafos, busqueda de caminos en mapas hexagonales,
comparacion de algoritmos, benchmark, estrategia.
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Btisqueda de caminos en mapas hexagonales

1. Introduccidon

El contexto en el que surge este proyecto es la existencia de un
juego de estrategia por turnos simultaneos llamado “ARES”, este
juego esta siendo desarrollado por el director de este proyecto y
necesitaba una libreria que permitiera realizar busquedas de
caminos. De esta necesidad surge la idea de crear una libreria que
fuera capaz de realizar dicha tarea para mapas hexagonales (los que
utiliza el juego).

Ademas, para asegurar el buen funcionamiento de la libreria
surge la idea de crear una aplicacion a medida para hacer pruebas,
visualizar resultados y realizar analisis sobre el funcionamiento de
los algoritmos que se implementaran.

La basqueda de caminos es un campo de la informatica muy
importante en sectores como el de los videojuegos, donde muchas
veces se encuentra la problematica del calculo del camino mas corto
para llegar de un punto a otro. Dentro de este campo se han
desarrollado diversos métodos o algoritmos que permiten la
obtencion del camino en distintas situaciones, en distintos tipos de
representaciones de planos o teniendo en cuenta diferentes factores,
como los obstaculos.

Este campo de investigacion se basa enormemente en el
algoritmo de “Dijkstra”, el cual permite encontrar el camino mas
corto en un grafo buscando, a partir de un nodo inicial (un nodo es
la representacion de un punto en el mapa), el siguiente nodo mas
cercano hasta hallar el nodo objetivo. El problema surge cuando el
sistema de representacion es mas complejo (por ejemplo, un mapa
en tres dimensiones) o cuando se quiere minimizar el tiempo que se
emplea en encontrar el camino. Con este ultimo fin surgi6 una
variante del algoritmo de “Dijkstra” llamada “A*”.

El algoritmo “A*” consigue una ejecucidbn mas rapida y
eficiente mediante el uso de heuristicas, es decir, estimaciones del
tiempo o coste necesario que lleva llegar desde un punto a otro,
dando asi prioridad a los nodos a los que mas cuesta llegar. Utiliza
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una funcién de coste que es el resultado de la suma de dos funciones,
la funcién que calcula el coste que comprende desde el inicio hasta el
nodo que esta analizando, y la funciéon que hace la estimaciéon desde
este tltimo nodo hasta el nodo destino.

El tipo de representacion con el que se ha desarrollado el
algoritmo es un tablero de casillas hexagonales que poseen un coste
de entrada y salida para cada una de las seis direcciones, asi las
heuristicas se pueden hacer a partir de las coordenadas de cada
casilla y se pueden sumar al coste que se va calculando segtin se
avanza en la busqueda.

Por todos estos motivos es un algoritmo muy utilizado en la
basqueda de caminos y también ha sido utilizado para la
implementacion del motor de busqueda de caminos de este
proyecto. Ademas, se han desarrollado dos variantes del algoritmo
“A*” con el fin de conseguir una mayor eficiencia y analizar de
manera detallada el comportamiento de todos los algoritmos,
ademas de proporcionar la posibilidad de comparar diferentes tipos
de algoritmos o parametros de uno solo. También, gracias al
comparador visual que se ha desarrollado, se facilita la comprension
del funcionamiento de los algoritmos al tiempo que se le da una
utilidad didactica al proyecto, ya que ilustra varios conceptos sobre
la basqueda de caminos en grafos.

Las pruebas anteriormente mencionadas se llevan a cabo a
través de la interfaz mediante el comparador visual de algoritmos y
la herramienta “benchmark” que se explican méas adelante, ambas
generan unas estadisticas que son las que permiten establecer
conclusiones sobre el funcionamiento y el rendimiento de los
algoritmos.
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Btisqueda de caminos en mapas hexagonales

2. Analisis del problema

En esta seccion se explica a fondo el entorno que ha servido de
base para desarrollar el motor de basqueda y los problemas que se
han presentado a la hora de desarrollarlo.

2.1. Entorno

Para entender bien el entorno en el que se ha desarrollado el
problema es necesario conocer a fondo qué es un grafo. Un grafo es
un conjunto de objetos llamados vértices o nodos unidos por enlaces
llamados aristas o arcos, que permiten representar relaciones
binarias entre elementos de un conjunto. Desde un punto de vista
practico, los grafos permiten estudiar las interrelaciones entre
unidades que interactdan unas con otras. Por ejemplo, una red de
computadoras puede representarse y estudiarse mediante un grafo,
en el cual los vértices representan terminales y las aristas
representan conexiones (las cuales, a su vez, pueden ser cables o
conexiones inalambricas).

Las aristas pueden llevar, o no, un coste asociado que defina
cuanto cuesta llegar de un nodo a otro, asi el camino mas rapido no
sera siempre el mas corto. Este tipo de grafo se llama grafo
ponderado, y en la siguiente imagen se puede ver un claro ejemplo.

Ilustracion 1 - Grafo bidireccional

‘v 12



El entorno en el que se ha desarrollado el motor de basqueda
es un tablero de casillas hexagonales que representan diferentes
tipos de terreno. De este modo identificamos las casillas del tablero
como vértices o nodos de un grafo y, las aristas de los hexdgonos que
las forman, como la relaciéon de adyacencia entre los nodos (aristas o
arcos). Las aristas de estos nodos son bidireccionales, es decir, se
puede ir desde un nodo ‘a’ a un nodo ‘b’ y desde el mismo nodo ‘b’ se
puede ir al nodo ‘a’.

Los nodos que estan unidos por un borde o arista al nodo que
representa a una casilla especifica son llamados sus adyacentes (o
vecinos), y son el modo de expandir la lista de casillas candidatas a
formar parte del camino.

Ilustracion 2 - Nodo y sus adyacentes

Para llegar de un nodo a otro se tienen en cuenta diversos
factores que alteran el coste de desplazamiento, el primero es el
terreno, dependiendo del tipo de terreno de una casilla especifica
supondra mas o menos coste entrar en ella, también afecta el tipo de
terreno que tenga la casilla desde la que nos movemos, por tanto,
sera diferente entrar en una casilla desde una de las seis direcciones
posibles que de otra. A continuacién se puede ver un ejemplo de un
caso en el que se entra en una casilla que representa campos y otro
en el que se entra en una casilla que representa bosque.

13
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Ilustracion 4 - Coste de entrada a bosque

Otro factor importante a la hora de obtener el coste de
movimiento entre nodos es el tipo de movimiento de la unidad que
quiera cruzar de una casilla a otra, por ejemplo, no supondra el
mismo coste cruzar para una unidad motorizada que para unidad de
a pie. En algunos casos el tipo de movimiento puede provocar que el
llegar de una casilla a otra sea imposible, ya que, por ejemplo, una
unidad motorizada no puede pasar de una casilla que representa
tierra a una que representa un rio y una unidad anfibia si.

2.2. Problema
La problematica que supone desarrollar un motor de busqueda
de caminos es asegurarse de que el método es eficiente pero sobre
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todo preciso (es muy importante conseguir el mejor camino segun
las preferencias de btisqueda, por ejemplo, si se busca el méas corto
debe encontrarse el que tenga menor namero de nodos), para esto,
después de analizar cada nodo, se debe hacer una buena eleccién del
siguiente que se va a analizar, por eso es importante hacer una
buena estimacion del coste para llegar desde los adyacentes del nodo
analizado al nodo destino, ya que este es el principal criterio que se
va a utilizar para hacer dicha eleccion y evitar casillas a las que
cueste mucho llegar o que sean inaccesibles. Si la estimacion no es
buena puede dar lugar a que la busqueda sea demasiado lenta, ya
que se analizarian nodos innecesarios, o incluso a encontrar un
camino que no sea el mas corto.

