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Resumen

El problema de busqueda de caminos en tiempo real es de suma importancia en los
videojuegos. El coste computacional requerido por el algoritmo A*, uno de los mds
conocidos, aumenta considerablemente cuanto mayor es el espacio de busqueda, y es por
ello que surgen alternativas como el algoritmo HPA* (Hierarchical Path-Finding A*), con el
que se reduce el esfuerzo computacional obteniéndose una muy buena aproximacion de
la solucién éptima.

Este proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacién didactica creada en Java,
para simular y mostrar el comportamiento de los algoritmos A* y HPA*,

Al mismo tiempo, se han obtenido resultados experimentales para testear el
programay comparar el rendimiento entre ambos algoritmos de pathfinding, llegando a la
conclusion de que HPA* supera a A* en cuanto a velocidad y menor cantidad de numero
de nodos expandidos, con un error minimo en el resultado. Asimismo, se realiza una

comparativa del tiempo consumido en distintas fases que conforman al algoritmo HPA*.

Palabras clave: Pathfinding, A*, HPA*, simulador, grafo abstracto



Abstract

The real-time pathfinding problem is of paramount importance in video games. The
computational cost required by A* algorithm, one of the best known, increases
considerably the larger the search space, and that is why alternatives arise such as HPA*
(Hierarchical Path-Finding A*) algorithm, with which the computational effort is reduced
and the optimal solution is obtained in a very approximate way.

This project consists of the development of a didactic application created in Java,
to simulate and show the behavior of A* and HPA* algorithms.

At the same time, experimental results have been obtained to test the program and
compare the performance between both path-finding algorithms, reaching the conclusion
that HPA* exceeds A* in terms of speed and fewer number of expanded nodes, with a
minimum error in the result. Also, a comparison of the time consumed in different phases

that make up HPA* algorithm is made.

Keywords: Pathfinding, A*, HPA*, simulator, abstract graph
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Introduccion

1.1 Motivacion

La industria de los videojuegos se presenta actualmente como una de las mas
importantes en el ambito de la informdtica, contando con un mayor impacto o
equiparandose a nivel econdmico y social a otras grandes como el cine, la musica o la
literatura. Con un publico cada vez mas exigente, se requiere encontrar formas de
mejorar el rendimiento en sus aplicaciones.

En este dmbito, surge la necesidad de encontrar algoritmos a la par rdpidos y
precisos. Una alternativa general al algoritmo A* es el uso de grafos jerdrquicos. HPA*
[1] fue el primer algoritmo publicado con esta técnica, y es, por tanto, una referencia
basica en su campo. Con el fin de ilustrar cada uno de los pasos de este algoritmo, surge

la motivacion de desarrollar una herramienta pedagdgica.

1.2 Objetivos

En este trabajo, el objetivo principal es la implementaciéon de un simulador
grafico donde se muestre una matriz cuadrada con obstdculos, que corresponde con un
mapa sobre el que se va a aplicar un algoritmo de pathfinding, entre cuyas opciones se
encuentran el clasico algoritmo A* y el algoritmo jerarquico HPA* (Herarchical
Pathfinding A*).

La aplicacidon permitira al usuario definir los distintos pardmetros del mapa, es
decir, las dimensiones y la ubicacién de los puntos inicial y final, y de los distintos
obstaculos, si existen; guardar en un fichero los datos del mapa definido, para abrirloy
asi mostrarlo nuevamente cuando se requiera, y escoger el algoritmo a aplicar,

estableciéndose por defecto A*, y pudiendo definir distintos pardmetros conforme al



algoritmo a aplicar, como las dimensiones de los clusters dentro de HPA*, entre otros.
Una vez definido el escenario y los distintos pardmetros, se podra comenzar la
simulacidn, ver paso a paso el funcionamiento del algoritmo seleccionado, y detener la
ejecucion en cualquier momento.

Por otro lado, se realizan pruebas para verificar el correcto funcionamiento del
programa y la vez extraer datos con los que comparar el rendimiento de ambos

algoritmos.

1.3 Estructura de la memoria
Este proyecto cuenta con varios capitulos a diferenciar:

e Capitulo 1: Introduccidn. Se pone en contexto el trabajo.

e Capitulo 2: Antecedentes. Se explican los conceptos necesarios para
comprender y desarrollar el trabajo.

e Capitulo 3: Disefio del programa. Se indica de qué manera interactua el usuario
con la aplicacién, y cdmo se ha disefiado, de cara al desarrollo del software.

e Capitulo 4: Resultados experimentales. Se muestran graficamente los
resultados obtenidos con los algoritmos A* y HPA*, tras la realizacion de pruebas
con un mapa del videojuego Baldurs Gate I, para comparar el rendimiento entre
ambos algoritmos de pathfinding y cada fase del algoritmo HPA*,

e Capitulo 5: Conclusiones y trabajo futuro. Se resumen algunas conclusiones y
posibles mejoras de este proyecto.

e Capitulo 6: Referencias. Corresponde con la bibliografia del proyecto, utilizando
el formato para referenciar establecido por las normas APA [34].

e Anexo: Apéndice A: Manual de usuario. Al final de este proyecto, se adjunta el

manual de uso de la aplicacion.

1.4 Metodologia

Para el desarrollo del software de este proyecto, se ha empleado la metodologia
SCRUM [2], que consiste en dividir cada tarea del proyecto en hitos u objetivos a cumplir
en una fecha estipulada, junto a un seguimiento peridédico para verificar que se

completan de manera satisfactoria.



Al tratarse de un desarrollo software realizado por una sola persona, el profesor

asume el rol de Scrum Master y Product Owner, aportando ayuda, definiendo los

distintos hitos, y asegurando la calidad del proyecto; mientras que el alumno asume el

rol de Desarrollador, trabajando en estos hitos para completarlos en las fechas

estipuladas.

Cada cierto tiempo, en concreto, cada par de semanas, se han tenido reuniones

donde se muestran y evaltdan los avances, se consultan dudas y una vez cumplidos los

hitos, se van estableciendo nuevos, hasta completar el programa.

Los hitos concretos que se han realizado durante el desarrollo del software han

sido los siguientes:

1.

Crear diagramas de clases y de casos de uso, para, de manera orientativa,
tener claras las funcionalidades del simulador y las distintas clases. Se han
ido modificando los diagramas a medida que avanzaba el proyecto.
Definicién de la interfaz grafica, es decir, de la ubicacién y la forma de sus
elementos.

Creacidn de la matriz cuadrada, que corresponde con el mapa en el que se
ubican los puntos de interés (puntos inicial y final, y obstaculos).

Gestion de ficheros en los que poder almacenar la definicidn de los datos del
mapa.

Implementacion de A*.

HPA*: Division en clusters.

HPA*: Division de puntos de entrada de cada cluster. Incluye la creacion de
los arcos externos.

HPA*: Construccion del grafo abstracto. Se divide en:

a. Construccion del grafo abstracto. Para este hito, se aplica el
algoritmo de Dijkstra, que se explicard mas adelante, para la creacion
de los arcos internos.

b. Definir una tabla para mostrar los nodos internos de cualquier
cluster que se seleccione.

c. Mostrar graficamente los arcos externos, de manera similar a la

Figura 4(a) del documento Near Optimal Hierarchical Path-Finding

(1].



9. HPA*: Refinamiento. Se aplica A* al grafo abstracto para encontrar la
solucién.
10. Realizacién de las pruebas. Se divide en:
a. Depuracion de errores.

b. Creacion de los graficos comparativos.

1.5 Tecnologias empleadas

Para la programacion del simulador de este proyecto, se ha utilizado el entorno
Eclipse IDE con Java como lenguaje de programacion. Dentro de este, se han utilizado
principalmente las librerias java.awt y javax.swing para el desarrollo de la interfaz
grafica, y java.io para la gestion de ficheros.

Para la representacion grafica de los resultados experimentales, se ha aplicado
MATLAB a un fichero con los datos obtenidos de las pruebas.

Para el diagrama de clases, se ha utilizado el plugin Amateras Modeler [18],

disefiado para Eclipse, y para el diagrama de casos de usos, MagicDraw.



Antecedentes

2.1 Representacion grafica del mapa

Una manera muy recurrente de representar un mapa es mediante mallas, que
son estructuras formadas por casillas que representan coordenadas en las cuales
pueden existir objetos u obstaculos.

Existen mallas de diversos tipos, pero en este proyecto utilizaremos las mallas
cuadradas. Este tipo de mallas es muy utilizado y existen incluso algoritmos de
pathfinding especificamente disefiados para ellas. Tal y como se puede apreciar en la
Figura 1, donde se muestra una imagen publicada por el usuario Trollkin en 2018 [21],
los movimientos posibles son en horizontal y vertical, con un coste de 1, y en diagonal,
con un coste de v/2=1.41. Para operar con nimeros enteros en vez de decimales, se

multiplican estos costes por 100.

Figura 1 Movimientos posibles en un mapa de mallas cuadradas.

2.2 Algoritmos de pathfinding

Se denomina pathfinding a la busqueda del camino mds corto entre dos puntos.

Para encontrar este camino dptimo, se utilizan algoritmos, dentro de los cuales existen



los de tipo heuristico o informado, que emplean heuristicos como herramienta para

estimar el coste de las posibles soluciones.

2.2.1 Heuristicos

En pathfinding, un heuristico es un estimador del coste desde un nodo al
objetivo. Es necesario encontrar una heuristica admisible, es decir, que no sobrestime
el coste real de alcanzar el nodo objetivo, ya que en caso contrario, puede empeorar la

solucion. En este trabajo, se emplearan la distancia Manhattan y la distancia octil.

