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Resumen

Este trabajo de fin de grado presenta el desarrollo de un videojuego multijugador online
para dispositivos moviles. Tras una breve descripcion del estado de la industria, se realiza un
analisis de algunas de las herramientas mas utilizadas por desarrolladores independientes para
la creacién de videojuegos y para el despliegue del entorno multijugador. A través de un Docu-
mento de Disefio del Videojuego (GDD), se documenta las caracteristicas del proyecto durante
su ciclo de vida.

Para el desarrollo de la aplicacion, se ha utilizado el motor de videojuegos Unity, uno de los
mas reconocidos de la industria, y se describen los elementos que forman parte de un proyecto
Unity. Para el despliegue del entorno multijugador se usa la base de datos NoSQL Firebase
Realtime Database, utilizada a través de la API también descrita en el trabajo.

Palabras clave: Videojuegos, Entorno multijugador, Unity, Firebase Realtime Database,
GDD.

Abstract

This end-of-degree project presents the development of an online multiplayer videogame for
mobile devices. After a brief description of the state of the art of the industry, an analysis is
done on the most used development tools by independant developers in order to create videoga-
mes and for a multiplayer environment deployment. Using a Game Design Document (GDD),
the proyect features are documented through it’s life cycle.

Unity, one of the most recognized videogame engines in the industry, has been used for the
development of this proyect, and a description of the elements that are part of this engine has
been made. For the multiplayer environment, the NoSQL database Firebase Realtime Database
has been used, and his API has also been described in this proyect.

Keywords: Videogames, Multiplayer environment, Unity, Firebase Realtime Database,
GDD.
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Capitulo 1 Introduccion

Hace ya bastantes afios que los videojuegos han dejado de ser un simple pasatiempo de unos
pocas personas. Esta industria ha ido ganando cada vez mas y més terreno a las demas indus-
trias del entretenimiento, convirtiéndose en una de las més grandes. Ya son pocas las personas
que no han jugado nunca a ninguno de estos videojuegos. Para muchos consumir este medio se
ha convertido en parte de la rutina diaria o semanal.

Para muchisimas personas, en especial adolescentes, los videojuegos no son solo una manera
de entretenerse, sino que ademaés sirven como una oportunidad para socializar con nuevos y
viejos amigos, a la vez que crear nuevos. Esta capacidad de unir a las personas hacen a los
videojuegos una herramienta 1til para establecer conexiones. La creacion de este proyecto tiene
como objetivo ser un instrumento para el estrechamiento de relaciones interpersonales [1].

En este proyecto se quiere analizar el estado actual de la industria de los videojuegos mul-
tijugadores online, descubrir herramientas de desarrollo usadas por multiples desarrolladores
independientes y las soluciones méas comunes que se usan para el despliegue online. Tras es-
te andlisis, se pretende crear uno de estos videojuego multijugador online para dispositivos
moviles pasando por los procesos del desarrollo de software, desde la seleccion de una meto-
dologia y planificaciéon del proyecto, pasando por la elaboracién del documento de disefio del
videojuego, el andlisis de requisitos y disefio de software y por ultimo la implementacién usan-
do algunas de las herramientas utilizadas en la industria (Unity y Firebase Realtime Database).

1.1 Objetivos

El objetivo principal es la elaboracion de un videojuego multijugador para dispositivos mévi-
les que permita a los jugadores crear partidas para jugar con otros usuarios a través de Internet,
con una sincronizacién de estados entre las aplicaciones de estos usuarios.

1.1.1 Objetivos Especificos

Definiendo el objetivo principal y final de este proyecto, se han considerado los siguientes
objetivos:

» Estudiar el estado actual del sector de los videojuegos online.
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» Estudiar y analizar algunas de las herramientas de creaciéon de videojuegos y soluciones
Back-end mas usadas

= Realizar el diseno conceptual del videojuego a través del Game Design Document.

= Disefio e implementacion del videojuego, utilizando las herramientas escogidas.

1.2 Organizacion de la memoria

Esta memoria se compone de 6 capitulos divididos en secciones.

En el [If" capitulo denominado Introduccién se presenta de forma generalizada la idea del
proyecto, la motivacién llevada a su ejecucion y los objetivos a cumplir en este proyecto.

En el PP se presenta la metodologia usada para la elaboraciéon del proyecto, la planificacién
de las tareas a realizar y los posibles riesgos que puedan surgir durante el desarrollo del proyecto..

El 3P capitulo, llamado Estado del Arte, pretende llevar un anélisis bibliografico de sobre
la evolucion y estado actual de la industria del videojuego. Se hard un enfoque a juegos de
caracter online y los que son para dispositivos méviles. Tras ello se analizaran algunas de los
motores de videojuegos mas utilizados en la industria y algunas soluciones para la implementa-
cién de un back-end. Termina con la descripcion de las herramientas que se usaran en el proyecto.

El[f" capitulo es donde se documenta el Game Design Document. En este documento se
describiran los todos los elementos relacionados con el videojuego que se va a crear. Esta es-
tructurado para acoger las diferentes partes del desarrollo de un videojuego, como el Gameplay,
Interfaz, elementos Multimedia o marketing y audiencia.

El 5P capitulo, denominado Desarrollo del Proyecto, se describe el proceso de elaboracion
de la aplicacion. Cuenta con andlisis y diseno software del proyecto, un andlisis bibliografico de
La API del motor Unity y la base de datos Realtime Database, y por ultimo, una descripcién
de los elementos del videojuego.