También existe la problematica de los obstaculos, formados
por uno o mas nodos que son inaccesibles, ya que si el tamafio de un
obstaculo es lo bastante extenso puede desviar la busqueda y
multiplicar el tiempo de ésta. En el escenario de este proyecto los
obstaculos pueden resultar ser terrenos imposibles de cruzar en
ciertas circunstancias, como montafias, rios o mares. Una opcién a la
hora de considerar el funcionamiento del algoritmo A* cuando
existen muchos obstaculos, o muy problematicos, es relajar el peso
de la heuristica en las estimaciones para que la busqueda se expanda
en menor grado, lo que supone la obtencion de un camino de
manera mas rapida pero no asegura que éste sea 6ptimo, sino que su
coste final sera mas grande.
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Ilustracion 5 - Camino esquivando un obstaculo representado por unas marismas

2.3. Descripcion del entorno como un grafo

En esta seccion se expone la representacion del entorno como
un grafo. Las casillas hexagonales son nodos o vértices, éstos estan
unidos por un par de aristas por cada lado, como se representa en el
siguiente esquema.

Tlustracion 6 - Esquema de nodos y aristas

‘v 16



El peso o coste de cada arista depende de factores estaticos,
como el tipo de terreno que representa la casilla en cuestion y sus
adyacentes, y también de factores dinamicos, como el tipo de
movimiento que se esté utilizando. Por ejemplo, en la siguiente
imagen se muestra el coste para moverse entre dos casillas, éste
podria ser mayor o menor dependiendo del tipo de movimiento que
se estuviera usando.

&

2

Tlustracion 7 - Esquema de coste entre nodos
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3. Diseno de la libreria de busqueda

En esta seccion se describe la estructura del moédulo de
basqueda de caminos y su funcionamiento independiente como
libreria, que utilizan los tres algoritmos que se han desarrollado
durante el proyecto. A continuacion se presentan los elementos
utilizados y se expone la estructura de la libreria, explicando cada
uno de sus componentes excepto los algoritmos, que se explican en
la siguiente seccién.

3.1. Elementos de la libreria

a) Nodo (Node): Representa una casilla del tablero, ademas de
contener la informacion de ésta, contiene la informacion
correspondiente al analisis realizado por el algoritmo que lo
crea, como el nodo anterior a él en el camino, el siguiente, la
direccion hacia la que se encuentra este ultimo, el coste para
llegar a su casilla y la estimacion de llegada a la casilla destino
seleccionada.

b) Camino (Path): Este objeto representa el recorrido por la
unidad y es el objetivo de los algoritmos de busqueda. El propio
objeto no contiene todos los componentes del camino, sino que
contiene solamente el nodo inicial y el nodo final de éste.

c) Camino extendido (ExtendedPath): Esta extensién del objeto
“Path” se cre6 con la intencion de almacenar las colecciones de
nodos analizados, o puestos en cola para analizar, para que
puedan ser representados graficamente en el tablero. Solo se
utiliza en el médulo de analisis de bisqueda de caminos, ya que
hace un uso de memoria al almacenar los nodos y, ya que no
siempre se va a hacer una representacion grafica del proceso de
busqueda, este uso de memoria no es siempre necesario.

d) Nodo inverso (InvertedNode): Este objeto es una extensiéon del
objeto nodo, su creacion fue necesaria para la implementacion

‘v 18



de uno de los algoritmos que se han realizado, llamado
“BidirectionalSearch”, ya que realiza una busqueda inversa vy,
por tanto, requiere este tipo de nodo que cuyos constructores y
métodos funcionan de manera diferente y se explican maés
adelante.

e) Funcién de coste (CostFunction): Se trata del objeto encargado
de calcular el coste real que supone llegar a una casilla desde
una de sus adyacentes.

f) Heuristica (Heuristic): Este tipo de objeto es el encargado de
calcular el coste estimado desde una casilla a otra, lo que
permitira elegir las mejores casillas en cada momento.

3.2. Estructura de la libreria
a) Pathfinder: Es la interfaz que posee los métodos para buscar un
camino estandar o uno extendido, y para asignar una heuristica
o una funcion de coste a la clase que lo implementa.

b) AbstractPathfinder: Esta es la clase a la que extienden los tres
algoritmos y la Gnica que implementa la interfaz “Pathfinder”,
por tanto posee los métodos “getters” y “setters” para la
heuristica y la funcion de coste que se usan en los métodos
“findPath” y “getExtendedPath”.

c) Path: La clase “Path” posee dos objetos “Node” que representan
el inicio y el fin del camino, ademas incluye el namero de nodos
que lo componen. Su constructor recibe los dos nodos y calcula
su longitud.

d) ExtendedPath: Esta clase anade la coleccion de nodos del
“openSet” y la del “closedSet”, ademas del nimero total de
nodos que se han visitado en su bisqueda.

e) Node: Contiene un objeto de tipo “Tile” (una casilla), el nodo

previo a él, el siguiente, la direccion desde la que se llega al
nodo, el coste total para llegar a él, el coste estimado para llegar

19
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Btisqueda de caminos en mapas hexagonales

desde €l a la casilla destino, y la suma de ambos. Ademas de los
métodos para hacer comparaciones entre instancias de esta
clase, posee un método para cambiar su nodo previo, que se usa
en caso de encontrar una secciéon de camino cuyo coste sea
menor a otra que se haya encontrado previamente.

InvertedNode: Esta clase que extiende a “Node” utiliza la
direccion de manera inversa, pero su constructor solo varia con
el de su clase materna en que el nodo siguiente es de esta nueva
clase. Ademéas sobrescribe el método “getNext” para que
devuelva un nodo de tipo “InvertedNode” y anade un método
para cambiar el nodo siguiente.

g) CostFunction: Se trata de la interfaz que implementan las clases

que calculan el coste que supone llegar a un nodo desde uno de
sus adyacentes. Estas clases implementan la funcion “getCost”,
que devolvera dicho coste.

h) TerrainCostFunctions: Esta clase numerable contiene dos

‘v 20

opciones que devuelven un coste cada una, la primera es
“FASTEST” la cual devuelve el coste que le supone a un tipo de
unidad entrar en una casilla desde una de sus adyacentes (para
esto se usa la direccién desde la que se quiere llegar); la segunda
es “SHORTEST”, ésta comprueba si el coste que se ha obtenido
(de la misma manera que la opcién anterior) es suficientemente
alto para considerarse inaccesible, en este caso se devuelve el
valor calculado y, si es accesible se devuelve siempre el valor 1,
para que el coste para moverse entre casillas sea siempre el
mismo y se encuentre el camino mas corto, sin tener en cuenta
el coste de éste.

UnitCostFunctions: Esta clase tiene el mismo funcionamiento
que la anterior pero con una diferencia, en lugar de obtener
simplemente el coste para llegar a una casilla, obtiene este coste
teniendo en cuenta circunstancias como fen6menos
climatologicos, presencia enemiga e incluso la densidad de
trafico en las carreteras.



j) Heuristic: Es la interfaz que implementan todos los tipos de
heuristicas que se creen. Posee el método “getCost”, que acepta
como argumentos una casilla origen, otra casilla destino y una
unidad, y sera el que haga la estimacién del coste para llegar
desde la casilla destino a la casilla origen.

k) MinimumDistance: Esta clase que implementa la interfaz
“Heuristic” sobrecarga el método “getCost” utilizando una
instancia de la clase “DistanceCalculator”, cuyo funcionamiento
se explica mas adelante.

1) EnhacedMinimumDistance: Se trata de otro tipo de heuristica
que, en la funcién “getCost”, trata de mejorar el valor obtenido
por el “DistanceCalculator”.

m)DistanceCalculator: Esta clase numerable contiene diversas
opciones para realizar el calculo de la distancia entre dos
casillas, cada opcion utiliza un método distinto.