2.2.1.1 Distancia Manhattan

La distancia Manhattan estima el coste de un punto a otro considerando
exclusivamente movimientos horizontales y verticales. Este heuristico es muy utilizado
en mallas cuadradas de 4-vecinos, ya que nunca sobreestima el coste. Sin embargo, en
mallas de 8-vecinos, como las empleadas en este proyecto, la distancia Manhattan
puede sobreestimar el coste. En la Figura 2, podemos ver una imagen publicada por el
usuario de GitHub Chris3606 en su articulo Measuring Distance [19]. El recuadro rojo
representa la posicién de partida; los azules, indican 1 unidad de distancia, los grises, 2
unidades, y los verdes, 3 unidades. Esta unidad de distancia, representa, a su vez, el

coste desde el punto de partida.

Figura 2 Calculo del coste con la distancia Manhattan.
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2.2.1.2 Distancia octil
La distancia octil estima el coste entre dos puntos considerando también el
movimiento en diagonal, es decir, en 8 direcciones. En este caso, los costes en

movimientos horizontales y verticales se evalian de la misma forma que en la distancia

Manhattan. Sin embargo, los movimientos diagonales tienen un valor de coste v/2=1.41.

La distancia octil entre dos puntos x, definido por sus coordenadas en fila y
columna(fx, cx), e y, definido por sus coordenadas en fila y columna (fy, cy), se calcula
de la siguiente forma:

dOctil(x,y) = Caiggonar * Min(Af, AC) + Cyannatean * 1Af — Ac]
Donde:
Af =|fx—fylyAc=|cx —cyl
Siendo cgiqgonar €l coste de moverse diagonalmente, y Cyanhattan €l COste de

realizar un movimiento en direccidon horizontal o vertical.

2.2.2 Algoritmo de Dijkstra

En textos de Inteligencia Artificial, se tratan los grafos en términos de nodos y
arcos, mientras que en algunos libros matematicos y de algoritmia, se utilizan los
términos equivalentes de vértices y aristas.

El algoritmo de Dijkstra, también Ilamado algoritmo de caminos minimos o
algoritmo de coste uniforme, determina el camino mas corto desde un vértice o nodo
origen hacia el resto en un grafo que tiene pesos en cada arista o arco.

Este algoritmo utiliza un arbol de busqueda y una lista de nodos abiertos, y en
él, se define la funcién g(n), que representa el coste del camino guardado hasta el
vértice n en el arbol. La lista de nodos abiertos se ordena segun el valor de esta funcién,
y el drbol guarda siempre el camino hasta cada nodo con menor g(n).

A partir de un nodo inicial, se afiaden sus adyacentes a la lista de nodos abiertos,
de la cual se van tomando los siguientes. Se trata de un proceso recursivo cuya ejecucion
finaliza, normalmente, una vez alcanzado el camino con g(n) minimo hacia un nodo
final o destino, aunque también puede utilizarse para hallar el camino de menor coste
entre la totalidad de los vértices.

A continuacién, en la Figura 3, se muestra un pseudocédigo del algoritmo, con

comentarios en color verde, para su correspondiente explicacion.
11



DIJKSTRA (Grafo G, Vértice inicial):
para cada v € V:

inicializar (v)
fin para cada
inicial.distancia = 0;
O.introducir (inicial)

mientras —-Q.vacia:

v = Q.menor distancia
v.visto = true

para cada ady € v.adyacentes:

si —ady.visto & ady.distancia > v.distancia + peso(ady, Vv):

ady.distancia = v.distancia + peso(ady, V)
ady.padre = v
Q.introducir (ady)
fin si
fin para cada
fin mientras
fin DIJKSTRA
inicializar (Vértice v):
v.distancia = =

v.visto = false
fin inicializar

Figura 3 Algoritmo de Dijkstra con cola de prioridad en pseudocédigo. Basado en el del articulo sobre

Dijkstra existente en Wikipedia [26].

2.2.3 Algoritmo A*

El algoritmo A* es un algoritmo de pathfinding de tipo heuristico o informado,
gue encuentra el camino de menor coste entre dos puntos, bajo condiciones razonables.
En él, se emplea una funcién de evaluacion f(n) = g(n) + h(n), donde h(n)
representa el valor heuristico o estimacidon de coste de un camino desde el nodo actual
al nodo final, y g(n) representa el coste del camino recorrido en el arbol desde la raiz

hasta n, es decir, el acumulado de llegar desde el nodo inicial al nodo actual. Si el

12



heuristico empleado fuera h(n) = 0, este algoritmo se comportaria de forma idéntica
al algoritmo de Dijkstra.

El algoritmo A* trabaja con un par de listas de nodos: la de nodos abiertos, que
se va rellenando con los adyacentes de los nodos visitados, y que, ademads, representa
a los nodos pendientes de explorar y se ordena conforme al menor coste de la funcidn
f(n); y la lista de nodos cerrados, que representa los nodos visitados, los cuales se van
seleccionando de la lista de nodos abiertos siguiendo su orden. Una vez se alcance el
nodo final u objetivo, o no se encuentre ninguna solucién, finaliza la ejecucion del
algoritmo.

A continuacidn, se muestra el pseudocédigo del algoritmo en la Figura 4(a), cuya

explicacion puede verse en los comentarios en color verde.

A* (Grafo G, Nodo inicial, Nodo final):
A.introducir(inicial)
inicial.f = inicial.h
n = A[0]
mientras —-A.vacia | n # final:
A.quitar (n)

C.introducir (n)

si n # final:

para cada suc € n.sucesores:
tratar sucesor (suc, n)
fin para cada

n = A[0]
fin si
fin mientras
fin A*

Figura 4(a) Algoritmo A* en pseudocddigo. Basado en el del articulo sobre A* en Wikipedia [25].
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En la Figura 4(b), puede verse la segunda parte del pseudocddigo de A*, donde
se muestra el pseudocddigo de la funcién tratar_sucesor, que se llama en la primera
parte del pseudocddigo de A*. Nuevamente, su explicacion viene dada en los

comentarios en color verde.

# Sea n el mejor nodo cogido de la lista de nodos abiertos A, y suc
uno de sus nodos sucesores:
tratar_sucesor (Nodo suc, Nodo n):
# Asignamos los valores de f(n) y de g(n) al nodo suc.
asignar_ f (suc, n)
# Si el nodo suc se encuentra en la lista de nodos cerrados.
si suc € C:
# Se coge el nodo ant de la lista de nodos cerrados, segun la
posicién que debe tener el nodo suc en la misma.
ant = Clposicidn (suc)]
# Si el nodo sucesor presenta un menor g(n) que el nodo ant.
si suc.g < ant.g:

# Actualizamos los valores de f(n) y g(n) del nodo ant, le
asignamos como padre el nodo n y propagamos el valor de g(n) para
todos sus sucesores de ant.

ant.f = suc.f

ant.g = suc.g

ant.padre = n

para cada s € ant.sucesores:

S.propagar_g
fin para cada

fin si
# Si el nodo suc se encuentra en la lista de nodos abiertos.
Si suc € A:

# Se coge el nodo ant de la lista de nodos abiertos, segun la

posicién que debe tener suc en la misma.

ant = A[posicidn (suc)]

# Si g(n) de suc es menor que g (n) de ant.

si suc.g < ant.g

# Le asignamos a ant los valores de f(n) y g(n) del nodo
suc, le asignamos como padre el nodo n, y ya con los datos
actualizados ordenamos la lista de nodos abiertos segln f(n) minimo.

ant.f = suc.f
ant.g = suc.g
ant.padre = n
A.ordenar
fin si
# Si el nodo no se encuentra en ninguna de las dos listas.
si no:

# Se introduce el nodo suc a la lista de nodos abiertos, y se
ordena segun f(n) minimo.
A.introducir (suc)
A.ordenar
fin si
fin tratar_ sucesor

Figura 4(b) Segunda parte del pseudocddigo de A*, que corresponde con la funcion tratar_sucesor.

Basado en el pseudocddigo de TRATAR_SUCESOR dentro del articulo sobre A* en Wikipedia [25].
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Por ultimo, en la Figura 4(c) podemos ver la tercera parte del pseudocédigo de
A* d la funcid j I desd
, que corresponde con la funcién asignar_f, que se llama desde tratar_sucesor. Su

explicacion viene dada, una vez mds, en los comentarios color verde.

asignar f (Nodo suc, Nodo n):

suc.f = n.g + coste(n, suc) + suc.h
fin asignar_f

Figura 4(c) Tercera parte del pseudocddigo de A*, que corresponde con la funcion asignar_f.

2.2.4 Algoritmo HPA*

El algoritmo HPA* se define por primera vez en el articulo Near Optimal
Hierarchical Path-Finding [1]. Es un algoritmo de busqueda de caminos jerarquico
basado en el algoritmo A*. Parte del problema de encontrar la ruta mas corta entre dos
ciudades, considerando que hay multiples carreteras intermedias posibles, y lo abstrae

en un algoritmo con distintas fases que se explicaran a continuacién.

2.2.4.1 Preprocesamiento

En esta primera fase, se divide el mapa en grupos o secciones disjuntos Illamados
clusters, que se usardn para la creacién del grafo abstracto.

Entre las fronteras de cada par de clusters adyacentes, identificamos un conjunto
de entradas, que puede estar vacio. Llamamos entrada a la unién entre dos puntos
adyacentes, ubicados detrds de las lineas limitrofes y libres de obstaculos. Considerando
un par de clusters, ¢; y ¢, y las lineas que delimitan los bordes, [; y [,, tenemos una
union t € l; U [, y definimos symm(t) como el simétrico de t. La entrada e debe
cumplir las siguientes condiciones:

e Condicion de limitacidn fronteriza: e < [; U [,. Una entrada debe situarse y
nunca exceder el borde entre dos clusters adyacentes.

e Condicion simétrica:Vt € [; U [,:t € e © symm(t) € e.
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e Condicion de frontera libre de obstaculos: una entrada no puede contener

obstaculos.

e Condicion de maxilidad: una entrada se extiende en ambas direcciones siempre

gue se cumplan las condiciones anteriores.

Mds adelante, en la Figura 7(a), podremos ver los nodos creados entre cuatro
distintos clusters.