Por tltimo, el [6f capitulo, se comentan los objetivos logrados y las tareas a realizar como
parte de trabajo para el futuro.
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Para el desarrollo de este proyecto se ha decidido usar una metodologia Agile que a di-
ferencia de las metodologias tradicionales, dan una mayor flexibilidad, puesto que permiten
adaptar el trabajo a las cambiantes circunstancias que se pueden dar durante el desarrollo de
un videojuego.

Estas metodologias, ademas, implementan el desarrollo incremental, que consiste en la cons-
truccion del proyecto de manera progresiva. En cada etapa, que consta de analisis, disefio, im-
plementaciéon y pruebas, se agrega una nueva funcionalidad, lo que permite un progreso visible
y permite una mejor depuracion de cada una de las funcionalidades. Ademas, el software puede
ser usado a partir de las primeras etapas, pudiendo implementar otras funcionalidades después,
estrategia que siguen algunos de los proyectos de la industria del videojuego.

Entre las metodologias Agiles se ha seleccionado Scrum, que consiste en la division del
trabajo en tareas realizadas en bloques de tiempo fijo (semanas) para conseguir un resultado
completo en cada iteracion. En la metodologia Scrum, se asignan roles a los diferentes miembros
del equipo pero, al ser un proyecto individual, una sola persona ejercera esos roles. Estos roles
son:

= Dueno del proyecto: Es el representante del negocio, encargado de maximizar el va-
lor del proyecto y hacer las decisiones sobre el trabajo a realizar. En este caso, serd el
encargado de planificar los sprints y tareas.

= Scrum Master: Actia como lider del equipo de desarrollo y se encarga de que el proceso
Scrum se haga correctamente. Traslada la visiéon del proyecto al equipo de desarrollo.
En este caso sera el encargado de documentar las herramientas que se usaran durante el
desarrollo y desarrollar el GDD (apartado |4)) para transmitir la vision global del proyecto.

= Equipo de desarrollo: Equipo con los conocimientos técnicos necesarios para llevar a
cabo el desarrollo del proyecto. En este caso son los desarrolladores de la aplicacion.

2.1 Analisis de riesgos

Este analisis permitira la mitigacién de los efectos introducidos por posibles contratiempos
que retrasen el proyecto. Se han identificado una serie de riesgos posibles indicados en las tablas
a en los que se asignan un nivel de impacto y se describen planes para la reducciéon del
impacto.
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Identificador R-01
Riesgo Calculo erréneo del tiempo de una tarea
. Calculo incorrecto del tiempo de desarrollo de un incremento, que
Descripcion
puede retrasar el resto de tareas.
Plan Priorizacion de tareas mas importantes.
Impacto Alto
Tabla 2.1: Riesgo 1
Identificador R-02
Riesgo Cambios de los requisitos
Descripcion Cambios en los requisitos del software
Plan Reajustar tiempos y priorizar tareas. Reajustar dependencia de ta-
reas
Impacto Alto
Tabla 2.2: Riesgo 2
Identificador R-03
Riesgo Aparicién de tareas no previstas
Descripcion Cuando nuevas tareas no planificadas en el proyecto surgen.
Plan Reajustar tiempos y dependencias de tareas.
Impacto Alto
Tabla 2.3: Riesgo 3
Identificador R-04
Riesgo Desarrollo de funciones con errores
Descripcion Desarrolh? de funcionalidades que no superan las pruebas de soft-
ware, haciendo perder el tiempo de desarrollo de otras tareas.
Plan Priorizacion de tareas mas importantes.
Impacto Alto
Tabla 2.4: Riesgo 4
Identificador R-05
Riesgo Problemas en el ordenador de desarrollo
. Aparicién de problemas relacionadas con el hardware o el sistema
Descripcion . o (o
operativo del equipo informatico de desarrollo.
Plan Copias de seguridad, ajustado de tiempo de tareas.
Impacto Medio, Alto, dependiendo del problema

Tabla 2.5: Riesgo 5

Capitulo 2. Metodologia y Planificacion
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ceros

Identificador R-06
Riesgo Errores con software de terceros.

o, Surgimiento de dependencias u obsolescencia en el software de ter-
Descripcion

Plan

Ajustado de tiempo tareas. Elegir otro software como ultima medi-

da.

Impacto Medio
Tabla 2.6: Riesgo 6

Identificador R-07
Riesgo No disponibilidad de la base de datos
Descripcion Servidores caidos que impiden el progreso del proyecto
Plan Posposicion de tareas.
Impacto Medio

Tabla 2.7: Riesgo 7

2.2 Planificacion

El trabajo de este proyecto se ha dividido en las siguientes tareas o incrementos:

= Sprint 1: Descubrimiento y comparacién de herramientas.
= Sprint 2: Anélisis de las herramientas elegidas.

= Sprint 3: Diseno del videojuego

= Sprint 4: Anélisis de requisitos.

= Sprint 5: Disenio del software.

= Sprint 6: Disefio e implementacion de la interfaz.
» Sprint 7: Creacién de los elementos graficos.

= Sprint 8: Conexién con la base de datos.

= Sprint 9: Implementacion de la base de datos.

= Sprint 10: Desarrollo de la partida.