E | DistanceCalculator

DELTA
I CostFunction 1 Pathfinder I | Heuristic DELTABITWISE

A A F Y T & A EUCLIDEAN
|
1 HEIMIAN

S — 1 1

]
I
]
1 1 1 : 1
E | TerrainCostFunctions |
FASTEST ) AbstractPathfinder C | MinimunDistance | C | EnhancedMinimunDistance
SHORTEST
C | BeamSearch | C | AStar C | BidirectionalSearch ‘

Ilustracion 8 - Estructura de la libreria
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Btisqueda de caminos en mapas hexagonales

1 Pathfinder

m findPath(Tile, Tile, Unit) Path
m getExtendedPath(Tile, Tile, Unit) ExtendedPath
m setHeuristic(Heuristic) void
m setCostFunction{CostFunction) void
m getHeuristic) Heuristic
m getCostFunction() CostFunction
m toStringVerbose() String
m copy() Pathfinder

&) AbstractPathfinder

1 heuristic Heuristic

) costFunction CostFunction

m findPath(Tile, Tile, Unit) Path

m) setHeuristic(Heuristic) wvoid

m) setCostFunction{CostFunction) wvoid

m toString() String

m toStringVerbose() String

f f

C ) AStar C | BeamSearch C | BidirectionalSearch
m findPath(Tile, Tile, Unit) Path m findPath(Tile, Tile, Unit) Path m findPath(Tile, Tile, Unit) Path
m getCostFunction() CostFunction m getExtendedPath(Tile, Tile, Unit) ExtendedPath m getCostFunction() CostFunction
m getHeuristic() Heuristic m getHeuristic() Heuristic m getHeuristic() Heuristic
m getExtendedPath(Tile, Tile, Unit)  ExtendedPath m) getCostFunction() CostFunction m getExtendedPath(Tile, Tile, Unit)  ExtendedPath
m copy() AStar m copy() BeamSearch m copy() BidirectionalSearch

Iustracion 9 - Estructura de los algoritmos (detalle)
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C ! Node

g0 createNode(Tile, Direction, Node, double, double) MNode
g0 createlnitiaMNode(Tile, double) MNode
m) getTile() Tile
m) getPrev() MNode
m) setPrev({Direction, Node, double) void
m getindex() int
m getDirection() Direction
m getiext() Node
m setiext(Mode) void
m getG() double
m getH() double
m getF( double
m toString() String
m toStringVerbose() String
m equals(Chject) boolean
m hashCode() int
m compareTo{Mode) int
1f X
{

c) Path

m) getFirst() MNode

m getlast]) Mode

m) toString() String C Invertediode

m) isEmpty () boolean m setMext(Direction, Invertediode, double) void

m size() int m gethext() Invertediode

m) subPathFrom{Mode) Path

m subPathTo{Node) Path

m subPath(TileModel) Path

Tlustracion 10 - Estructura Nodo-Camino
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I Heuristic

) getCost(Tile, Tile, Unit) double

A A
] ]
" TTTTTTTTTTTT T |
| |
| |
C | MinimunDistance C | EnhancedMinimunDistance
g create(DistanceCalculator) MinimunDistance g create(DistanceCalculator) EnhancedMinimunDistance
m' getCost(Tile, Tile, Unit) double m getCost(Tile, Tile, Unit) double
m toString() String m toString() String
I CostFunction
) getCost(Direction, Tile, Unit) double
A A
J— l——
| |
| |
| |
E | TerrainCostFunctions E ' UnitCostFunctions

Ilustracion 11 - Funciones de coste y heuristicas
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4.  Algoritmos de bldsqueda

A continuacion se explica el funcionamiento de los tres
algoritmos que se han implementado para el modulo. Todos ellos
poseen dos colecciones de nodos, una representa el “OpenSet”
(nodos en cola para analizar) y la otra el “ClosedSet” (nodos
analizados). La clase interna OpenSet posee una cola de prioridad
que representa la primera de las colecciones, por otro lado, el
ClosedSet se representa mediante un “HashMap”. Los algoritmos
analiza inicialmente el nodo correspondiente a la casilla de inicio del
camino, después van analizando los nodos que se van anadiendo al
OpenSet segun la estimacion de coste que se realiza hasta llegar a la
casilla destino y formar el camino.

Ademas, todos implementan la interfaz “Pathfinder” y, por lo
tanto, tienen que implementar los métodos “getPath” y
“getExtendedPath”, que ejecutan el algoritmo y reciben como
argumentos la casilla inicial, la casilla destino y la unidad que va a
utilizar el camino. So6lo se diferencian en que el segundo devuelve un
objeto del tipo “ExtendedPath”, cuyas caracteristicas se han
explicado en la secci6n anterior.

4.1. AStar

El algoritmo empieza inicializando el OpenSet y el ClosedSet,
después crea el nodo que servira de punto de partida con la casilla de
inicio, lo anade al OpenSet y comienza el bucle que analiza todos los
nodos necesarios para encontrar el camino, el cual no parara hasta
que lo encuentre o hasta que el OpenSet se quede vacio.

En cada iteracion del bucle se recoge el primer nodo de la cola
de prioridad del OpenSet (el cual tendra el menor coste total en toda
la coleccidn), y se mueve al ClosedSet. Acto seguido se comprueba si
la casilla a la que corresponde dicho nodo es la casilla destino, si es
asi se crea un “Path” a partir del nodo actual y el inicial, en caso
contrario se inicia un bucle que analizara los nodos adyacentes al
nodo actual.
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En este bucle se recorren todos los nodos que se encuentran en
una posicion inmediata a la del nodo actual, al estar utilizando un
mapa de casillas hexagonales éstos siempre seran seis (excepto
cuando se esté analizando una casilla del borde del mapa). Para cada
uno de los adyacentes se calcula el coste que supone llegar a él desde
el actual, si resulta que el adyacente es inalcanzable desde el actual
no se le tiene en cuenta y se pasa directamente a analizar el siguiente
adyacente, si no es asi, al coste calculado se le anade el coste real del
nodo actual (este es el coste que supone llegar desde el nodo inicial
al actual), asi se obtiene el coste real para llegar al adyacente.
Después se comprueba si el nodo adyacente pertenece al ClosedSet y
si el coste real que se acaba de calcular es mayor o igual al que tenia
anteriormente, si es asi se pasa directamente a analizar el siguiente
adyacente, si no, el analisis continua, el siguiente paso es comprobar
si el adyacente pertenece al OpenSet y si el coste real que hemos
calculado es inferior al que tenia previamente, si se cumple esta
condicion significa que se ha encontrado un camino mejor para
llegar al adyacente, asi que se le actualiza el coste y se le asigna el
nodo actual como nodo previo a él. Si el nodo no pertenece a
ninguna de las colecciones es que no existe, asi que se crea con el
nodo actual como previo, y se calcula el coste estimado para llegar a
la casilla destino mediante la heuristica que tenga asignada el
algoritmo, acto seguido se anade al OpenSet y se continta con el
siguiente adyacente (en caso de existir).

En resumen, el algoritmo selecciona el nodo del OpenSet con
menor coste total (que es la suma del coste real y el estimado), afiade
sus adyacentes al Openset si son alcanzables y no estan ya en dicha
coleccion (de ser asi se actualizaran sus datos si se han mejorado), y
repite la operacion hasta llegar a la casilla destino.

A continuacion se describe todo el funcionamiento en
pseudocodigo:

Jfunction getPath(origin, destination)
if origin = destination

return null

‘v 26



closedset := empty set
openset := empty set
first_node := the node containing ‘origin’

add first_node to openset

while openset is not empty
best_node := the one having the lowest f value
remove best_node from openset
add best_node to closedset
if best_node = destination
return build_path(first_node, best_node)
neighbors := best_node->neighbors
for each neighbor in neighbors
from_dir := neighbor->direction
to_dir := from_dir->opposite
local_cost := cost_function(to_dir, neighbor, unit)
if local_cost is impassable
continue
tentative_g := get_g(best_node) + local_cost
if neighbor in closedset
neighbor_node := neighbor from closedset
if tentative_g >= get_g(neighbor_node)
continue
if neighbor in openset
neighbor_node := neighbor from openset
if tentative_g < get_g(neighbor_node)
set_prev(neighbor_node, to_dir, best_node,
tentative_g)
else

neighbor_node := create_node(neighbor, to_dir,
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best _node, tentative_g, get_estimated_ cost(
neighbor, destination, unit))
add neighbor_node to openset

return null

4.2. BeamSearch

Se trata de la primera variante del algoritmo A*, su principal
caracteristica es la limitacién de tamano en el OpenSet, con el
objetivo ce centrar la busqueda en las mejores opciones que
encuentra el algoritmo y evitar analisis innecesarios para conseguir
una produccion mas rapida y eficiente.