En la Figura 5, puede verse el mapa de un problema de ejemplo definido, creado en
nuestro simulador, tomando como referencia la Figura 1 (a) del documento Near
Optimal Hierarchical Path-Finding [1]. Los recuadros negros representan los obstaculos,
y los grises, casillas vacias. Los puntos inicial y final estan representados en color verde

y rojo, respectivamente.

Figura 5 Mapa de 40x40 con el problema definido.

A continuacidn, en la Figura 6, puede verse el mismo mapa con clusters de 10x10
creados en él, basandonos en la Figura 1(b) del documento Near Optimal Hierarchical

Path-Finding [1].
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Figura 6 Clusters de 10x10 creados en el mapa.

Para la creacion de nodos, se utiliza una constante como umbral: Si el ancho de
la entrada es menor que este umbral, definimos dos nodos adyacentes a cada lado
fronterizo de la mitad de la entrada; en caso contrario, se definen en los extremos de la
entrada.

Estos nodos se utilizan para construir el grafo abstracto. Entre cada par de estos
nodos adyacentes, se define un arco para unirlos: los arcos externos, que siempre tienen
longitud 1. Entre cada par de nodos dentro de un mismo cluster, se define un arco
interno que los una. El camino entre estos nodos y su longitud queda definido mediante
una busqueda con un algoritmo de pathfinding.

En la Figura 7(a), se pueden ver los nodos creados en cada entrada de un
segmento del mapa antes mostrado. Para ello, se ha establecido un umbral con valor 6.

En la Figura 7(b), podemos ver una representacion del grafo abstracto de ese

mismo segmento, y en él pueden apreciarse los arcos externos e internos.
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Figura 7(a) Nodos definidos.

A continuacion, en la Figura 8, podemos ver la informacidn del grafo abstracto

Figura 7(b) Arcos externos e internos.

interno de un cluster de este mismo problema.

Lista de nodos

n15,0: (30,30}
n15,1: {30,39)
n15,2: {37,30)
n15,3: (39,30}

Arcos internos

Figura 8 Informacion de un cluster.

A continuacidn, en la Figura 9, podemos ver el pseudocddigo de la parte de

n15,0 n15,1 nih,2 n153
n15,0 X 900 700 2169
n15,1 * X 1187 174
ni5,2 X X X 1882

. n153 X X X X

preprocesamiento, cuya explicacion viene dada en los comentarios en color verde.
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# Sea E el conjunto de entradas, a priori vacio, C el conjunto de
clusters y M el mapa del problema
abstracciénMapa (Mapa M) :
# Primeramente, construimos los clusters en el mapa y los afiadimos
al conjunto C.
C.construirClusters (M)
# Después, vamos cogiendo pares de clusters de C y comprobamos si
son adyacentes.
para cada cl, c2 € C:
# En caso de ser adyacentes, afiadimos al conjunto E las
entradas que creemos entre el par de clusters.
si adyacentes(cl, c2):
E.introducir (construir entradas(cl, c2))
fin si
fin para cada
fin abstracciénMapa

# Sea N el conjunto de nodos de los clusters:
construirGrafo ():

# Para cada entrada e del conjunto E

para cada e € E:

# Cogemos los dos cluster de la entrada e y creamos nodos para
cada lado de e. Los afiadimos al conjunto N y creamos un arco externo
entre ellos, con valor de distancia 1.

cl = getClusterl (e)

c2 = getCluster2 (e)

nil nuevoNodo (e, c1)

n2 = nuevoNodo (e, c2)

N[cl].introducir (nl)

N[c2] .introducir (n2)

afiadirArco (nl, n2, 1, EXTERNO)

fin para cada

# Para cada cluster del conjunto C, cogemos pares de nodos
distintos entre si.

para cada c €EC:

para cada nl, n2 € N[c], nl # n2):

# Mediante un algoritmo de pathfinding, buscamos un camino
entre ellos, y devolvemos el valor de su distancia.

d = calcularDistancia(nl, n2, c)

# Si esta distancia es menor que infinito, es decir, si
existe un camino entre ambos nodos, creamos un arco interno el valor
de esta distancia entre ellos.

si d < «:

afiadirArco(nl, n2, d, INTERNO)

fin si

fin para cada

fin para cada
fin construirGrafo

# Ejecutamos las dos funciones definidas anteriormente:
preprocesamiento (Mapa M) :

abstraccidénMapa (M)

construirGrafo ()
fin preprocesamiento

Figura 9 Pseudocddigo de la fase de preprocesamiento. Basado en la Figura 9 del documento Near

Optimal Hierarchical Path-Finding [1].
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2.2.4.2 Introduccion de los puntos inicial y final
En este paso, se introducen los puntos inicial y final en el conjunto de nodos

dentro de los clusters que, respectivamente, los contienen.

2.2.4.3 Busqueda en el grafo abstracto

Para poder encontrar un camino en el grafo abstracto, es necesario que los
puntos inicial y final sean parte del mismo.

Al igual que en la etapa de preprocesamiento, se utiliza un algoritmo de
pathfinding para crear arcos internos que unan estos puntos con el resto de nodos
dentro de sus respectivos clusters.

En la Figura 10, podemos apreciar todos los nodos creados en el mapa del

problema que hemos definido en la Figura 6.

Figura 10 Nodos en el mapa.

En la Figura 11, podemos ver una representacién completa del grafo abstracto
del problema, ya incluyendo los puntos inicial y final. También estd basado en un
ejemplo del documento Near Optimal Hierarchical Path-Finding [1]; concretamente, en

la Figura 4(a) del mismo.
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Figura 11 Grafo abstracto.
2.2.4.4 Refinamiento
En esta etapa, a partir del grafo abstracto, se aplica el algoritmo A* para
encontrar el camino que una al punto inicial con el final.
La Figura 12 representa la solucion encontrada para el problema de ejemplo
definido en la Figura 6. El color salmén corresponde con el camino recorrido, y el azul

oscuro, con los nodos explorados.

Figura 12 Solucion del problema.

2.2.4.5 Suavizado
Este paso, que es opcional, suele aplicarse debido a que la solucién obtenida es

Optima para el grafo abstracto, pero no dentro del grafo del problema inicial, ademas,
21



de porque el movimiento en 8-direcciones impuesto por la malla puede no resultar
natural al ejecutarlo en un videojuego.

Consiste en reemplazar las partes subdptimas locales por lineas rectas,
comenzando por un extremo de la solucién. Para cada nodo de la solucién, se
comprueba si puede alcanzarse un nodo posterior de la ruta en linea recta. En caso
afirmativo, se utiliza esta recta para reemplazar la secuencia subdptima entre los nodos,
liberando al camino suavizado de la rigidez de la malla.

En la Figura 13, podemos ver estas cuatro Ultimas partes (también conocidas en
conjunto como busqueda online) del algoritmo de HPA* en pseudocddigo. La

explicacion del mismo viene dada en los comentarios en color verde.

conectarAFrontera (Nodo s, Cluster c¢):

para cada n € N[c]:

d = calcularDistancia(s, n, c¢)
si d < «:

afiadirArco (s, n, d, INTERNO)
fin si

fin para cada
fin conectarAFrontera

insertarNodo (Nodo s):
c = determinarCluster (s)

conectarAFrontera (s, c)
fin insertarNodo

busquedaderarquica (Nodo inicial, Nodo final, Boolean suavizado) :

insertarNodo (inicial)
insertarNodo (final)

caminoAbstracto = buscarCamino (s, g)

caminoRefinado = refinarCamino (caminoAbstracto)
si suavizado:

caminoSuavizado = caminoSuavizado (caminoRefinado)
fin si

fin bisqueda Jerarquica

Figura 13 Pseudocddigo de la fase de busqueda online. Basado en la Figura 10 del documento Near

Optimal Hierarchical Path-Finding [1].
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2.3 Simulador AIDA-UMA

AIDA-UMA [3], creado para uso didactico en la UMA, es un simulador de
algoritmos de busqueda de caminos. Estd desarrollado en Common Lisp, usando el
paquete de Lispworks CAPI para interfaces graficas de usuario. Permite la seleccién de
distintos algoritmos (Amplitud, A*, Busqueda Frontera...) y heuristicos (h=0, distancia
euclidea y distancia Manhattan), mostrando paso a paso su ejecucién en una malla de 4
vecinos sobre el que han podido establecerse los puntos inicial y final, y los obstaculos.
Ademas, permite el guardado y la apertura de ficheros en los que se almacena la
informacién de los puntos establecidos sobre el mapa.

Tiene especial mencion en este proyecto, dado que ha servido como inspiracién

para la parte de la interfaz grafica del simulador. En la Figura 14, podemos ver cual es su

aspecto.
Archivos
D & | s
Algoritme Heuristica
A ~ | Profundidad maxima 5 Pausa entre subproblemas: DIST-MANHATTAN  ~

Control de la simulacion Editar malla

. |
Velocidad: ' © nicial O Final () Obstaculo Invertir Ini-Fin

Figura 14 Interfaz de AIDA-UMA.
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2.4 Librerias y clases de Java
El software de este proyecto se desarrolla principalmente en Java, teniendo
como librerias principales java.awt y javax.swing. Se explicardn a continuacién algunas

de las clases utilizadas.

2.4.1 JFileChooser

JFileChooser es una clase de la libreria java.swing que cuenta con un mecanismo
simple de apertura de ficheros a través de una ventana de seleccién.

El directorio que se abre por defecto es el HOME del usuario (C:\Documents and
Settings\usuario en Windows, /home/usuario en Linux). Inicialmente, solo permite la
seleccion de ficheros, aunque puede establecerse que abra también (o solamente)
directorios, con la funcion setFileSelectionMode().

Mediante el método setFilter(), pueden establecerse filtros para mostrar
Unicamente un tipo de fichero. Podemos ver como ejemplo la Figura 15, en la que se

muestra una forma de establecer un filtro con el que mostrar Unicamente archivos .jpg

y .gif.

JFileChooser jf = new JFileChooser();

FileNameExtensionFilter filter = new FileNameExtensionFilter (“JPG &
GIFI,, \\jngI, \\gifll>;

Jjf.setFilter (filter);

Figura 15 Sintaxis para establecer un filtro en JFileChooser. Ejemplo tomado del articulo sobre

JFileChooser en Chuwiki [27].