= Sprint 11: Desarrollo de ajustes.

= Sprint 12: Implementacién de funcionalidades extra.

Siguiendo la metodologia Scrum se hace un estimado de tiempo de cada una de las tareas o
incrementos, que se denominaran Sprints. A cada incremento se le asigna un sprint. La duracién

estimada de cada una de estas iteraciones se detalla en la tabla 2.8]
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Sprint Duracién  (sema- Duracién (horas)
nas)
Sprint 1 1 semana 18 horas
Sprint 2 2 semanas 36 horas
Sprint 3 2 semanas 36 horas
Sprint 4 1 semana 18 horas
Sprint 5 2 semanas 36 horas
Sprint 6 1 semana 18 horas
Sprint 7 1 semana 18 horas
Sprint 8 1 semana 18 horas
Sprint 9 2 semanas 36 horas
Sprint 10 2 semanas 36 horas
Sprint 11 1 semana 18 horas
Sprint 12 1 semana 18 horas

Tabla 2.8: Sprints previstos y su duraciéon planteada

Sin embargo, la duracién del proyecto fue mayor de la inicialmente planteada. Un video-
juego, durante todo el ciclo de vida de su desarrollo, puede estar sujeto a multiples cambios, y
estos cambios pueden desajustar la planificacion, como se detalla en el riesgo de la tabla .
Esto hizo que fuera necesario un reajuste del tiempo dedicado a cada tarea. En la tabla se
muestran los tiempos reales que ha durado cada sprint.

| Sprint | Duraci6n | Duracién (horas) |
Sprint 1 1 semana 24 horas
Sprint 2 2 semana 44 horas
Sprint 3 2 semanas 36 horas
Sprint 4 2 semana 30 horas
Sprint 5 3 semanas 62 horas
Sprint 6 1 semana 12 horas
Sprint 7 2 semana 36 horas
Sprint 8 1 semana 10 horas
Sprint 9 2 semanas 30 horas
Sprint 10 3 semanas 54 horas
Sprint 11 1 semana 18 horas
Sprint 12 1 semana 18 horas

Tabla 2.9: Sprints reales y su duracién real

La mayor diferencia de tiempo surge en el Sprint 10, correspondiente al desarrollo de la par-
tida. Esto se debe a que se trata de la mayor parte del peso del proyecto y es muy susceptible
a los cambios que puede haber en ellos, teniendo que pasar la fase de pruebas cada vez que se
realizaban cambios en los requisitos, que los hubo.

Los cambios en requisitos, se vieron reflejados también en el sprint 4 y 5 correspondientes
a la fase de andlisis y diseno del proyecto, puesto que se tuvo que revisitar y replantear los
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requisitos planteados, casos de uso y diagramas de secuencia.

2.3 Presupuesto

Durante el desarrollo del proyecto se han utilizado documentos, assets y material multime-
dia gratuitos bajo licencia Creative Commons, es decir, libre de modificacién y distribucion.
Por supuesto, el desarrollado este proyecto es con fines académicos, por lo tanto el equipo de
desarrollo (en este caso, yo) no requiere de un sueldo. Por lo tanto, el presupuesto calculado
para el desarrollo del proyecto es en base al uso del ordenador y de la conexién a Internet a
través de un ISP.

El ordenador de desarrollo consume de media (aproximada) unos 0,275 kWh y se cobran
a una tarifa media de 0,23 euros el kWh. Si el uso del ordenador es de 300 horas entonces el
coste de su uso es de 18,97 euros. El uso de Internet, en el lugar de desarrollo, se paga una
tarifa fija de 40 euros mensuales pagadas entre 4 personas. si la duracién del proyecto, segiin
la planificacién establecida, dura 12 semanas, el coste de uso de internet para el desarrollo del
proyecto sale a 30 euros.

El ordenador, al igual que la conexiéon a Internet, no es utilizado en todas las fases del
proyecto y, en cada fase, puede haber operaciones que no necesite de su uso, por ejemplo, en
la fase de disefio y analisis, se pueden desarrollar diagramas y bocetos usando papel, que luego
seran convertidos en digital. Esto afecta al uso del ordenador, que su coste de desarrollo sera
menor al inicialmente planteado, pero no a la tarifa fija de uso de Internet.
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Capitulo 3 Contexto del proyecto

Este capitulo analiza el estado actual del desarrollo de videojuegos multijugador online,
describe herramientas de desarrollo que se usan en esta industria y las soluciones mas comunes
que se usan para su despliegue online.

3.1 Estado del Arte

La industria del videojuego es una de las industrias mas lucrativas del entretenimiento, sien-
do mas grande que la industria del cine, television y musica juntas. Ya en 2013 se alcanzaron
los 76,5 mil millones de dolares y se estima que en 2023 se supere la cifra de 200 mil millones
de dolares, un incremento del 167 %. La pandemia provocada por el Covid-19 también ha sido
un gran factor en el crecimiento de la industria en 2020, al ser un medio que se puede consu-
mir desde la comodidad del hogar, favorecido por la cuarentena que muchos paises establecieron.

El numero de personas que jugaron a un videojuego fue cercano a los 3 mil millones en 2021,
un 5,3 % maés que el ano pasado, siendo méas de la mitad (1,615 mil millones) procedentes del
continente asiatico . Uno de los factores mas importantes causantes de este crecimiento es el
aumento de usuarios de Internet. La mejora de las infraestructuras y los precios asequibles de
moviles y planes de datos ha hecho que haya 5 mil millones de usuarios de Internet en abril de
2022.