El funcionamiento de este algoritmo es idéntico al del
algoritmo A¥*, su caracteristica es que limita el tamafio del OpenSet,
de esta manera se evita analizar y almacenar nodos cuyo coste es
mas elevado, asi se reduce el coste computacional del algoritmo y la
memoria que utiliza.

Dependiendo del limite se pueden obtener mejores o peores
resultados, si éste es demasiado elevado se reduce la mejora en
costes y memoria, pero si es demasiado pequeiio se pueden
descartar nodos que pertenezcan al camino 6ptimo y obtener como
resultado un camino mas largo/costoso o, incluso, no llegar a
obtener ningin camino. Este ultimo hecho significa que esta
variante no es un algoritmo A*, ya que dicho algoritmo siempre
encuentra el mejor camino.

Esta caracteristica se lleva a cabo en la clase interna OpenSet, a
la que se le ha afnadido la funcionalidad de extraer el ultimo
elemento de la cola y se ha modificado la funcionalidad de anadir
elementos para que cuando se quiera anadir uno nuevo, en caso de
haber alcanzado ya el limite de nodos, se extraiga el altimo de la cola
y, si el nuevo posee un coste total menor al del antiguo, se afiada al
OpenSet y, si no, se restaure la cola.

A continuacion se describe todo el funcionamiento en
pseudocodigo:

function getPath(origin, destination)
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if origin = destination

return null

closedset := empty set
openset := empty set
first_node := the node containing ‘origin’

add first_node to openset

while openset is not empty
best_node := the one having the lowest f value
remove best_node from openset
add best_node to closedset
if best_node = destination
return build_path(first_node, best_node)
neighbors := best_node->neighbors
for each neighbor in neighbors
Jfrom_dir := neighbor->direction
to_dir := from_dir->opposite
local_cost := cost_function(to_dir, neighbor, unit)
if local_cost is impassable
continue
tentative_g := get_g(best_node) + local_cost
if neighbor in closedset
neighbor_node := neighbor from closedset
if tentative_g >= get_g(neighbor_node)
continue
if neighbor in openset
neighbor_node := neighbor from openset
if tentative_g < get_g(neighbor_node)

set_prev(neighbor_node, to_dir, best_node,
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tentative_g)
else
neighbor_node := create_node(neighbor, to_dir,
best_node, tentative_g, get_estimated_ cost(
neighbor, destination, unit))
if openset size < node_limit
add neighbor_node to openset
else
last_node := costliest node from openset
if tentative_g < get_g(last_node)
remove last_node from openset
add neighbor_node to openset

return null

4.3. BidirectionalSearch

Esta es la variante del algoritmo A* que me parecid6 mas
interesante para desarrollar, ya que realiza dos busquedas
simultaneas, una desde la casilla inicial y otra desde la casilla
destino. El funcionamiento de la primera bisqueda es el mismo que
el del algoritmo A*, en cambio la segunda btsqueda se realiza de
forma inversa a esta altima, para ello se creb el InvertedNode que
permite la realizacion de este tipo de busqueda. Este algoritmo
utiliza cuatro colecciones de nodos, un OpenSet y un ClosedSet de
nodos estandar y un Openset y un ClosedSet de nodos inversos. El
camino puede hallarse de tres maneras distintas, cuando la
busqueda frontal alcanza un nodo del ClosedSet inverso, cuando la
busqueda inversa alcanza un nodo del ClosedSet estandar y en un
ultimo caso mucho menos frecuente que es cuando las dos
basquedas coinciden en la misma casilla.

Esta variante es mas compleja que el BeamSearch, primero
inicializa el OpenSet y el ClosedSet (los normales y los inversos),
después crea el nodo inicial para la bisqueda frontal y otro para la
bisqueda inversa con la casilla inicial y la casilla destino
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respectivamente. Posteriormente se anade cada uno a su OpenSet y
se emprende el bucle principal del algoritmo, que esta vez
continuara mientras al menos uno de los dos OpenSets tenga algin
nodo o hasta que encuentre un camino.

En este caso, en cada iteraciéon del bucle se ejecutan las
mismas acciones que en el algoritmo A¥*, pero para las dos
basquedas. Seguidamente, aparte de comprobar si alguna de las dos
busquedas ha llegado a su destino, se comprueba si el nodo actual de
la bisqueda frontal esta contenido en el ClosedSet inverso, si el nodo
actual de la busqueda inversa esta contenido en el ClosedSet
estandar o si la casilla de los dos nodos actuales es la misma, si se
cumple alguna de estas condiciones se procedera a la creacién del
camino, la cual se explica al final de este apartado.

Si las comprobaciones han resultado negativas se analizan los
adyacentes de ambos nodos, el analisis de los nodos adyacentes al
nodo estandar actual es idéntico que el del algoritmo A*, en cambio
el analisis de los adyacentes del nodo inverso actual se diferencia en
que se crean nodos inversos utilizando la direccion opuesta, ya que
el camino no avanza desde el nodo actual, sino hacia él, ademas al
crear el nodo inverso se le asigna el nodo actual como nodo anterior
(al contrario que el A*). El calculo de los costes se hace de la misma
manera, sélo que en vez de calcularlo con la direccion del nodo
actual al adyacente se hace desde el adyacente al actual.

La creacion del camino se hace de la siguiente manera, se
considera cerrado el fragmento que recorre desde el nodo inicial
hasta el nodo estandar actual (si la busqueda frontal ha llegado a un
nodo del ClosedSet inverso o ha coincidido con el nodo actual
inverso) o hasta el nodo del ClosedSet estandar al que ha llegado la
basqueda inversa si se ha dado este caso. Acto seguido se recorren
los nodos inversos hasta la casilla destino convirtiéndolos en nodos
estandar para crear el “Path”.

A partir de este algoritmo se podria realizar una variante
utilizando la misma estrategia que se us6 para crear el
“BeamSearch” limitando el tamafo de los “OpenSet”.
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A continuacion se describe todo el funcionamiento en
pseudocodigo:

function getPath(origin, destination)
if origin = destination

return null

closedset_forward := empty set

closedset_backwards := empty set

openset_forward := empty set

openset_backwards := empty set

first_node_forward := the node containing ‘origin’
first_node_backwards := the node containing ‘destination’
add first_node_forward to openset_forward

add first_node_backwards to openset_backwards

while openset_forward is not empty or openset_backwards is not
empty
if openset_forward is not empty
best_node_forward := the one having the lowest f value
remove best_node_ forward from openset_forward

add best_node__ forward to closedset_forward

if openset_backwards is not empty
best_node_ backwards:= the one having the lowest f value
remove best_node_ backwards from openset_ backwards

add best_node _ backwards to closedset backwards

if best_node_forward = destination

return build_path(first_node, best_node)

.



if best_node_forward = best_node_ backwards or
best_node_backwards = origin or
best_node_ forward in closedset backwards or
best_node_backwards in closedset_forward
if best_node_backwards = origin
best_node_forward := first_node_forward
else if best_node_backwards in closedset_forward

best_node_forward := best_node_backwards

if best_node_forward in closedset_backwards and
best_node_backwards not in closedset_forward
current_node := best_node_ forward

else

current_node := best _node_backwards

while current _node != destination
current_node = current_node->next node
to_dir := get_dir(current_node,
best_node_forward)
local_cost := cost_function(to_dir,
best_node_forward, unit)
tentative_g := get_g(current_node) + local_cost
neighbor_node := create_node(current_node,
to_dir,
best_node_ forward,
tentative_g, 0)

best_node_ forward := neighbor_node

return build_path(first_node_ forward,

best_node_ forward)
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neighbors := best_node_ forward->neighbors
for each neighbor in neighbors
from_dir := neighbor->direction
to_dir := from_dir->opposite
local_cost := cost_function(to_dir, neighbor, unit)
if local_cost is impassable
continue
tentative_g := get_g(best_node_ forward) + local_cost
if neighbor in closedset_forward
neighbor_node := neighbor from closedset_forward
if tentative_g >= get_g(neighbor_node)
continue
if neighbor in openset_forward
neighbor_node := neighbor from openset_forward
if tentative_g < get_g(neighbor_node)
set_prev(neighbor_node, to_dir,
best_node_forward, tentative_g)
else
neighbor_node := create_node(neighbor, to_dir,
best_node_ forward, tentative_g,
get_estimated_cost(neighbor, destination,
unit))