2.4.2 Graphics y Graphics2D

Ambas clases forman parte de la libreria java.awt. La clase Graphics es una clase
basica que permite pintar sobre componentes. Graphics2D es una clase que extiende a
Graphics y que permite una gestién mas sofisticada sobre geometria, transformacion de

coordenada, colores y textos.
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2.4.2.1 Clases complementarias
Algunas clases muy utiles de java.awt que se utilizan junto a Graphics vy
Graphics2D son las siguientes:
e Color: Representa el color con el que se muestra en la interfaz los objetos.
Algunas funciones muy utiles son:
» darker() para mostrar el color en un tono mas oscuro.
» brighter() para mostrar el color en un tono mas claro.
» getColor() para obtener el color de un objeto.
» setColor() para modificar el color de un objeto.
A continuacién, en la Figura 16, puede verse la lista completa de colores

predefinidos en esta clase, sacada del curso de Java de Angel Franco Garcia [28].

Nombre || Red (rojo) ” Green (verde) ” Blue (azul) |
white | 255 | 255 | 253 |
lightGray | 192 I 192 I 192 |
|eray | 128 I 128 I 128 |
|drakGray | 64 | 64 | 64 |
black || 0 || 0 || 0 |
red || 25 || 0 || 0 |
Ipink | 255 | 175 | 175 |
lorange | 255 I 200 I 0 |
vellow | 255 | 255 | 0 |
green || 0 || 25 || 0 |
Imagenta | 255 I 0 I 253 |
lcyan | 0 | 255 | 253 |
[blue | 0 I 0 I 255 |

Figura 16 Lista de colores predefinidos en la clase Color.

e Point: Representa las coordenadas (x,y) de un objeto en la interfaz. Una funcion
muy Util para obtener estas coordenadas de un objeto es getLocation().

e Rectangle: Como su nombre indica, representa un rectangulo. Tiene como
parametros las coordenadas (x, y) del objeto, y sus dimensiones. Es una subclase
de Rectangle2D, y se utiliza porque algunos objetos devuelven como parametro
un objeto de la clase Rectangle si se llama a la funcién getBounds().

e Rectangle2D: Representa en alto nivel lo mismo que el anterior. A partir de un
objeto Rectangle, se puede obtener un Rectangle2D mediante la funcién
getBounds().
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e QuadCurve2D: Representa una curva comprendida entre dos puntos, con un
punto intermedio que establece el grado de curvatura. Esta curva se define a

través del método setCurve().

2.4.2.2 Funciones
Algunas funciones muy dutiles que se utilizan tanto en Graphics, como en
Graphics2D son las siguientes:
e paintComponent(): Define la forma en que se van a pintar los objetos en la
interfaz.
e setColor(): Establece el color con el que va a pintar el objeto de la clase Graphics.
e setPaint(): Establece el color con el que va a pintar el objeto de la clase
Graphics2D.
e drawline(): Se usa en Graphics y en Graphics2D, para pintar una linea recta entre
dos puntos.
e draw(): Se usa en la clase Graphics2D para pintar el contorno de un objeto
grafico.
e fill(): Se usa en la clase Graphics2D para pintar el contenido, y no solo el

contorno, de un objeto grafico.

2.4.3 Layouts
En Java, un Layout es la clase que define la manera en la que se distribuyen los
objetos dentro de la ventana. Tanto las librerias java.awt, como javax.swing contienen

objetos Layout. A continuacidn, se explican algunos de los tipos que existen.

2.4.3.1 Layout null

En este caso, no se utiliza Layout, sino que se establece como null. Al no haber
gestidon automatizada de los componentes, es el programador quien debe definir la
coordenada exacta y el tamano de cada elemento. No es recomendable, ya que en caso
de modificar la ventana, los componentes permaneceran en el mismo lugar y con las

mismas dimensiones, es decir, no se adaptaran al nuevo tamario de la ventana.
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2.4.3.2 BorderLayout
El BorderLayout pertenece a la libreria java.awt. Divide la ventana en 5 partes:
arriba, abajo, centro, derecha e izquierda (NORTH, SOUTH, CENTER, EAST Y WEST,
respectivamente). Es el que se establece por defecto para los JFrame y JDialog, y el mas
adecuado para ventanas en las que existe un componente central importante, con
menus o barras de herramientas a su alrededor. Debe tenerse en cuenta lo siguiente:
e Los componentes de las partes superior e inferior ocuparan el alto que
necesiten, pero se estiraran horizontalmente hasta ocupar toda la ventana.
e Los componentes de las partes derecha e izquierda ocuparan el ancho que
necesiten, pero se estiraran verticalmente hasta ocupar toda la ventana.
e El componente central se estirara en ambos sentidos hasta ocupar toda la

ventana.

2.4.3.3 GridLayout
El GridLayout pertenece a la libreria java.awt. Coloca los componentes en forma
de matriz o cuadricula, estirandolos hasta igualar su tamano al de los demas. Es

adecuado en aplicaciones en las que todos los botones son idénticos.

2.4.3.4 GridBaglLayout

El GridBaglLayout pertenece a la libreria java.awt. Se asemeja al GridLayout, pero
permite definir de forma independiente los tamafios de las celdas.

Admite como parametro un objeto de la clase GridBagConstraints, donde se
establece la forma en que se almacenan los componentes:

e GridBagConstraints.gridx nos indica la posiciéon en columna en la que se
encuentra el componente. Si ocupa varias columnas, se debe indicar la que se
ubica en la esquina superior izquierda.

e GridBagConstraints.gridy nos indica la posicidn en fila en la que se encuentra el
componente. Si ocupa varias filas, debe indicarse la que se ubica en la esquina
superior izquierda.

e GridBagConstraints.gridwidth nos indica la cantidad de celdas que debe ocupar

horizontalmente el componente, es decir, su anchura.
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e GridBagConstraints.gridheight nos indica la cantidad de celdas que debe ocupar

verticalmente el componente, es decir, su altura.

2.4.3.5 Grouplayout

El GrouplLayout pertenece a la libreria javax.swing. Trabaja con grupos de layouts
verticales y horizontales de forma separada, empleando dos formas de trabajo:
secuencial y paralela, combinadas con una composicién jerdrquica:

e Con la forma de trabajo secuencial, los componentes simplemente se colocan
uno detras de otro, es decir, su posicion es relativa con respecto a la del
componente anterior.

e Con laforma de trabajo paralela, los componentes se alinean con respecto al eje

vertical u horizontal, o el centro.

2.4.4 Timer

La clase Timer nos permite realizar una tarea cada cierto tiempo. Existe un par
de clases Timer en Java; una pertenece a la libreria javax.swing, y la otra, a java.util. En
este trabajo, se tratard la primera.

La clase javax.swing.Timer es la mas sencilla de usar de las dos. Basta con
instanciarla indicando cada cuanto tiempo necesitamos que se ejecute, y definiendo un
ActionListener, cuyo método actionPerformed() se ejecutard periddicamente. Para
iniciarla, simplemente debe llamarse al método start(), y para detenerla, al método
stop(). En la Figura 17, se muestra una declaracidon de ejemplo de un objeto de esta

clase.

Timer timer = new Timer (tiempoEnMilisegundos, new ActionListener ()

{

public void actionPerformed (ActionEvent e)

{

// Aqui el cébdigo que queramos ejecutar.

)i

timer.start ();

Figura 17 Ejemplo de declaracion de la clase Timer. Tomada del tutorial de ejemplos de la clase Timer en

Java publicado por Chuidiang Roxas [12].
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El Ul (User Interface) de Java no colorea los objetos hasta finalizar la ejecucion
de los métodos que lo requieran, aunque se indique pintar varias veces dentro de un
bucle. Es por ello que se recurre a un objeto de esta clase Timer, ya que ejecuta el
método que se defina una vez cada cierto tiempo, sustituyendo asi una ejecucion

completa por varios pasos que puede ir pintando el Ul de Java una vez finalicen.

2.5 Matriz dinamica de botones

Para la creacién del mapa de la interfaz grafica, se ha utilizado como base una
matriz dinamica de botones en Java, cuyo cédigo abierto se puede descargar en el
repositorio GitHub del usuario DeviTello [9].

Utiliza GridLayout para gestionar de manera dindmica los botones y mostrarlos
con tamafio idéntico. Ademas, en el programa se implementan funciones para definir el
numero de filas y de columnas de la matriz, y métodos para crearla y destruirla. En la

Figura 18, podemos ver el aspecto de la interfaz de esta matriz de botones [33].

| x| Matriz Dinamica - X

ElementosenX: 10 ElementosenY: |10 Crear Destruir

Figura 18 Matriz grafica de botones.
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2.6 Repositorio de mapas: Pathfinding Benchmarks
Pathfinding Benchmarks [15] es un repositorio de mapas destinados al estudio
de problemas de pathfinding. Nosotros, en concreto, utilizamos un mapa de Baldurs

Gate Il [16] para problemas de mapas bidimensionales, que se muestra en la figura 19.

Figura 19 Mapa de 320x320 de Baldurs Gate Il.

2.7 Amateras Modeler

Amateras Modeler es un plugin de Eclipse que permite la creacion y edicidn de
diagramas entidad-relacion y de diagramas UML, cuyo cddigo abierto se encuentra en
el repositorio de GitHub del usuario takezoe [18]. Se han importado las clases de nuestro

proyecto en él para crear de manera automatizada el diagrama UML de clases.
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Diseno del programa

3.1 Funcionamiento

En este programa distinguimos dos partes: la del simulador, y la de ejecucion de
pruebas. Para comprender el comportamiento del software de cara al usuario, hemos
creado los diagramas de casos de uso, utilizando MagicDraw. Se mostrardn a
continuacion y servirdn como una introduccién del funcionamiento de la aplicacién, ya
gue se explicard mas detalladamente en el manual.