Las plataformas donde se puede consumir los juegos varian entre ordenadores personales
(PC), consolas (Microsoft XBOX, Sony PlayStation y Nintendo Switch las principales) y los
dispositivos moviles, siendo este 1ltimo el mas popular tras un crecimiento masivo desde la re-
voluciéon del smartphone. En 2021 el dispositivo mévil ocupaba mas de la mitad del sector con
un 52 % (smartphone un 45 % y tablets un 7 %), creciendo un 34 % desde el 2012. La Covid-19
ha tenido un impacto mas grave en el beneficio de los videojuegos desarrollados en consola y
PC, cuyas compainias de desarrollo en estas plataformas suelen tener unos equipos mas grandes,
altos valores de produccién y una estrategia de negocio consistente en la compra de producto
en “retail”, a diferencia del mercado mévil, con equipos més pequenos y compras dentro de la
app; estrategia que les ha puesto como los mas importantes del mercado.

De entre todos los tipos de juegos es destacable los orientados a multijugador, tanto coope-
rativos o competitivos. El mercado online global ha generado 21,1 mil millones de dolares en
2020, un 21,9 % mas que el ano anterior. Se estima que hay mil millones de jugadores online y
se prevé que supere los 1.3 mil millones en 2025.
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3.1.1 Juegos multijugador online de la actualidad

En la tabla se muestran los videojuegos mas jugados en 2021, usando como medida el
pico més alto de numero de jugadores simultdneos, segin Steam, la tienda y plataforma més
importante de videojuegos en PC.

’ Videojuego \ Pico de jugadores simultaneos ‘
Counter Strike: Global Offensive (CSGO) 1.199.610
New World 913.030
DOTA 2 757.140
Valheim 499.540
PlayerUnknown’s Battlegrounds (PUBG) 465.710
World of Warships 353.410
Apex Legends 330.880
Halo Infinite 258.540
Rust 241.750
CyberPunk 2077 255.960

Tabla 3.1: Juegos mas jugados ordenados por pico de jugadores simultaneos en Steam

A esta lista hay que anadirle otros juegos como Fortnite, que esta en la plataforma de Epic
Games, y en mayo de 2020 alcanzo los 350 millones de usuarios registrados . También destaca
Roblox, con 54,1 millones de usuarios activos diarios (DAU) en el primer cuarto del ano 2022
ﬂ@]. Otro juego también popular es League of Legends, en la plataforma de Riot Games, que
alcanza los 125 millones de usuarios activos mensualmente . Ademas algunos juegos como
PUBG, estan disponibles en otras plataformas como Xbox, Playstation o Mdévil, haciendo que
esos nimeros sean imprecisos (Actualmente alcanza mas de 700.000 jugadores simultaneos [§]).

Sin embargo la la lista de la tabla nos da una idea de los géneros mas populares en PC.
Todos son juegos multijugador online, salvo CyberPunk y Halo Infinite, aunque este tltimo
también ofrece una experiencia multijugador.

CSGO, PUBG, Fortnite, Apex Legends y el multijugador de Halo Infinite pertenece al gé-
nero del shooter, uno de los mas populares del medio, género que pertenece al de accion y
permite a los jugadores controlar un personaje que dispone de un arma de fuego. Otro género
también popular es el Multijugador Masivo en Linea (MMO),al que pertenece, New World, y
World of Warships y otros muchos como World of Warcraft y Final Fantasy XIV. Los juegos
de Estrategia en Arena en Tiempo Real (ARTS) al que pertenece League of Legends y Dota 2
es un genero también popular en PC. En estos juegos dos o mas jugadores compiten en tiempo
real, no por turnos, desarrollando una estrategia para alcanzar los objetivos del videojuego.
Por 1ltimo podemos cerrar los géneros con el Sandbox, que permite a un jugador deambular y
cambiar un mundo virtual del que goza de su completo acceso desde el principio. Rust, Roblox
y Valheim pertenecen a este ultimo género.
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Figura 3.1: CSGO, ejemplo de un juego Shooter

En los dispositivos méviles es muy comiin observar los géneros que aparecen en la tabla [3.2]
como los plataformas que se llevan un 15 % de la monetizacién de los juegos Free-to-Play (F2P).
Sin embargo podemos establecer que el mercado mévil es mas casual viendo las estadisticas de
la tabla [3.2] Los juegos casuales requieren menos del usuario, y son jugados normalmente en
ratos libres. Un usuario de dispositivo moévil suele usarlo en tiempos muertos, por ejemplo en
el transporte publico, en el servicio o entre actividad y actividad. Los juegos de plataformas,
estrategia, Puzzles, Infinite Runner o Idle (juegos en los que se hace progreso esperando tiempo
real) se adaptan perfectamente a las caracteristicas de este usuario. Algunos de estos géneros, el
de estrategia por ejemplo, son muy populares cuando se tratan de un multijugador online. Al-
gunos ejemplos de este ultimo género pueden ser Clash of Clans (mas de 500.000.000 descargas
en Play Store), Clash Royale (mas de 100.000.000 descargas) o Lords Mobile: Tower Defense
(mas de 100.000.000 descargas)[9].