add neighbor_node to openset_forward

neighbors := best_node_backwards->neighbors
for each neighbor in neighbors
Jfrom_dir := neighbor->direction
local_cost := cost_function(from_dir,

best_node_backwards, unit)
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if local_cost is impassable
continue
tentative_g := get_g(best_node_backwards) + local_cost
if neighbor in closedset_backwards
neighbor_node := neighbor from
closedset_backwards
if tentative_g >= get_g(neighbor_node)
continue
if neighbor in openset_backwards
neighbor_node := neighbor from
openset_backwards
if tentative_g < get_g(neighbor_node)
set_next(neighbor_node, from_dir,
best_node_backwards, tentative_g)
else
neighbor_node := create_inverted_node(neighbor,
from_dir, best_node_backwards,
tentative_g, get_estimated_ cost(neighbor,
origin, unit))
add neighbor_node to openset_backwards

return null
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5. Disefio de la aplicacion de
benchmark

Para el desarrollo de la aplicacion de benchmark se ha
utilizado el patron de arquitectura software “Vista-Controlador”, que
separa la representacion de la informacion de la interaccion que el
usuario establece con ella. Una vista puede ser cualquier tipo de
representacion grafica de datos, en este caso son los componentes de
la interfaz, lo que permite la existencia de multiples vistas diferentes
que utilicen el mismo controlador. Un controlador recoge los datos
de las vistas para trabajar con ellos internamente y/o modificar los
datos mostrados en las vistas.

En las siguientes subsecciones se explica cada uno de los
elementos creados dentro de esta arquitectura.

. Package benchmark |

I

]
-a:l:relratEx
[
o1 i
- . L
: —14* Package views ~ —1—;* Package controllers
' ’ ? I L~ ? T ,
| | | | 1 I
: 1 1 ! | ton ! 1T :
t—mtred ——
L cereates——-  foreates :
] 1
1 L—1| L — !

| |
c* PathfinderToolsGUI

Package boundaries

Iustracion 12 - Estructura de la aplicacion

5.1. Vistas
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a) PathfinderToolsGUI: Esta es la clase principal de la
aplicacion, por lo que contiene las vistas mas importantes de
ésta. Estas vistas son la barra de ment, la barra de
herramientas, la vista del comparador de algoritmos y la
vista de benchmark, estas dos ultimas estan dentro de un
panel con distribuciéon del tipo “CardLayout”, que permite
tener solo una de estas vistas activa que se pueda visualizar e
intercambiarlas a voluntad. Desde el método “main” de esta
clase se inicializa la interfaz y el controlador principal de
ésta, que se explica mas adelante y es del tipo
“PathfinderToolsController”.

b) MenuBarView y ToolBarView: La primera vista es una barra
de menu y la segunda una barra de herramientas, ambas se
inicializan vacias y se les afnade botones desde los
controladores de la interfaz.

c) ComparatorView: Esta vista contiene un panel con dos vistas
“AlgorithmConfigurationView”, un panel con dos listas
desplegables, la primera para elegir un tipo de unidad y la
segunda para elegir el tipo de coste a mostrar en las
siguientes vistas, de tipo “PathfindingBoardView”, por
ultimo, también contiene un panel de estadisticas que
contiene dos etiquetas, donde se muestran los resultados de
las busquedas simultaneas que se realizan en las vistas
“PathfindingBoardView”.

d) AlgorithmConfigurationView: Esta compuesta por tres
etiquetas seguidas de una lista desplegable cada una. Estas
listas permiten seleccionar el tipo de algoritmo, heuristica y
funcion de coste, respectivamente, que se van a utilizar para
realizar las busquedas en los “PathfindingBoardView”.

e) PathfindingBoardView: Es la vista principal de la parte del
comparador, estd compuesta por un panel de “scroll” el cual
contiene un panel que contiene diversas capas, éstas son la
capa del terreno, la capa de la rejilla, la capa de busqueda y la
capa de caminos.
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f) BenchmarkView: Esta vista contiene una vista de tipo

“ProblemGeneratorView”, que permite seleccionar diversos
escenarios y el numero de problemas a generar para cada
uno, una vista “AlgorithmSelectionView”, donde se pueden
seleccionar varias configuraciones de algoritmos, una lista
desplegable para elegir el tipo de unidad que se utiliza en el
analisis y un boton para ejecutar éste tltimo.

g) ProblemGeneratorView: Los elementos que componen esta

vista son un campo de texto, donde especificar la ruta donde
estan alojados los escenarios, una lista de escenarios para
visualizar todos los que existan en la ruta especificada, un
boton para anadir escenarios a la seleccibn que se va a
utilizar en el anélisis, una lista donde se visualiza dicha
seleccidn, un boton para eliminar escenarios de la seleccion,
un campo de texto para introducir el nimero de problemas a
generar y un botén para generarlos.

h) AlgorithmSelectionView: Esta vista estd compuesta por una

vista “AlgorithmConfigurationView” para crear algoritmos
con diferentes configuraciones, un bot6n para anadirlos a la
seleccién de algoritmos a utilizar en el analisis, una lista
donde se puede visualizar dicha selecciéon y un botén para
eliminar elementos de ésta.
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Ilustracion 13 - Estructura de las vistas

5.2. Controladores

a) PathfinderToolsController: Se trata del controlador principal
de la aplicacion, se sirve de los controladores
“ComparatorController” y “BenchmarkController” para
controlar las acciones de las vistas “ComparatorView” y
“BenchmarkView” respectivamente. Ademas se encarga de
anadir a las barras de menu y herramientas los botones que
las componen, y de las acciones que ejecuta cada uno de
estos botones. Para realizar esto ultimo se sirve de un
“ScenarioController” 'y  del  “ComparatorController
anteriormente mencionado.

b) ScenarioController: Este controlador anade cinco botones
cuyas acciones estan relacionadas con el escenario con el que
se trabaja a la barra de ment y a la de herramientas, s6lo tres
de estos botones tienen una accidén asociada, las cuales se
explican a continuacion:
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OpenScenario: Abre un didlogo en el que se puede elegir
un fichero, una vez seleccionado abre el escenario en las
vistas “PathfindingBoardView” de la “ComparatorView”
de la interfaz. Ademas selecciona esta ultima como vista
activa.

CloseScenario: Cierra el escenario que se encuentre
activo.

Exit: Esta accion se encarga de cerrar completamente la
aplicacion.

c) ComparatorController: De este controlador se extraen cuatro
botones para la barra de ment y la barra de herramientas,
que ejecutan las siguientes acciones:

L.

IT1.

I1I.

IV.

ViewGrid: Muestra u oculta la capa de rejilla de las dos
“PathfindingBoardView” de la “ComparatorView”.
ViewUnits: Muestra u oculta la capa de unidades de las
dos “PathfindingBoardView” de la “ComparatorView”
(esta accidén no tiene ningun efecto real, ya que la vista
que se ha desarrollado no posee capa de unidades).
ZoomlIn: Redimensiona las vistas
“PathfindingBoardView” a un tamafio mayor para
conseguir un efecto de zoom.

ZoomOut: Redimensiona las vistas
“PathfindingBoardView” a un tamaho menor para
conseguir un efecto de zoom.