En la Figura 20(a), podemos ver el diagrama de casos de uso del simulador. A
grandes rasgos, el usuario puede gestionar ficheros, configurar el mapa, seleccionar el

algoritmo y escoger sus parametros, y ejecutar, pausar o detener la aplicacién.
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Figura 20(a) Diagrama de casos de uso del simulador.

En la Figura 20(b), se muestra el diagrama de casos de uso de la ejecucién de
pruebas experimentales. A grosso modo, el usuario puede ejecutar un numero
determinado de pruebas aleatorias, cuyos resultados se pasan a un fichero. Cada
problema viene definido por un punto de origen y otro de destino dentro de un mapa.
El usuario puede realizar una prueba especifica definiendo el problema y especificando
el algoritmo de pathfinding a aplicar, que en nuestro caso puede ser A* o HPA*. Una vez

finalizada esta prueba concreta, se mostrara por pantalla el mapa con la solucién.
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Figura 20(b) Diagrama de casos de uso de ejecucion de pruebas.

3.2 Diseiio de la aplicacion

En la Figura 21(a), podemos ver el diagrama UML de clases de la aplicacién,
creado automaticamente a través del plugin Amateras Modeler de Eclipse [18]. Las

distintas clases se comentaran mas adelante.
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Figura 21(a) Diagrama UML de clases.
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3.2.1 Simulador
Esta clase contiene el main, es decir, desde ella se ejecuta la aplicacién,
llamandose, por defecto, a la clase Interfaz, que permite el uso del simulador, o, si asi

se indica, a la clase Test, que permite la realizacidn de pruebas experimentales.

3.2.2 Interfaz

Es la clase sobre la que se ha desarrollado la aplicacidn, es decir, la que
corresponde con la interfaz del simulador. Desde ella, se ejecutan los algoritmos de
pathfinding llamando a métodos de las clases Astar y HPAstar. Para interactuar con la
interfaz, se utilizan varios objetos de la clase JButton y JComboBox, entre otros. Cabe
destacar, el objeto de la clase Mapa, donde se muestra el mapa con los puntos inicial,
final y obstaculos, y en el que se visualizan las simulaciones; y también el objeto de la

clase JFileChooser para la gestion de ficheros.

3.2.3 Test

Como bien hemos mencionado, esta clase permite la realizacidon de pruebas
experimentales de A* y HPA*. Contiene una funcién para cargar el fichero del mapa del
repositorio de mapas, y a partir de ahi generar parejas de puntos, que constituyen
problemas concretos, para la realizacidn de las pruebas, que consisten en ejecutar un
numero determinado de veces el algoritmo A*, y las fases de preprocesamiento,
introduccidn de los puntos inicial y final, y busqueda en el grafo abstracto y refinamiento
de HPA*. Una vez finalizada la ejecucion, se vuelcan los resultados del tiempo de
ejecucidon, nodos expandidos en la busqueda de la solucién, longitud del camino
obtenido, y el porcentaje de error en la solucién de HPA*, sobre un fichero que
posteriormente puede ser tratado desde MATLAB para imprimir graficas.

Otra opcidn que contiene, y que nos ha permitido la depuracidn de errores, es,
una vez cargado el mapa, pasarle como parametros una pareja de puntos (inicial y final)

concreta que se quiera analizar, para mostrarlo y visualizar la solucion.
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3.2.4 Mapa

Basandonos en la matriz dindmica de botones, se ha generado esta clase, que
contiene una matriz de JButton para representar a los puntos del mapa. Para que las
casillas sean cuadradas, y no rectangulares, se ha sustituido el uso de GridLayout por el
de GridBaglLayout, ya que permite un mayor nivel de configuracién, como, en este caso,
el tamafo de los elementos.

Dentro de él, existen métodos para la creacién y eliminaciéon de la matriz de

botones, para la gestién del mapa y para el coloreado de sus casillas.

3.2.5 Punto

Es de las clases mas recurridas en el programa. A cada botdn dentro de la clase
Mapa se le asigna un objeto de esta clase.

Contiene los heuristicos de las distancias Manhattan y octil, métodos para
comprobar sus adyacentes (teniendo en cuenta el heuristico que va a aplicarse), y

métodos para anadirle arcos a los puntos, entre otros.

3.2.6 Direccion
Esta clase simplemente contiene rutas a objetos utizados por el programa:

imagenes, mapas...

3.2.7 Edge
Es una clase en que representa un arco entre dos puntos. En ella, se almacena

tanto el camino, como el coste del mismo, ademas de dos objetos de clase Punto.

3.2.8 Arco
Es una clase que contiene una pareja de objetos de clase Punto. Representa de
manera simplificada un arco, sin tener en cuenta el camino entre los dos puntos ni el

coste del mismo.
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3.2.9 Cluster

Representa los clusters en los que se divide el mapa en la fase de
preprocesamiento del algoritmo HPA*. En esta clase, se almacenan sus dimensiones y
un punto de inicio, que te indica la casilla en la que comienza.

Contiene métodos para obtener la seccidén que ocupa en el mapa, y los limites o

fronteras en todas o en cualquier direccidn, aparte de los clusters adyacentes.

3.2.10 Astar

En esta clase, se encuentran los métodos relacionados con el algoritmo A*. Para
poder ejecutar este algoritmo, contiene una subclase Datos en la que se almacenan el
coste, el punto actual, la longitud del camino y, en caso de existir, los datos del punto
anterior. Ademas, la clase Astar contiene un objeto de la clase Timer para mostrar paso
a paso el algoritmo en la interfaz, y variables para la gestion de sus estadisticas. Sus
métodos se aplican en funcién de si se trata del propio algoritmo A*, de una llamada
desde HPAstar para la fase de refinamiento de HPA*, o de una invocacién desde la clase
Test, o desde la clase Interfaz.

En la Figura 21(b), podemos ver el cédigo de la subclase Datos, con todos sus

parametros.
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static class Datos {
int coste;
Punto p;
Datos p_anterior;
'/ Longitud del caming
int longitud;

et

* Crea los datos iniciales (sin dates anteriores)

coste
puElic Datos(int coste, Punto p) {
this(coste, p, null);
¥

FET
* Crea los datos a partic del ndmerc de pasos dado, del coste, del punto y de
* los datos anteriores

coste
P
anterior
=y
public Datos(int coste, Punto p, Datos anterior) {
this.coste = coste;

this.p = p;
p_anterior = anterior;
longitud = anterior != null ? anterior.longitud + 1 : 1;

}

public Datos(int coste, Punto p, int longitud, Datos anterior) {
this.coste = coste;
this.p = p;
this.leongitud = anterior.longitud + longitud;
p_anterior = anterior;

}

@verride
public boolean equals(Object cbj) {

'/ Solamente comparamos que los puntos sean iguales

return obj instanceof Datos ? ((Datos) obj).p.equals(p) : false;
¥

@verride
public int hashCode() {
return p.hashCode();

}

@rverride

public String toString() {
return this.p.toString();

¥

Figura 21(b) Subclase Datos.

3.2.11 HPAstar

En esta clase, se encuentran los métodos relacionados con el algoritmo HPA*.
Cada fase del algoritmo estd programada en métodos diferenciados, para facilitar la
ejecucidon paso a paso. Para la creacién de los arcos internos, realiza una llamada a la
clase Dijkstra, y para la fase de refinamiento, a la clase Astar. Contiene variables internas
para la gestion de sus estadisticas (iteraciones, memoria...) en cada fase y del algoritmo
en si, como puede ser la lista de clusters.
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3.2.12 Dijkstra
En esta clase, se aplica el algoritmo de Dijkstra a un par de puntos, dado una
subdarea del mapa. Al igual que ocurre con Astar, utiliza una subclase interna Datos, con

los mismos parametros y métodos similares.

3.2.13 PanelArcos
Esta clase se utiliza para la representacion visual del grafo abstracto. Para ello,

emplea las clases y métodos relacionados con Graph y Graph2D.

3.3 Deteccion de errores

Como metodologia para la depuracién y validacion del cddigo de nuestro
programa, hemos utilizado la clase Test, para, en primer lugar, obtener un fichero con
resultados experimentales.

En cada linea de este archivo, se almacenan, en este orden, el par de puntos
(inicial y final) que definen el problema, seguidos de los valores obtenidos por separado:
longitud de la solucidon en ambos algoritmos, tiempo de ejecuciéon en A* y en cada fase
de HPA*, cantidad de nodos expandidos en cada algoritmo y porcentaje de error de la
solucion obtenida en HPA*,

En caso de obtenerse una solucidon para un Unico algoritmo, o de que los
resultados sean excesivamente dispares, se ejecutan pruebas concretas para la pareja
de puntos correspondientes en las que, finalmente, se muestra el mapa completo con
la solucién del algoritmo que necesitemos comprobar. Tras esto, se evalla el cddigo

implementado para el algoritmo en el que se detecten los errores y se corrige.
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Resultados experimentales

4.1 Datos empleados

Para conocer la bondad de HPA* con respecto a A*, realizamos una comparativa
entre el tiempo de ejecucién, los nodos expandidos y la longitud de la solucién de un
algoritmo con respecto al otro, ademas de comparar el tiempo empleado entre las
distintas fases de HPA*, repitiendo asi algunos de los experimentos del documento Near
Optimal Hierarchical Path-Finding [1].

En concreto, ejecutamos unas doscientas pruebas sobre el mapa ARO300SR de
Baldurs Gate Il [16]. Esto nos ha permitido, aparte de realizar las comparativas
mencionadas, detectar errores en el cédigo y corregirlos.

Utilizando la clase Test, se interpreta el fichero ARO300SR.map del repositorio
de mapas [15] para poder trasladarlo a nuestro programa y realizar las pruebas. Una vez
completadas, se guardan los resultados obtenidos en un archivo que se traslada a
MatLab, para crear a partir de ellos las imagenes de graficas comparativas.

Cabe destacar, ademas, que para los tiempos del algoritmo HPA* se tienen en
cuenta los valores obtenidos a partir de la fase de introduccién de los puntos inicial y

final, obviando la de preprocesamiento por ejecutarse una sola vez.