645 /645
277/277

Figura 3.2: League of Legends, ejemplo de un juego ARTS
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’ Genero Porcentaje de monetizaciéon ‘
Plataformas 15%
Shooter 13%
Estrategia 11%
Infinite Runner 10%
Role- playing Game (RPG) 8%
Puzsles 8%
MMO 5%
Idle 5%

Tabla 3.2: Géneros con méas monetizacién en mévil F2P

3.2 Analisis de Herramientas

Una de las primeras y mas importantes decisiones a la hora de crear cualquier videojuego
es elegir el motor de juegos con el que se va a desarrollar. Un motor de juegos suele tener
diferentes funcionalidades como simulaciéon de fisicas, un renderizador de graficos, animacién,
scripting y sonido y, al mismo tiempo, proporcionan un entorno de desarrollo integrado con un
conjunto de herramientas para la creaciéon o modificacién de estas funcionalidades . Existen
bastantes motores de juegos disponibles en el mercado, y en esta seccion analizamos unos pocos.

Aparte del motor grafico tenemos que analizar determinadas herramientas y servicios back-
end de manera que podamos construir un videojuego multijugador, ya sea mediante un servidor
externo o mediante el protocolo P2P.

3.2.1 Motor de videojuego

En esta seccion analizamos algunos de los motores de juegos mas utilizados y conocidos de
la industria, indicando algunas de sus caracteristicas y las ventajas y desventajas sobre otros
motores.

3.2.1.1 Unreal Engine

Unreal Engine es la plataforma més completa y potente de la industria del videojuego,
aunque también es usada para la realizacion de animaciones, simulaciones, o en la industria
automavil y arquitectonica. Desarrollado por Epic Games, es uno de los motores mas utilizados
de la industria.

Aunque esta orientado a entornos 3D permite también proyectos 2D de cualquier tamartio.
Unreal Engine permite un diseno modular, la personalizacion de plugins, el control de versiones
y el desarrollo multiplataforma. Esto lo ha convertido en uno de los motores mas fiable de la
industria, usado por multiples empresas, ya sean grandes o pequenas. De entre las companias
que utilizan este software en alguno de sus proyectos destacan Microsoft, Electronic Arts, o
Square Enix.
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Unreal Engine cuenta con una API extensa, con una documentaciéon muy completa. basada
en C++. Ademas, el codigo fuente esta accesible a todos los usuarios suscritos a Unreal Engine.
Existen diversos tipos de licencias segin la utilizacion que se le de al motor:

= Licencia Publishing: Para aquellos proyectos cuyo objetivo es su monetizacion. Aunque
gratis al principio, Epic Games se llevara un 5% del ingreso adquirido del producto una
vez hay alcanzado el millén de dolares en ingresos brutos:

» Licencia Creators: A diferencia de la publishing es para proyectos que no se van a
monetizar, de uso personal o empresarial. Es totalmente gratis.

» Personalizada: Ofrece todas las caracteristicas y el precio es negociado. Para empresas.

= Unreal Entreprise Program: También para grandes empresas, ofreciendo todas las
caracteristicas, a un precio fijo anual de 1500$, ademaés de quitar la comisién por “royal-
ties”

Con cualquiera de estas opciones de licencia se obtiene acceso a todos los materiales de
aprendizaje, entre los que hay mas de 100 horas de videotutoriales y webinars regulares. Con
la licencia Personalizada y Enterprise se da la opcién de aprendizaje privado.

Unreal Engine también tiene una amplia comunidad de miembros subscriptores, donde se
puede resolver dudas gracias a otros miembros en foros. Se puede, también, comprar la opcién
de soporte premium con las licencias Personalizadas y Enterprise, donde empleados de Epic
Games resolveran las preguntas.

El motor permite que los proyectos se conecten a Internet, aunque no incluye servidores
dedicados, teniendo que ser el cliente el que proporcione sus servidores para sus servicios en
linea. Es posible la instalacion de plugins que permitan la conexion a servidores dedicados pro-
porcionados por otras empresas.

3212 Unity

Al igual que Unreal Engine, Unity es un motor utilizado en diferentes sectores, como
los videojuegos (su principal mercado), la construccién o el automovilismo. Desarrollado por
Unity Technologies, ofrece una plataforma de desarrollo para cualquier videojuego destinado a
la mayoria de plataformas, ya sea 2D o 3D, de un jugador o multijugador.

Unity, de manera similar a Unreal Engine, ofrece una gran cantidad de videos, tutoriales y
cursos gratis para aprender a usar la plataforma, ademas de un soporte basado en foros de la
comunidad de usuarios donde es facil de encontrar respuestas a dudas, ya sea sobre la interfaz,
las fisicas o la API que utiliza C#.

Unity se ha convertido en la plataforma de creacién de videojuegos mas usada actualmente
[14], y de las plataformas més utilizadas por usuarios que empiezan a crear videojuegos, lo cual
se refleja en el soporte de la comunidad, que es mas extenso que el de Unreal Engine.

La plataforma ofrece diferentes licencias, adaptadas a la necesidad de la persona o equipo:
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= Estudiante: Preparado para estudiantes mayores de 16 afios en una institucion educativa
acreditada. Es gratuita y cuenta con un acceso a assets de alta calidad.