Este controlador maneja los eventos de ratéon que tienen
lugar en las “PathfindingBoardView” mediante dos oyentes
que se explican a continuacién, el primero se encarga de
cambiar el modo de interaccién en el que se encuentra la
aplicacion y el funcionamiento del segundo depende de este
modo:

BoardMouseListener: Captura los eventos de click de

ratoén y ejecuta una funcion distinta dependiendo del

botén que se haya pulsado.

i. Boton izquierdo: Marca la casilla sobre la que se ha
hecho «click como la casilla seleccionada,



deseleccionando asi la que hubiera sido seleccionada
anteriormente (en caso de haberse seleccionado).
También cambia el modo de interaccion a
“UNIT_ORDERS?”, se limpian las capas de costes y
caminos y, ademas, el panel de estadisticas.

ii. Boton central: Deselecciona la casilla que se
encuentra seleccionada (si es el caso), el modo de
interaccion pasa a ser “FREE” y, en la capa de
caminos, se limpia el camino generado por el
“BoardMouseMotionListener”.

iii. Boton derecho: Si el modo de interaccion es
“UNIT_ORDERS”, se realiza una busqueda, con las
configuraciones que se hayan seleccionado en el
panel de configuraciones, para llegar desde la casilla
que se encuentre seleccionada hasta la casilla sobre la
que se ha hecho click. También se dibuja el camino
encontrado en la capa de caminos y el coste de los
nodos creados por el “Pathfinder” utilizado en la capa
de busqueda y se borra el camino que se habia
obtenido en el “BoardMouseMotionListener”. Por
ultimo, se actualiza el panel de estadisticas con los
datos obtenidos en la busqueda que se ha hecho en
cada tablero.

II. BoardMouseMotionListener: En el caso de que se haya
seleccionado una casilla con el oyente explicado
anteriormente (el estado de interaccion activo sera
“UNIT_ORDERS”), este oyente capturara los eventos
de movimiento de raton sobre la vista realizando una
basqueda desde la casilla seleccionada hasta la casilla
donde se encuentre el puntero del raton, pero sin
representar el coste de los nodos analizados, sino
mostrando sblo el camino encontrado y el coste real de
cada nodo que lo compone.

El “ComparatorController” también utiliza un controlador
llamado “AlgorithmConfigurationController” para manejar
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las acciones de las vistas de configuracion
“AlgorithmConfigurationView” del panel de configuraciones.

d) AlgorithmConfigurationController: Este controlador captura

los eventos que tienen lugar en las listas desplegables de una
“AlgorithmConfigurationView” mediante oyentes, que
reciben la opcion seleccionada y realizan los cambios
pertinentes en la configuracién asociada.

e) BenchmarkController: Este controlador utiliza los

controladores “ProblemGeneratorController” y
“AlgorithmSelectionController” para controlar las acciones
que tienen lugar en las vistas “ProblemGeneratorView” y
“AlgorithmSelectionView”, © que contiene la  vista
“BenchmarkView”. Aparte, captura los eventos de la lista
desplegable de tipos de unidad para realizar el analisis y es el
encargado de realizar este altimo.

ProblemGeneratorController: Se encarga de capturar los
eventos de los botones de afiadir y eliminar escenarios de la
lista de seleccion mediante oyentes y, ademas utiliza un
oyente con el botén de generar problemas para llamar
ejecutar la funcion que los genera y almacena. Un problema
contiene datos sobre el escenario para el que se ha creado, un
punto de origen y otro destino para realizar la bisqueda.

g) AlgorithmSelectionController: Se sirve de un controlador del

tipo “AlgorithmConfigurationController” para controlar las
acciones de la “AlgorithmConfigurationView” contenida en la
vista de tipo “AlgorithmSelectionView” que controla,
ademaés, contiene los oyentes que manejan los eventos de los
botones que anaden o eliminan algoritmos de la lista de
seleccidn de éstos.



[ Package interactors |

!

2 AlgarithmConfigurationController |

A

* |

L=

——l
sCregtes
|

1 —
1 | 1
|

€ ProblemGeneratorController

1
1

bem——
|
|

£ ComparatorController

|
l
|
E | InteractionMode Ii ehtess AlgorithmSelectionController
|
|
|
|

C | BenchmarkController
A
1

|
________ . 1‘ aCregtes .
| |

| |
£ PathfinderToclsController
A

acreates

l::h PathfinderToolsGUI

Tlustracion 14 - Estructura de los controladores
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Ilustracion 15 - Estructura del generador de problemas y las soluciones



6. Implementacion

En esta seccion se explican diferentes aspectos, como el
entorno donde se ha desarrollado el proyecto o algunas de las
caracteristicas de su implementacion.

6.1. Entorno de desarrollo

El lenguaje utilizado para la implementacién de la libreria y la
aplicacion ha sido el mismo que en el que se encontraba
implementado el juego original, éste es “Java”, mas concretamente
la version del kit de desarrollo 1.7.0_25 de Java. Se ha utilizado el
Entorno de Desarrollo Integrado “NetBeans” por varias razones,
como su ayuda visual a la hora de programar, su compatibilidad con
Java pero, sobre todo, por la posibilidad de utilizar la herramienta
“Git”, que ofrece un buen control de versiones del proyecto y ha
permitido trabajar de una manera mas facil mediante la creacion de
ramas. También se ha utilizado “BitBucket” como repositorio, el cual
ofrece una vision muy buena del flujo de trabajo sobre un proyecto y
la creacion y asignacion de tareas desde su web.

6.2. Estructura del proyecto

En el proyecto se han creado interfaces que sirven para dar
una mayor escalabilidad a los componentes de éste, por ejemplo, las
vistas de la aplicacion de benchmark implementan interfaces para
que, si en algin momento se quiere crear una vista muy parecida a
otra que sélo difiera en alguna funcionalidad se pueda utilizar de
una manera mas sencilla desde el controlador que la controle.

—>Diagrama

6.2.1. Elementos externos utilizados
En el desarrollo del proyecto se han utilizado clases del
proyecto Ares original, éstos se comentan a continuacion:
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a) Tile: Esta clase representa una casilla de un escenario, y

contiene datos sobre el terreno que se han utilizado para
calcular los costes reales durante las bisquedas, como son los
costes de entrada a la casilla y los costes minimos de salida por
cada una de las seis direcciones posibles (en cada caso).
Ademaéas, un objeto de tipo “Tile” también contiene una
coleccion de Tiles que representan los adyacentes de ésta.

b) Unit: Representa los datos de una unidad. De este objeto se ha

utilizado la propiedad “movementType”, que sirve para calcular
el coste de movimiento entre casillas. Por tanto, también se ha
utilizado la estructura de datos “MovementType” de tipo
enumerable la cual devuelve distintos factores de movimiento
dependiendo del tipo de ésta.

6.2.2. Estructuras de datos

Aqui se explican las estructuras de datos que se han utilizado

para la realizacion de los algoritmos de busqueda a la hora de
representar el “OpenSet” y el “ClosedSet”.

“f

a) ClosedSet: Para representar este elemento se ha utilizado
una estructura de datos de tipo “HashMap”, el motivo por el
que se ha elegido este tipo es que permite una manera facil y
rapida de almacenar y recuperar los nodos que se almacenan
dentro mediante un naimero identificativo (Ilamado indice),
ademas el coste de acceso a los datos almacenados es O(1), es
decir, que es siempre constante, independientemente del
nimero de elementos que haya almacenados (esto no ocurre
en otras estructuras de datos, como la “ArrayList”, donde el
coste si depende del nimero de elementos).

b) OpenSet: Para el OpenSet se ha creado una clase interna en
la clase de los algoritmos que contiene una “PriorityQueue”
donde se almacenan los nodos. El motivo de utilizar dicha
estructura de datos es el de mantener un orden de los nodos
para ser utilizados segtin su valor de su coste total calculado
(f), ademas, también se almacenan en un “HashMap” para



cuando se necesita comprobar si el “OpenSet” contiene un
nodo especifico (a través de su indice, como en el
“ClosedSet”) o se quiere obtener un nodo sin extraerlo de la
cola de prioridad.

E | MovementType E | Direction

E | Feature E | Terrain

* 1

1 = 1 1
o 'e s | ‘'
2 Unit *t | Board ) Node
A A T e o
1 xcre'fate» 1 :L ;‘

| | I : '$ !