4.2 Comparativa entre A* y HPA*

En todas las comparativas, se tiene en cuenta la longitud de la solucién 6ptima,
es decir, la obtenida con A*. Este valor corresponde con la cantidad de nodos existentes
en el camino desde el punto inicial hasta el final, y no tiene por qué corresponder con el
coste total de la solucidn, ya que cualquier movimiento, incluidos aquellos en diagonal,

supone sumar solamente una unidad en la longitud.
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Para obtener los valores del tiempo de ejecucién empleado, se realiza una
llamada a System.nanoTime(), antes y después de la ejecucidén de cada algoritmo (para
HPA*, se ejecuta por separado en cada una de sus fases, para obtener sus respectivos
tiempos y poder evaluarlos individualmente, o se suman en caso de que se necesite
estudiar globalmente el tiempo requerido por el algoritmo). Con esta llamada, se
devuelve el valor del tiempo actual de la Maquina Virtual de Java en nanosegundos, por
lo que cada vez que se obtienen, aparte de restar el valor final con el inicial, se divide
entre 10° para pasarlo a segundos.

La Figura 22 muestra la comparativa entre el tiempo requerido por A*, en azul,
y por HPA*, en naranja. En el eje Y de la gréfica, se nos muestra la longitud de la solucién
Optima, mientras que en el eje X, el tiempo de CPU requerido, en segundos. Esto
permite, de manera visual, apreciar la relacién existente entre ambos pardmetros.
Podemos observar que el tiempo empleado por A* crece de una manera cada vez mas
pronunciada a medida que aumenta la longitud de la solucidn, llegando a alcanzar casi
2.5 segundos en nuestras pruebas, mientras que en el total de HPA* el tiempo apenas

se incrementa, tratandose en todo momento de milésimas.
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Figura 22 Comparativa de tiempo requerido por A* y HPA*.

Para obtener la cantidad de nodos expandidos, se tiene en cuenta el total de

iteraciones que se ha necesitado hasta llegar a la solucion.
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La Figura 23 muestra, con los mismos colores, una comparativa entre la cantidad
de nodos expandidos por cada uno de estos dos algoritmos. Nuevamente, en el eje Y se
nos muestra la longitud de la solucién éptima, mientras que en el eje X se nos muestra
el total de iteraciones o nodos expandidos. Esta es una unidad que se utiliza porque
representa una relacion entre el tiempo y la memoria empleados. En este caso,
podemos apreciar que el comportamiento es muy similar al que hemos visto en la
grafica anterior, creciendo el nimero de nodos explorados en mucho menor medida en

HPA*, con respecto a A*.
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Figura 23 Comparativa de nodos expandidos por A* y HPA*.

La ultima prueba que compara estos dos algoritmos consiste en el calculo del
porcentaje de error en la soluciéon obtenida por el algoritmo HPA*. En este caso, no solo
se necesita la longitud de la solucidn dptima, es decir, la de A*, sino que también, la
longitud del camino obtenido en HPA*, calculada de la misma forma. La férmula que

corresponde al porcentaje de error e, es la siguiente:

hl — ol
e= ——x100
ol
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Donde hl es la longitud de la solucién encontrada con HPA*, y ol es la longitud
de la solucién obtenida con A*.

En la Figura 24, podemos apreciar en color azul el porcentaje de error en el
camino obtenido del algoritmo HPA*, comparando con la solucién éptima, es decir, con
el resultado de A*. En el eje Y aparece, nuevamente, la longitud de la solucidn éptima,
mientras que el eje X representa el porcentaje de error. Podemos observar que para
caminos muy cortos, el error obtenido puede ser muy elevado, aunque también existen
casos en los cuales obtenemos un error del 0%, es decir, la longitud de la solucién
obtenida por ambos algoritmos de pathfinding es idéntica. Por lo general, y, sobre todo,
a medida que aumentamos la longitud de la solucién, el error mayoritariamente se
aproxima a un 10%, obteniéndose finalmente un valor de error total medio de tan solo

7.4615%.
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Figura 24 Porcentaje de error en la solucién de HPA*.

4.3 Comparativa entre fases de HPA*

En este apartado, comparamos el tiempo de ejecucién para cada fase dentro de
HPA*. El valor obtenido en la fase de preprocesamiento es de 0.85675342 segundos, y
no se representa graficamente por ser constante, ya que solo se ejecuta una Unica vez,
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y porque supera considerablemente, al tiempo empleado en las fases siguientes, cuyas
sumas en intervalos no llegan a alcanzar un valor de 0.0025 segundos.

En la Figura 25, vemos una comparativa en el tiempo de ejecucidon obtenido en
las fases de introduccién de los puntos inicial y final, y en la de busqueda en el grafo
abstracto junto al refinamiento. Se han organizado estos resultados en intervalos, y
podemos observar, el tiempo empleado en la buisqueda en el grafo abstracto junto al
refinamiento aumenta a medida que crece la longitud de la solucién. Por otro lado,
observamos que el tiempo de introduccién de los puntos inicial y final crece y desciende
de manera aleatoria, y esto es debido a que depende del cluster en que se encuentre

cada punto.

%10 Comparativa de tiempo por fase
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[ N en grafo abstracto + refi

Tiempo de CPU (segundos)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Longitud de la solucién

Figura 25 Comparativa de fases de HPA*,
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Conclusiones y trabajo futuro

Para concluir con este proyecto, podemos decir que los objetivos propuestos se
han completado satisfactoriamente: Se ha desarrollado en Java un simulador que
permite al usuario la creacién de mapas, cuya informacidon puede ser almacenada y
cargada a través de ficheros, y sobre los que mas adelante pueden aplicarse los
algoritmos de pathfinding A* y HPA*, cuyos comportamientos pueden verse paso a
paso, ademas de la informacién de algunas estadisticas de consumo.

El desarrollo de este proyecto nos ha permitido estudiar con detenimiento y
comprender mejor estos algoritmos, ademads de aprender acerca de programacion de
aplicaciones graficas en Java.

Otra tarearealizada han sido pruebas que nos han permitido refinar el programa,
y de cuyos resultados podemos deducir los beneficios del algoritmo HPA* frente a A*,
sobre todo cuando los puntos de comienzo y objetivo estan muy alejados: El algoritmo
A* crece en cuanto a consumo de recursos de manera cuadrdtica, mientras que HPA* lo
hace de una manera mucho menor, aunque seguramente también cuadratica, con un
error medio en el resultado que no alcanza el 10% con respecto al camino 6ptimo,
aungue mayor sobre todo si la distancia entre los puntos inicial y final es minima. Dentro
de HPA*, hemos observado que las fases de busqueda en el grafo abstracto y
refinamiento son las Unicas realmente afectadas en lo que a consumo de tiempo se
refiere cuando aumenta la longitud de la solucién, ya que el tiempo en la fase
preprocesamiento es siempre constante, al solo ejecutarse una vez, y la introduccion de
los puntos de inicio y de fin apenas se ve influido, ya que depende mas de las

caracteristicas del cluster en el que se encuentren.
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Una cosa que llama la atencién en el algoritmo HPA* es la forma en que se crean
los nodos. Podria disminuirse el error en la solucidon obtenida si en lugar de tener en
cuenta Unicamente los clusters adyacentes en direccién horizontal y vertical, se
consideraran en diagonal, aunque esto aumente a priori el coste computacional. Asi, por
ejemplo, en vez de dar dos pasos para alcanzar un nodo que se encuentre en una de las
diagonales, solo se daria uno.

De cara al futuro, podriamos comenzar a ampliar este trabajo desarrollando la
fase de suavizado para HPA*. También, deberia buscarse la forma de optimizar el codigo
en las demas fases, en especial en la de preprocesamiento, ya que es la que tiene mayor
coste computacional en el algoritmo. Dentro del programa, otro proceso con un gran
peso computacional y que, por tanto, quizas requiere de una optimizacién es la creacién
de mapas, ya que al ejecutarse se consumen recursos considerablemente, de forma
cada vez mas notable a medida que aumentan las dimensiones de la matriz de botones.
Ademas, queda pendiente adaptar los tamafios posibles de cluster a cada dimension
que se defina para el mapa y no Unicamente permitir dos opciones comunes,
independientemente del numero de filas y columnas de la matriz.

Otra ampliacion posible para el programa es la implementacién de otros
algoritmos de pathfinding, aprovechando la interfaz del simulador, para poder

seleccionarlos y ver su ejecucién paso a paso.
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Manual de Usuario

7.1 Introduccion
Este apéndice contiene el manual de usuario de la aplicacién. En los siguientes
apartados, se explicara como ejecutar el programa, y los distintos elementos vy

funcionalidades del mismo.

7.2 Ejecucion del programa
Para el desarrollo de la aplicacidn, se ha utilizado el entorno Eclipse IDE. Si se
desea ejecutar, deben afadirse a Eclipse todos los paquetes del programa, que puede

descargarse en: https://github.com/davih22997/SimuladorHPAstar. Tras ello, se

deberd, primero, seleccionar la clase Simulador.java, que se encuentra dentro del
paquete program, y, después, pulsar el botédn Run Simulator.

Por defecto, vendra la opcidon de ejecutar el simulador, teniendo la clase
Simulador instanciado un objeto de la clase Interfaz. Si se desea ejecutar la clase para
pruebas experimentales, debera instanciarse cambiarse el objeto de la clase Interfaz por
uno de clase Test. A continuacion, se explicaran las distintas partes del simulador, y al

final del manual, se tratara la clase de pruebas.

7.3 Uso del simulador

El simulador depende directamente de la clase Interfaz.java, que cuenta con la

interfaz del mismo, y cuyas partes y funcionalidades se explicaran a continuacién.