= Personal: Para cualquier persona con ingresos menores de 100 mil USD en los lti-
mos 12 meses. Contara con la funciones basicas para crear y optimizar juegos de ultima
generacion.

= Plus: Opcién de 399% por afio y persona que, aparte de la plataforma bésica de desarrollo,
ofrece herramientas de diagnostico avanzadas.

= Pro: opciéon de 1800$% por ano y puesto, que ofrece todo lo de la licencia Plus pero
con acceso al codigo fuente de la plataforma, la posibilidad de crear contenido para
plataformas cerradas (Consolas de Nintendo, Xbox, Playstation, etc) y soporte técnico
oficial de Unity.

» Empresa: Opcion de 4000$ por mes y 20 puestos, que ofrece todo lo que ofrece la licencia
Pro con unos conjuntos de herramientas de soluciones especificas para cada sector de la
industria y servicios de entrenamiento de empleados bajo demanda, resolviendo las dudas
de los trabajadores en cuanto surgen.

3.2.1.3 Godot

Godot es una plataforma libre exclusivamente para el desarrollo de videojuegos. De-
sarrollada y utilizada por la empresa argentina OKAM, fue lanzado posteriormente al publico
bajo una licencia libre permisiva, es decir, el software puede ser distribuido como software libre
o propietario.

Aunque también es utilizada para entornos 3D, destaca en los 2D por su poder de tratar a
los pixeles como unidades, lo que es perfecto para juegos con estética de PixelArt, (ver figura
. Ademaés permite la eleccién de multiples lenguajes para scripting, como C++, C#, GDS-
cript(basado en Python) e incluso scripting visual.

Figura 3.3: Ejemplo de arte PixelArt

Debido a la multitud de posibilidades de scripting y al acceso a el cdédigo fuente en todo
momento lo hace una buena plataforma para la inclusién de médulos o herramientas, desarro-
lladas por el usuario o cualquier otra persona o empresa, que acompanen a las ya incluidas con
el software base.
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A diferencia de las otras alternativas ya vistas, Godot no tiene tutoriales ni videos para
el aprendizaje, apoyandose tnicamente en el soporte de la comunidad que, aunque activo, no
es tan extenso como lo es el de Unity o el de Unreal Engine, debido a la menor cantidad de
usuarios que usa esta plataforma.

Una caracteristica adicional es que en la pantalla inicial del programa podemos elegir entre
una serie de plantillas de proyectos que pueden servir como tutorial o ejemplos de diversas
funcionalidades del programa. Estas plantillas son bastante variadas, como por ejemplo, una
calculadora simple, una implementacion de una camara de un First Person Shooter, un sistema
de guardado y cargado, o un juego multijugador.

Otro de los puntos positivos de esta plataforma es que no necesita instalaciéon, se descarga
un archivo comprimido desde GitHub y el programa se puede abrir mediante un ejecutable.

3.2.1.4 GameMaker Studio

GameMaker es otra plataforma exclusiva para el desarrollo de videojuegos. Desarrolla-
do por Yoyogames, es una plataforma escogida por desarrolladores independientes por poder
trabajar sin necesidad de saber de un lenguaje de programacion.

La plataforma afirma ser una de las mas avanzadas en el desarrollo de videojuegos 2D vy,
aunque esta especializado en este tipo, es posible crear entornos tridimensionales. Su principal
caracteristica es el uso de DnD (Drag and Drop), un lenguaje de scripting visual que permite a
usuarios que no conocen la programacion tener una alternativa facil de aprender. Para usuarios
con mas experiencia en la programacién también se ofrece una API de GML, un sublenguaje

de XML.

YoyoGames ofrece los siguientes tipos de licencia de su plataforma, que todas permiten el
acceso completo al IDE y los materiales de aprendizaje, diferenciandose solo en las plataformas
a las que permiten exportar los videojuegos:

» Gratuita: Unicamente permite la exportacion del proyecto a GXC, la tienda exclusiva
del navegador Opera GX.

= Creator: Por 4,25 al mes puedes exportar tus juegos a plataformas de escritorio, como
Windows , macOs y Linux.

= Indie: Por 8,19 al mes permite ademas la exportacién de proyectos a HTML5, plataformas
moviles y la Plataforma Universal de Windows, que incluye XBOX.

= Enterprise: Por 67,99 permite las exportaciones a consola, aunque no incluye las licencias
de las propias empresas desarrolladoras de esas consolas (Nintendo switch, Playstation,
etc), teniendo que adquirirlas a parte.

YoyoGames, al igual que Godot, no ofrece ningtin tipo de soporte técnico, dejando estos
problemas en una comunidad de usuarios, para los que existe un foro dedicado. Sin embargo,
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si que hay videotutoriales y documentacién para el aprendizaje de este motor.

Al igual que Unity y Unreal Manager, Gamemaker ofrece una tienda aparte donde poder
conseguir assets para los videojuegos o herramientas externas para anadir funcionalidades a la
plataforma.

La instalacion es sencilla y no requiere de tanto espacio de disco como Unity y Unreal En-
gine, solo se necesita crear una cuenta, elegir una licencia y descargarnos el instalador. Para las
pruebas se ha elegido la licencia gratuita, aunque no se pueden hacer exportaciones de juegos
a dispositivos médviles.

3.2.2 Soluciones Back-End

En esta secciéon se explora diversas soluciones back-end para la implementacion de la opcion
multijugador.