]

]

&) surfaceUnit ‘ c AirUnit| £ Scenario | C) Path | I Pathfinder
&= A&
T A AN A A A «crelrat E N

coreftep  L—————- cgreatesr ——————
L wEreates

]
|
|
|
C | NavalUnit C ) AStar C | BeamSearch C | BidirectionalSearch

Ilustracion 16 - Conexion entre los nodos y el entorno

6.3. Interfaz grafica y casos de uso

En este apartado se describen todas las herramientas que
componen la interfaz y su funcionamiento. La ventana principal (con
la vista del comparador seleccionada) esta compuesta por una barra
de menu (1), una barra de herramientas (2), un panel de
configuraciones (3), otro de configuracion mutua (4), los dos
tableros (5) y un panel de estadisticas (6).
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mmexpOBO e

Ilustracion 17 - Interfaz del comparador

6.3.1. Barra de menu

La barra de menu posee tres submenus, cada uno de ellos
posee una serie de botones que afectan a un aspecto diferente de la
interfaz. Algunos de estos botones no llegan a tener una
funcionalidad util en esta aplicacion, pero si que la tienen en el
proyecto Ares, de ahi su presencia aqui. A continuaciéon se explica
cada uno de estos submenus por separado.

Tlustracion 18 - Barra de ment

6.3.1.1. Menu “File”

Las acciones que realizan los botones de este submenu
permiten al usuario realizar operaciones relacionadas con el
escenario, seguidamente se detalla el funcionamiento de cada uno de
ellos.

a) New Game
Este botén abre un didlogo que permite seleccionar un
escenario de la carpeta de escenarios de la plataforma. Una vez
se selecciona el archivo del escenario a cargar, éste se carga en
los dos tableros de la interfaz.

b) Load Game

.



El funcionamiento de este boton no se ha definido aun.

c¢) Close Game
El bot6on “close game” borra el escenario que se tenga abierto en
el momento en el que se ha pulsado (en caso de haber alguno
abierto).

d) Settings
El funcionamiento de este botén no se ha definido aun.

e) Exit
Este boton se encarga de cerrar la aplicacion por completo.

Tlustracion 19 - Submenau “File”

6.3.1.2. Menud “View”

En este submenu existen cuatro botones cuyas acciones estan
relacionadas con las vistas de los tableros, su funcionamiento se
explica a continuacion:

a) Show Grid
Este boton permite mostrar u ocultar la rejilla de los tableros.

b) Show Units
Este boton permite mostrar u ocultar las unidades en los
tableros, aunque en este aplicacion no se llega a mostrar
ninguna unidad.

¢) Zoom In
Con este boton se puede aumentar el tamano de los tableros,

dentro de sus vistas, para hacer un efecto de zoom positivo.

d) Zoom Out
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El funcionamiento de este boton es el mismo que el del anterior
pero en sentido negativo.

Units U

In

Out

Tlustracion 20 - Submenu “View”

6.3.1.3. Menu “Tools”

Este subment permite cambiar la vista principal que se esté
visualizando, y sus dos botones representan a cada una de estas
vistas (vista del comparador y vista de benchmark).

Tlustracion 21 - Submenu “Tools”

6.3.2. Barra de herramientas

La barra de herramientas estd compuesta por los botones que
corresponden a los elementos del ment, por tanto éstos ejecutan las
mismas acciones. En resumen, esta barra de herramientas es un
acceso rapido y visual a todos los elementos del menn.

Ilustracion 22 - Barra de herramientas

6.3.3. Vista del comparador

Esta vista permite comparar el funcionamiento de dos
configuraciones de los algoritmos desarrollados, a continuacién se
explica cada uno de sus componentes.

6.3.3.1. Panel de configuraciones

/-



El panel de configuraciones consta de dos vistas de tipo
“PathfinderConfigurationView”, cada una ligada a uno de los
tableros. Este tipo de vista estd compuesto por tres cajas
desplegables que permiten seleccionar un algoritmo, una heuristica
y una funcién de coste para encontrar un camino en su tablero
correspondiente. El controlador del comparador es el que inicializa
estas vistas asignandoles los valores seleccionables de cada caja.

Aqui se almacena la informacion seleccionada por el usuario
que es utilizada posteriormente en los tableros.

ct Pathfinder: Select Pathfinder: w

t Hewristic: Gelect Heuristic: EnhancedMinimunDistance &%

Select Cost Function: Select Cost Function: el

Ilustracion 23 - Panel de configuraciones

6.3.3.2. Panel de configuracion mutua

Este panel de configuracion permite seleccionar opciones que
afectan a ambos tableros y estd compuesto por dos cajas
desplegables, una corresponde al tipo de unidad a utilizar para las
basquedas de caminos y otra al tipo de coste a mostrar en los
tableros. Los tipos de coste disponibles son: coste real (G), coste
estimado (H) y coste total (F).

Select Unit Type:

Ilustracion 24 - Panel de configuracion mutua

6.3.3.3. Tableros

Los tableros son los elementos principales de la interfaz, en
ellos se cargan los escenarios en los que se hace la basqueda de
caminos. La vista que representa un tablero es la clase
“PathSearchBoardView”, que esta compuesta por varias capas
alojadas en un panel con scroll, el cual permite ver el escenario
cuando sus dimensiones superan las de la vista. Las capas que
componen la vista son:

a) TerrainLayerView
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Esta capa el la responsable de mostrar la imagen que representa
el escenario.

Tlustracion 25 - Capa de terreno

b) GridLayerView
La rejilla hexagonal del tablero se dibuja en esta capa, es posible
ocultarla o mostrarla desde la barra de ment o la de
herramientas.

.



Iustraciéon 26 - Capa de rejilla

c) PathSearchLayerView

En esta capa se produce la representacion de los costes de los
nodos analizados en el proceso de biisqueda de caminos, estos
costes se representan por un color. El cédigo del color mostrado
se calcula segun el coste total del camino en un espectro de
verde a rojo, por tanto, en una escala de cero a cien (siendo cien
el coste total del camino), el coste del nodo definira si el color a
mostrar es mas verde o mas rojo.
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Tlustracion 27 - Capa de basqueda

d) ArrowLayerView

"V s

Esta capa se encarga de representar el camino obtenido ya sea
habiendo seleccionado una casilla o0 moviendo el ratén por
encima del tablero. Dada una instancia de la clase “Path”,
recorre todos sus nodos dibujando una linea, una curva o una
punta de flecha segin corresponda.



Tlustracion 28 - Capa de flechas

La interaccidon con los tableros es simultanea, es decir, los
eventos de ratén capturados por uno de los tableros ejecutan sus
acciones correspondientes en ambos. Esto permite una comparacion
visual mas rapida y comoda

6.3.3.4. Panel de estadisticas

El panel de estadisticas consta de dos etiquetas (una para cada
tablero), y se ocupa de ofrecer datos sobre el proceso de busqueda de
los caminos encontrados en los tableros. El contenido de estas
etiquetas se actualiza cada vez que se selecciona un camino nuevo,
cuando esto ocurre se muestra el nimero de nodos analizados en el
proceso de busqueda, el nimero de nodos que componen el camino
y el coste total de éste.
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Modes visited: 55 Path nodes: 14 Path cost: 13 Modes visited: 35 Path nodes: 14 Path cost: 13

Tlustracion 29 - Panel de estadisticas

6.3.4. Vista de benchmark

En esta vista se seleccionan todos los elementos necesarios
para ejecutar el analisis de los problemas creados desde ella
también. A continuaciéon se explican todos los elementos que lo
componen.

6.3.4.1. Panel de creacion de problemas

Este panel posee un campo de texto que permite seleccionar
una carpeta que contenga escenarios que puedan ser cargados por la
aplicacion. Una vez se selecciona un directorio se llena una lista con
el nombre de cada uno de los escenarios que contiene dicho
directorio. El botén de anadir se encarga de afiadir el escenario que
se encuentre seleccionado a la lista de escenarios para los que se van
a generar problemas, y el boton de eliminar se encarga de eliminar el
escenario seleccionado en la lista de seleccion de ésta. Por ultimo,
también existe un campo de texto donde introducir el nimero de
problemas que se quieren generar para cada uno de los escenarios
seleccionados, y el boton que se encarga de generar estos problemas.

o



Scenario folder:

France 40.scenario

Smolensk 41.scenario

Add Remove

Mum. problems:

Tlustracion 30 - Panel de creacion de problemas

6.3.4.2. Panel de seleccion de algoritmos

En este panel se utiliza una vista de las utilizadas en el panel de
configuraciones de la vista del comparador, que permite seleccionar
una configuracion. También contiene un botén para anadir la
configuracion que se haya construido a la lista de configuraciones
creadas y otro botén que permite eliminar la configuracion que se
haya seleccionado de la lista.