7.3.1 Pantalla principal del simulador
Inicialmente, se muestra la interfaz con una preseleccion del algoritmo A* y de

la modalidad 4-vecinos. Podemos apreciar las siguientes partes diferenciadas:
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https://github.com/davih22997/SimuladorHPAstar

Gestion de archivos. Se sitla en la parte superior de la interfaz. En ella, podemos
ver tres botones, que corresponden, de izquierda a derecha, con el borrado de
todos los datos, la apertura de archivos y el guardado de informacién en un
fichero. A su derecha, hay una barra de texto en la que se muestra la ruta del
ultimo archivo abierto o guardado, salvo que se borren los datos.

Seleccion y configuracion del algoritmo. Se situa en la parte izquierda, justo
debajo de la gestién de ficheros. Corresponde con la seleccién del algoritmo que
gueremos simular y con la configuracion de pardmetros del mismo, los cuales
difieren segun el algoritmo seleccionado.

Configuracion del mapa. Se sitla en la parte derecha, justo debajo de la gestién
de archivos. En ella, se seleccionan las dimensiones del mapa, y encontramos la
parte de edicién de mallas, la cual presenta distintos botones. Los primeros
cuatro sirven para seleccionar qué hacer sobre el tablero del mapa: Consultar la
coordenada del punto, y establecer el punto inicial, el final u obstaculos. Los dos
siguientes, de izquierda a derecha, sirven para intercambiar el punto inicial por
el final, en caso de estar definidos; y para eliminar los datos introducidos en el
mapa, respectivamente.

Control de la simulacion. Se encuentra justo bajo la parte de seleccién y
configuracion del algoritmo, a la izquierda de la interfaz. Difiere segun el
algoritmo seleccionado, pero principalmente corresponde con la parte de inicio
o fin de la simulacion

Tablero del mapa. Se situa en la parte central de la interfaz, y corresponde con
el mapa sobre el que se introducen los puntos y en el que se muestra la
simulacidn. Inicialmente estd vacio hasta que se establecen las dimensiones del
mapa.

Registro de acciones. Se situa en la parte inferior de la interfaz. En ella, se

muestra por texto las distintas acciones que se van realizando.

En la Figura 26, podemos ver cdmo se nos muestra inicialmente la interfaz y cada

una de sus partes.
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Edicién malla
[ > ][ © |vetocitat:| = |xtoo[ 3 | | ®Consuta O mical O final  Obsticulo ENIEE

Iniciamos |a interfaz con los valores por defecto.

Figura 26 Pantalla principal.
7.3.2 Gestion del mapa

Esta parte influye en el mapa central. En la Figura 27, podemos ver su seccién

correspondiente.
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Configuracion del mapa

Dimensiones:; | Seleccionar dimensiones |« |

Edicidn malla

@ Consuita O Inicial ) Final  Obstaculo | % ,

Figura 27 Parte de gestion del mapa.

Para empezar, deben seleccionarse las dimensiones del mapa, cuyas opciones

disponibles se pueden ver en la Figura 28.

Dimensiones: | Seleccionar dimensiones |«
Seleccionar dimensiones
AQx40

 |20x30 —
a [ Inicial | —

50x50

Figura 28 Dimensiones disponibles.

Una vez seleccionadas las dimensiones, podemos editar la malla. En la Figura 29,

se muestra un mapa 20x30 vacio.

Figura 29 Mapa vacio de 20x30.

A través de los botones de edicidon de malla, vamos a interactuar con el mapa.
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7.3.2.1 Consulta
Con esta opcidn, se nos muestra la coordenada del punto que se seleccione. En
la Figura 30, podemos ver una consulta tras pulsar sobre el botdn que corresponde con

la fila 2, columna 9.

| Message X |
| |
1 @ Posicién: (2, 9) |
| |
| |

Figura 30 Consulta.

7.3.2.2 Inicial
Con esta opcién, podemos seleccionar el punto inicial del problema, que quedara

representado en el mapa con color verde.

7.3.2.3 Final
Esta opcion se comporta de manera idéntica que la de seleccidn del punto inicial,

pero correspondiendo con el punto final, el cual quedara representado en color rojo.

7.3.2.4 Obstaculo

Con esta opcidn, se pueden seleccionar los obstaculos en el mapa, que quedan
representados con color negro.

En la Figura 31, podemos ver el mapa con los puntos inicial y final, y algunos

obstaculos definidos.
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Figura 31 Mapa con puntos definidos.

7.3.2.5 Otras opciones
Las otras opciones restantes son la de intercambio de puntos inicial y final, y la
de borrado del contenido del mapa. En la Figura 32(a) se ve el icono de intercambio, y

en la Figura 32(b), el de borrado.

& T

Figura 32(a) Botdn de intercambio. Figura 32(b) Boton de borrado.

7.3.3 Gestion de ficheros
Una vez conocida la forma de configurar el mapa, queda aprender a gestionar
los ficheros. A continuacién la Figura 33, se muestra la parte correspondiente en la

interfaz.

Archivos

‘ [ H | H ‘Actual:

Figura 33 Parte de gestion de archivos

7.3.3.1 Formato del fichero

Los ficheros de este simulador se guardan en formato .txt por defecto, pero se
puede establecer otro formato escribiendo otra terminacién en su nombre.

A continuacion, podemos ver en la Figura 34 la estructura con la que se definen

sus datos.
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Mapa:

Dimensiones: FILAS x COLUMMNAS
Punto inicial: NOLL | PUNTO

Punto final: NULL | PUNTIO
Obstaculos: {} | {LISTA DE PUNTOSH

Figura 34 Formato de guardado de fichero.

No se puede cambiar el orden de los pardmetros. Es obligatorio definir el tamafio

del mapa. Si no se definen puntos, se escribe NULL, y si no se definen obstaculos, se

escribe una lista vacia entre corchetes.

7.3.3.2 Guardar fichero

Tras definir como minimo las dimensiones del mapa, puede guardarse un fichero

con los datos del mismo. En la Figura 35, aparece el botdn de guardar.

Figura 35 Botdn de guardar.

Una vez seleccionada esta opcion, se abre el menu para establecer la ruta y el

nombre del archivo. En la Figura 36, puede verse este menu.

gj Save
Save In: |ﬁ Ejemplos |V‘ E
D ejemplo.txt
7 File Name: |ejemplo.brt |
: Files of Type: ‘Archivos Axt ‘V|

Save || Cancel |

Figura 36 Menu de guardado.
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Si se selecciona guardar sobre un archivo existente, aparece un pop-up de

confirmacion.

| Archive ya existente >

| IE‘ El archivo ya existe, ; sobreescribir?

Figura 37 Pop-up de sobreescribir.

Una vez guardado el fichero, aparece su ruta en la linea de texto en la que se

muestra el archivo actual.

7.3.3.3 Abrir fichero
Una vez se han almacenado los datos de un mapa en un fichero, este puede
abrirse. Tras abrirse, aparece su ruta en la linea de texto en la que se muestra el archivo

actual. En la Figura 38, podemos ver el botdn de apertura de archivos.

=

Figura 38 Botdn de abrir.

7.3.3.4 Nuevo
Con esta opciodn, se elimina el texto de la ruta del fichero actual, y se establece
la opcién de Seleccionar dimensiones en las dimensiones del mapa, borrandolo. La

Figura 38 muestra el botén correspondiente.

3

Figura 39 Botén de Nuevo.

7.3.4 Seleccidn de algoritmo
Por defecto, viene seleccionado el algoritmo A*, aunque también puede
seleccionarse el algoritmo HPA*. A continuacidn, va a explicarse qué ofrece cada uno de

ellos.
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7.3.4.1 Seleccion del algoritmo A*
Seleccionar A* como algoritmo permite acceder a su simulacién. En la Figura 40,
se aprecia la parte de la interfaz que se muestra de forma exclusiva tras la seleccién de

A*

Algoritmo Modalidad

A* |V| ‘4-\recinos|7|

Control de la simulacion

|I| Velocidad: | =i ‘m,uu i |

Figura 40 Parte mostrada con al opcidn de A*.

7.3.4.1.1 Modalidad

Con la opcidn del algoritmo A*, se ofrece un par de modalidades: 4-vecinos, que
considera el movimiento en horizontal y en vertical, aplicando como heuristico la
distancia de Manhattan a la hora de hallar al soluciéon en A*; y 8-vecinos, que acepta
también el movimiento en diagonal, y con el que se aplica la distancia octil. En la Figura
41(a), se muestra el camino obtenido con 4-vecinos usando como mapa el ejemplo de
la Figura 31. En la Figura 41(b), se muestra el resultado obtenido con 8-vecinos usando

el mismo mapa.
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Message *

® Se encontrd solucion. Su longitud es de 22

Memoria usada: 148 Iteraciones: 106

Figura 41(a) Solucién con 4-vecinos.

Message x

@ Se encontrd solucién. Su longitud es de 20

Memoria usada: 247 Iteraciones: 180

Figura 41(b) Solucién con 8-vecinos.

En color salmdn, se representa el camino resultante, en azul oscuro, los nodos
cerrados, sin contar los de la solucién; y en celeste, los nodos abiertos. Vemos que al

aplicar distintos heuristicos, y permitir 8-vecinos un mayor niumero de movimientos
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distintos, cambia la solucién, y cantidad de memoria empleada e iteraciones para

alcanzarla. El cdmo mostrar esta simulacién se explicard a continuacion.

7.3.4.1.2 Control de la simulaciéon

Las soluciones vistas en la Figura 41(a) y en la Figura 41(b) no habrian podido

obtenerse sin controlar la simulacién. En el apartado de control de simulacién se

permite lo siguiente:

1.

Iniciar la simulacion. Su seleccion es la mas importante, ya que sin ella no se
podria ver la simulacidn del algoritmo. En la Figura 42(a), se muestra el botdn
correspondiente.

Pausar la simulacién. Permite congelar la simulacién en el estado en el que se
encuentre en ese momento, ya que la detiene de manera temporal. En la Figura
42(b), se muestra el botdn correspondiente.