3.2.2.1 Photon

Photon ofrece varias soluciones para multijugador dependiendo del tipo y necesidades.
Photon Realtime es el producto que sirve de base y proporciona los servidores, herramientas
y conexiones bésicas cliente-servidor para el desarrollo multijugador. Entre sus caracteristicas
se encuentra el guardado en Cloud mediante webhooks, partidas entre diferentes plataformas
(Cross-Platform) y la escalabilidad para alojar usuarios.

Existen otros dos conjuntos de herramientas que se construyen sobre el ya mencionado
Photon Realtime. Uno de ellos es Fusion [19], un SDK para crear un sistema de juego més
fluido, incluso con latencias mas altas. Esto lo consigue con prediccion Client-side, que permite
al cliente elaborar una respuesta de las entradas del usuario sin necesidad de que el servidor
actualice el estado.

Mediante el uso de Snapshots, una captura de la informaciéon del estado actual del juego,
Fusion permite el interpolado. El interpolado de Snapshots consiste en la obtencion de un estado
perdido en la red, mediante el uso dos Snapshots de los que se calcula un valor medio entre
los para calcular el valor aproximado del valor perdido. Esto, sin embargo, introduce un cierto
retraso ya que no se mostrara el estado més actual nunca . Ver figura

El otro conjunto de herramientas proporcionado por Photon es Quantum 7 que trata de
minimizar el uso de la red realizando solo la transmision de entradas entre los jugadores. Quan-
tum obtiene los entradas del servidor y ejecuta una simulacién en local, con las predicciones de
entradas y rollbacks, el retroceso hacia un estado anterior. Esto hace que el peso de la ejecucién
recaiga sobre los usuarios, lo cual lo hace perfecto para juegos que no requieren de calculos de
fisicas e interacciones con el medio y solo necesitan las entradas del jugador (juegos de lucha
por ejemplo).
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Figura 3.4: Interpolado de Snapshots

Las licencias de estos productos son todas iguales, teniendo una version gratuita con un
méaximo de 20 jugadores simultdneos, 500 mensajes por segundo en cada Sala (agrupacion de
jugadores que juegan la misma partida) y 60GB de trafico total mensual. El siguiente nivel de
licencia varia segtun el producto elegido, pero permitiria 100 usuarios simultaneos y 0.3 TB de
trafico mensual por 95 euros por Fusion y 125 en el caso de Quantum.

3.2.2.2 Firebase

Firebase es una plataforma de desarrollo de aplicaciones respaldada por Google. La
plataforma se compone de una serie de productos o herramientas para construir, monitorizar y
lanzar al mercado aplicaciones. Entre los servicios que proporciona estan los servidores cloud,
herramientas de autenticacién, analiticas de Google o monitores de rendimiento.

Entre las herramientas que ofrece Firebase nos interesarian Cloud Firestore y Realtime
Database. Ambas son bases de datos NoSQL, que ofrecen SDKs para usar servidores sin la
necesidad de desplegarlos y mantenerlos. Ambas bases de datos mantienen a los usuarios co-
nectados una actualizacién de cambios en tiempo real.

Realtime Database es la base de datos original de Firebase, que permite la sincroniza-
cion de estados entre usuarios con poca latencia. Estructura la base de datos mediante un arbol
de elementos JSON. Con esta base de datos se puede crear Scripts que se ejecutan cuando hay
cambios en algiin de los nodos de este arbol.
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Cloud Firestore por su parte utiliza un modelo de datos més intuitivo que permite con-
sultas mas amplias que la anterior. Firestore usa colecciones y documentos y también permite
estructurar los elementos similarmente a un arbol. Permite la ejecucién de un cédigo back-end
que responder a cambios de la base de datos.

Ambas herramientas son muy similares, variando la manera de estructurar los datos. Para

decidir que base de datos escoger se tienen en cuenta una serie de consideraciones presentadas
en la tabla 3.3

’ Uso \ Realtime Database \ Cloud Firestore ‘

Consultas

Para sincronizar datos, con con-
sultas basicas

Para consultas avanzadas, orde-
nacién y transacciones.

Operaciones en
datos

pocos GB de datos que cambian
frecuentemente

Muchos GB o TB de datos que se
leen mas que cambian

Disponibilidad

99,95 % del tiempo en linea

99.999 % de tiempo en linea

Consultas offline
en local

Raramente

Raramente o Frecuentemente

Numero de ins-

Una instancia o muchas

muchas instancias

tancias

Tabla 3.3: Realtime vs Firebase

Otra de las herramientas ofrecidas por firebase es la autenticaciéon de usuarios mediante
Firebase Authentication [26], que permite la identificacién de usuarios usando un email y con-
trasefia, un teléfono o una cuenta en Google, Twitter, Facebook o Github. Las bases de datos
pueden apoyarse en esta herramienta para la monitorizacion de usuarios y permisos.

3.2.2.3 GameSparks

GameSparks Jes una solucién basada en Cloud que permite la creacion de caracteristi-
cas de servidor para cualquier juego, y para muchas plataformas ya sea para Android, Steam,
Playstation o Xbox y permite ser integrado en los motores Unity y Unreal Engine. Permite
crear una API del lado del servidor y scripts HTML para configurar la logica de los objetos
dentro del juego. Permite la ejecucion de codigos tras eventos, procesando solicitudes, mensajes
o logs. Ademas, permite la integracién de github para la sincronizaciéon de los scripts y un
historial de cambios dentro de la plataforma.