57

'/



Btisqueda de caminos en mapas hexagonales

W

ct Heuristic:
ct Heuristic hd BidirectionalSearch

Select Cost Function: w

Femove

Iustracién 31 - Panel de seleccion de algoritmos

Ademas, la vista de benchmark contiene una lista desplegable
donde se puede elegir el tipo de unidad que se va a utilizar en los
algoritmos seleccionados y un botén que ejecuta el analisis.

Tlustracion 32 - Lista de unidades y boton de ejecucion

“/



7. Analisis de resultados

En esta seccion se comentan los resultados que se obtienen al
hacer comparaciones con el comparador de algoritmos y al realizar
un analisis con la herramienta benchmark, el tltimo caso se explica
el proceso que se sigue para obtener estos resultados utilizando un
ejemplo.

En el primer ejemplo se compara una busqueda realizada por
el algoritmo “AStar” con la realizada por el algoritmo “BeamSearch”
para el mismo caso. Como se puede observar, el algoritmo
“BeamSearch” obtiene el camino 6ptimo (al igual que el “AStar”)
visitando muchos menos nodos.

Tlustracion 33 - "AStar" vs "BeamSearch" (buen resultado)

En el siguiente ejemplo se puede ver un ejemplo de la no
optimalidad del algoritmo “BeamSearch”, pues en este caso no
encuentra el camino 6ptimo.
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Ilustracion 34 - "AStar" vs "BeamSearch" (mal resultado)

Por udltimo, en este ejemplo se puede ver un ejemplo del
funcionamiento del algoritmo “BidirectionalSearch” comparado con
la del “AStar”. Se puede observar como la mayor parte de los nodos
analizados se encuentran alrededor de la casilla origen y de la casilla
destino, y como se han unido las dos btisquedas en el centro.

Tlustracion 35 - "AStar" vs "Bidirectional"
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Ahora se explica el analisis de la herramienta benchmark.
Primero se intentan generar tantos problemas como el usuario ha
introducido en el panel de generacion de problemas. Para generar un
problema se escogen dos casillas aleatorias del tablero, pero esto no
significa que ambas casillas sean validas, asi que se generan tantos
como sea posible para cada uno de los escenarios seleccionados.
Acto seguido se muestra el namero de problemas generados para
cada escenario:

Scenario Arracourt 44 , area = 441, numProblems = 6

Scenario Crusader 41 , area = 3192, numProblems = 43

Después, al ejecutar la funcién de benchmark se construye un
algoritmo de cada tipo de los seleccionados para cada uno de los
problemas, y se muestra las soluciones encontradas por cada
algoritmo para cada escenario, como se muestra a continuacion:

Solutions found for Arracourt 44 (6/6) by
AStar{heuristic=MinimunDistance, costFunction=FASTEST}

Solutions found for Arracourt 44 (6/6) by
BeamSearch{heuristic=MinimunDistance, costFunction=FASTEST}

Solutions found for Arracourt 44 (6/6) by
BidirectionalSearch{heuristic=MinimunDistance,
costFunction=FASTEST}

Solutions found for Crusader 41 (23/43) by
AStar{heuristic=MinimunDistance, costFunction=FASTEST}

Solutions found for Crusader 41 (22/43) by
BeamSearch{heuristic=MinimunDistance, costFunction=FASTEST}

Solutions found for Crusader 41 (23/43) by
BidirectionalSearch{heuristic=MinimunDistance,
costFunction=FASTEST}

Como se puede observar, los tres algoritmos que se han
seleccionado han encontrado una solucién para cada uno de los
problemas que se han generado para el escenario “Arracourt 447,
pero para el escenario “Crusader 41” el algoritmo “Beamsearch” ha
obtenido una solucion menos que los demaés algoritmos. Esto tltimo
se debe a la forma de funcionar de “BeamSearch” ya que al limitar su
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capacidad en el “OpenSet” se descartan algunos caminos, como ya se
ha explicado en la seccidon de algoritmos.

Por 1ultimo, se realizan una serie de estadisticas para cada uno
de los algoritmos seleccionados, estas son: el nimero de problemas
afrontados, el nimero de soluciones encontradas, la media de la
longitud de los caminos construidos, la media del coste de los
caminos construidos, el tiempo que ha tardado en obtener las
soluciones y la cantidad total de nodos visitados durante las
busquedas. Estos son los resultados del ejemplo:

*** Results for AStar{heuristic=MinimunDistance,
costFunction=FASTEST}:

numProblems=49
numsSolutions=29
pathLength=27,97
pathCost=35,66
computingTime=3227606,90

nodesVisited=385,03

*¥** Results for BeamSearch{heuristic=MinimunDistance,
costFunction=FASTEST}:

numProblems=49
numSolutions=28
pathLength=29,11
pathCost=37,14
computingTime=1671439,29
nodesVisited=154,54

¥** Results for BidirectionalSearch{heuristic=MinimunDistance,
costFunction=FASTEST}:

numProblems=49

numsSolutions=29
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pathLength=27,14
pathCost=36,28
computingTime=4841410,34
nodesVisited=246,45

En este ejemplo se pueden sacar las siguientes conclusiones
utilizando los resultados obtenidos para el algoritmo “AStar” como
base:

a) El algoritmo “BeamSearch” ha obtenido el menor nimero de
nodos visitados y el menor tiempo, pero hay un problema para
el que no ha obtenido solucién y la media de longitud y coste
que ha obtenido esta por encima de las demas, por tanto se
puede decir que ha sido el algoritmo mas eficiente en cuanto a
costes pero menos fiable en cuanto a resultados ya que la
calidad de las soluciones es peor, lo que demuestra que no es
un algoritmo A¥*, ya que no garantiza la optimalidad de las
soluciones.

b) El algoritmo “BidirectionalSearch” ha obtenido un nimero de
nodos visitados menor al de “AStar” pero mayor al de
“BeamSearch”, también ha obtenido una media de coste
intermedia pero su tiempo es el méas alto de todos, aunque la
media de longitud es buena. Se podria decir que la ejecucion
de este algoritmo ha sido fiable pero costosa.
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8. Conclusion y opinion personal

La realizacion de este proyecto fue un reto desde el principio,
ya que mis nociones de busqueda de caminos al principio de ésta no
eran muy extensas, pero la ilusiéon y las ganas de aprender sobre el
tema me han empujado a seguir, aunque las circunstancias no me
hayan dejado dedicarle todo el tiempo y energia que me hubiera
gustado. Aun asi he disfrutado mucho creando los algoritmos y
aprendiendo a utilizar el patron Vista-Controlador.

Este proyecto podria tener varias ampliaciones, como el
desarrollo de nuevos algoritmos o variaciones de los que ya existen,
o incluir elementos circunstanciales tales como presencia enemiga o
elementos climatologicos que puedan modificar el funcionamiento
de los algoritmos.

Por ultimo, quiero dar las gracias a Mario, el director del
proyecto, por implicarse tanto en el desarrollo del proyecto y
también por su tiempo y esfuerzo, ademas de haberme brindado las
herramientas necesarias para trabajar lo mas comodamente posible.
Espero que la realizacion de este proyecto suponga un avance en el
desarrollo de la inteligencia artificial proyecto Ares.

Y2



9. Referencias

- http://en.wikipedia.org/wiki/Graph (mathematics)

- http://en.wikipedia.org/wiki/Dijkstra%27s algorithm

- htip://en.wikipedia.org/wiki/A* search algorithm

- http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/

- http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

- https://netbeans.org/

- https://bitbucket.org/

65 ‘v


http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_(mathematics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Dijkstra%27s_algorithm
http://en.wikipedia.org/wiki/A*_search_algorithm
http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
https://netbeans.org/
https://bitbucket.org/