Detener la simulacién. Finaliza la simulacién, devolviendo el mapa a su estado
antes de iniciarla. En la Figura 42(c), se muestra el botdn correspondiente.
Controlar la velocidad. Permite mostrar con mayor o menor velocidad la
simulacidn. Viene por defecto con valor x1,00. Si se pulsa el botén con el simbolo
+, se duplica el valor, y si se pulsa aquel con el simbolo -, se divide entre 2. El
maximo valor es de x8,00, y el minimo, de x0,12. En la Figura 43, se muestra

como se muestra este apartado por defecto.

b I @

Figura 42(a) Botdn de iniciar. Figura 42(b) Boton de pausar. Figura 42(c) Botdn de detener.

Velocidad: | i—: | x1,00| 4

Figura 43 Control de velocidad por defecto.

7.3.4.2 Seleccion del algoritmo HPA*

Permite ejecutar la simulacion del algoritmo HPA* paso a paso. En la Figura 44,

se muestra la parte de la interfaz que aparece tras seleccionar este algoritmo, y que

difiere de la del algoritmo A*.
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Algoritmo Clusters Umbral

HPA* |- Seleccionar dimensiones |

Control de la simulacion

b O

Figura 44 Parte mostrada con la opcion de HPA*.

7.3.4.2.1 Seleccién de parametros
Los parametros que pueden seleccionarse son:
1. Dimensiones de los clusters. Define el tamafio (filas x columnas) de los clusters
o secciones en las que se divide el mapa en la fase de preprocesamiento de HPA*.
Las Unicas opciones posibles en el simulador son 10x10 y 5x5, que pueden
observarse en la Figura 45.
2. Umbral. Define el valor del umbral a aplicar a la hora de crear los nodos en la
fase de preprocesamiento de HPA*. Esta opcidon permanece bloqueada hasta
seleccionarse el tamano de cluster. Su valor por defecto es 1, y su maximo

corresponde a la minima dimensién del cluster.

Clusters

Seleccionar dimensiones |

Seleccionar dimensiones
10x10
-5x5

Figura 45 Dimensiones de clusters posibles.

7.3.4.2.2 Control de la simulacion

Esta parte contiene los mismos botones que la opcidn del algoritmo A*, sin el
control de la velocidad. Funciona de la misma forma para ambos algoritmos, pero con
la diferencia de que inicialmente entre cada fase de HPA* solo pueden pulsarse los
botones de iniciar y detener la simulacién, hasta llegar a la fase de refinamiento, donde
también puede pausarse. Los iconos pueden verse nuevamente en las Figura 42(a),

Figura 42(b) y Figura 42(c).
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7.3.4.2.3 Visualizar nodos internos

Su activacion solo es posible tras la creacién de los nodos y arcos. Sirve para
mostrar la lista de nodos internos de un cluster tras pulsar cualquiera de sus puntos. En
la Figura 46(a) puede verse cdmo se muestra la opcidn, y en la Figura 46(b), una lista con
los nodos de uno de los clusters del mapa de ejemplo de la Figura 31 y sus
correspondientes arcos internos, a partir de unas dimensiones de cluster de 10x10 y de

un umbral de 6.

Ver nodos internos

Figura 46(a) Opcidén de Ver nodos internos.

2 |
Lista de nodos {
n1,0: (0,10} [
n1,1: (0,19} [
n1,2: (7,15)
n1,3: (9,10} 1
n1,4:(9,19)

Arcos internos

ni,0 ni,1 ni,2 ni,3 ni4 Ff

n1,0 X 900 1246 800 1387 |

n1,1 X X 923 1325 goo |
n1,2 X X X 1182 432
n1,3 ¥ X X X 900

n1,4 I X X " X |

Figura 46(b) Lista de nodos y arcos.

7.3.4.2.4 Simulacién por pasos
Debido a que HPA* cuenta con distintas fases, se explicara la forma en que se
muestran en la simulacién, que cuenta con 4 pasos, que se van ejecutando a medida
gue se pulsa el botdn de iniciar la simulacién. En la Figura 47, se muestra la definicién
completa del problema en la interfaz.
e Primer paso: Creacidn de los clusters en el mapa. En la Figura 48, podemos ver
el resultado de este primer paso.
e Segundo paso: Creacidon del grafo abstracto. Incluye la introduccién de los
puntos inicial y final en el mismo, y activa la opcién de Ver nodos internos. Los
nodos se representan con un color mas grisaceo. Podemos ver el resultado en la

Figura 49.
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e Tercer paso: Representacion del grafo abstracto, que puede verse para nuestro
ejemplo en la Figura 50.

e Cuarto paso: Corresponde con las fases de busqueda en el grafo abstracto y
refinamiento de HPA*. En este paso, se aplica A* para encontrar la solucién en
el grafo abstracto mostrando paso a paso cémo selecciona los nodos, ademas de
la memoria usada vy las iteraciones. En caso de hallarlo, nos muestra por pantalla
la longitud del camino entre los puntos inicial y final. Podemos ver el resultado

en la Figura 51.

¥ Simulador - X
Archivos
& ctual: C:\Users\davidiOneDrive\Escritorio\Ejemplosigjemplo
[ = Actual: CU: \davidiOneDrive\Escritorio\E, losh lo.txt
Algoritmo Clusters Umbral Configuracion del mapa
fo]] [ 2
Control de la simulacion Edicion malla

lII l:l I e Tt e @ Consulta © Inicial ) Final ( Obstaculo

Registro de acciones

PUISE €713 OpCIon a8 VET oS (MEMos ¥ er algur purTg fara ver 1@ 1573 a8 noaos [METMos gel CIUSTer qUe COMEnE ar puro.
Mostrando los arcos del mapa.

Mostados todos los arcos

Arcos visualizados

Aplicado A* para calcular el menor coste entre los nodos

|+

AT

Figura 47 Definicién del problema para la simulacién de HPA*.
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Figura 48 Primer paso en la simulacién de HPA*.

Figura 49 Segundo paso en la simulacidon de HPA*.
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gﬂ Grafo abstracto

Figura 50 Tercer paso en la simulacién de HPA*.

Message X

® Se encontré solucion. Su longitud es de 20

Memoria usada: 17 Iteraciones: 6

Figura 51 Cuarto paso en la simulacién de HPA*.
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7.4 Uso de la clase para pruebas experimentales

Una vez tratado el simulador, falta explicar la clase disefiada especificamente
para obtener resultados experimentales Test.java. En ella, por defecto, se utiliza el mapa
ARO300SR [16], que se llama desde la clase Direccion. El mapa puede sustituirse por otro,
siempre y cuando sea una matriz cuadrada cuyas dimensiones sean divisibles entre diez,
debido a que los clusters presentan unas dimensiones de 10x10 de manera
predeterminada. Pueden cambiarse a 5x5 (y, por tanto, se dispone de la opcién de
utilizar mapas de dimensiones divisibles entre cinco), modificando la variable privada
dCluster en la clase Testjava, y asignandole el valor de Ila constante
HPAstar.CLUSTER5x5, en vez de HPAstar.CLUSTER_10x10.

Cabe destacar que la clase Test cuenta con dos modalidades: la de realizacién de
pruebas aleatorias, para generar datos sobre un fichero, y la de pruebas especificas, que
sirven para la comprobacion del correcto funcionamiento de un algoritmo dados dos

puntos especificos, y que se explicaran a continuacién.

7.4.1. Realizacion de pruebas aleatorias

En esta modalidad, se generan NPRUEBAS pares de puntos inicial y final distintos,
pero aleatorios, para probarlos con los algoritmos A* y HPA* y generar datos que se
retornan sobre un fichero.

Para realizar estas pruebas, simplemente debe instanciarse a la clase Test sin
parametros, o teniendo como pardmetros de entrada la variable estatica
Test.MODO_GRAFICAS y un par de objetos de clase Punto cualesquiera, incluyendo null.
Si se desea modificar el nimero de pruebas que se realizan, simplemente debe
modificarse la variable estatica NPRUEBAS dentro de la clase Test.

Una vez finalizadas las pruebas, los resultados se vuelcan sobre el archivo
datos.txt. En caso de no encontrarse solucidén para un par de puntos, se devolvera el
valor NaN en todos sus resultados dentro del archivo, para no tenerlos en cuenta. A
partir de este fichero, pueden imprimirse graficas en MATLAB usando el script

graficas.m, que se encuentra en el paquete matlab.
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7.4.2. Realizacion de pruebas especificas

En esta modalidad, se muestra el resultado obtenido de aplicar uno de los dos
algoritmos sobre el mapa. Debido a que estas pruebas estan disefiadas para ver el
camino solucion y al reducido tamafio de las casillas, no se muestran pintados los bordes
de los clusters en HPA*,

Para realizar una prueba, debe instanciarse a la clase Test, teniendo como
parametros Test. MODO_ERROR_Astar o Test. MODO_ERROR _HPAstar, y un par de
objetos de la clase Punto, cuyas coordenadas sepamos que se encuentran dentro del
mapa. Una vez especificados los pardmetros, se mostrard por pantalla el mapa con la
solucion al problema, o se indicard que no se ha encontrado. Los puntos inicial y final,
se muestran en color verde y rojo, respectivamente. En color salmén, se muestra el
camino, en azul claro los nodos abiertos, y en azul oscuro, los nodos cerrados.

En la Figura 51(a) y la Figura 51(b), se muestra la solucion dados los puntos (35,

148) y (267, 86), como inicial y final, respectivamente, para el algoritmo A*.

Meszage x

o

'xHL;' Se encontrd solucion. Su longitud es de 240

OK

Figura 51(a) Texto del resultado en A*.
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Figura 52(b) Mapa con el resultado en A*.

En la Figura 53(a) y la Figura 53(b), vemos el resultado obtenido usando los
puntos anteriores para el algoritmo HPA*. La representacién del camino y los nodos
abiertos y cerrados viene dada con los mismos colores, pero ademas, se afiaden en tono

grisaceo los nodos de dentro de cada cluster.
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Message X

® Se encontrd solucidn. Su longitud es de 267

oK

Figura 53(a) Texto del resultado en HPA*.

Figura 53(b) Mapa con el resultado de HPA*.
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