GameSparks ofrece servicio de Base de datos NoSQL basado en MongoDB para trabajar
con colecciones. Estas colecciones pueden usarse para guardar datos relativos a la partida como
estadisticas de un jugador. La herramienta ofrece un explorador para organizar o manejar estas
colecciones.

Para la comunicacion entre jugadores, GameSparks permite la creaciéon y cargado de archi-

vos binarios con la informacién de cada uno de los jugadores. Dentro del juego podemos obtener
una URL segura donde se encuentran almacenados los archivos para la descarga de estos. Estos

18



Capitulo 3. Contexto del proyecto 3.2. Analisis de Herramientas

binarios se pueden administrar, permitiendo elegir los archivos qué se quieren cargar y realizar
un seguimiento de su progreso.

Otros servicios que ofrece la plataforma es la autenticacién de usuarios (mediante Facebook,
Twitter, Google, Apple, Microsoft, Amazon y Steam), notificaciéon y mensajerfa y la planifica-
cién de diferentes eventos, ya sea el envidé de mensajes o la ejecucién de scripts de copias de
seguridad.

GameSparks ofrece los siguientes niveles de suscripcién para utilizar el servicio [28]:

= Development: Incluye las herramientas esenciales, pero no permite publicar el juego ni
realizar algin tipo de Matchmaking (emparejamiento de jugadores en una partida). Esta
es la version de prueba que es gratis, pero solo permite 100 usuarios simultaneamente.

» Standard: Por 299% al mes permite la publicacién de juego en vivo y con ello la posibi-
lidad de tener 10.000 jugadores simultdneamente, pero sigue sin tener la posibilidad de
MatchMaking.

= Enterprise: Solucion para empresas para negociar un contrato con las caracteristicas
ofrecidas y el precio a pagar.

3.2.2.4 PlayFab

PlayFab es la solucién back-end propuesta por Microsoft Azure. Se trata de un plata-
forma completa que ofrece servidores dedicados, autenticacion de jugadores, administracion de
datos de jugadores, chat de voz y texto, emparejamiento, y otras herramientas para la reten-
ciéon de audiencia, Testing de versiones alphas y betas, y analiticas en tiempo real. Segin la
plataforma que ese elija, ofrece diversos SDKs, para Java, C# o C++.

De entre los servicios mas destacables se encuentran:

= Servidores dedicados: De poca latencia y alta fiabilidad, con alcance global y proteccién
ante ataques DDoS. Se trata de una infraestructura de servidores con opciones de escalado

dindmico .

= Identidad y datos multiplataforma: Permite la sincronizacién de estados de juego
y usuarios de diferentes plataformas de juegos, ya sea Xbox, Playstation, Facebook, etc

B

= PlayFab Party: Tecnologia de chat de texto y de voz segura flexible y de poca latencia

32

= Emparejamiento: PlayFab presenta su sistema de emparejamiento para encontrar juga-
dores basados en tickets y colas. Un ticket consiste en un jugador o grupo de jugadores que
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quiere jugar una partida, y la cola son una coleccion de tickets y reglas para emparejarlos

EEIR

PlayFab tiene un sistema de precios pay-as-you-go, que te cobra segin el uso que se le de a
este servicio . Algunos ejemplos de métricas cuantificables usadas para el calculo del precio
son el numero de lecturas y escrituras en la base de datos, la cantidad total de datos alma-
cenados y el numero de peticiones al servidor. Sin embargo tiene otros niveles mensuales que
ofrecen un determinado niimero de métricas que si se superan se aplica el pay-as-you-go. Estos
niveles son:

= Free to Start: Permite un total de 10 videojuegos conectados a PlayFab de hasta 100.000
usuarios por cada uno. Permite 150K consultas gratis de hasta 1 MB por 0 euros al mes
que, si se superan, se aplican tarifas Pay-as-you-go. Cada millon de peticiones adicionales
cuestan 79$.

» Standard Plan: Por 99% al mes permite 150.000 peticiones que si se superan se aplican
tarifas pay-as-you-go. Cada millén de peticiones adicionales cuestan 6,50%

» Premiun Plan: Por 1.999% al mes permite 150.000 peticiones que si se superan se aplican
tarifas pay-as-you-go. Cada millén de peticiones adicionales cuestan 6$

3.2.3 Herramientas Utilizadas

En esta seccion se discuten las herramientas utilizadas para la creacion del videojuego. Para
la eleccion de estas herramientas se ha tenido en cuenta lo estudiado en los apartados anteriores
y las caracteristicas del videojuego que vamos a crear, que se describiria en el apartado

3.2.3.1 Motor de videojuego

El videojuego planteado no requiere de capacidades graficas avanzadas, sin embargo, nece-
sita poder ser exportado a un dispositivo mévil. De los motores analizados, GameMaker Studio
es un motor bastante simple que aunque posee las suficientes capacidades para realizar este
proyecto, su version gratuita no permite la exportacién a sistemas operativos Android.

Godot por su parte si permite la exportacion a dispositivos moviles, ya que al ser una pla-
taforma libre no posee las restricciones de licencias. Es una herramienta capaz de “mover” el
proyecto planteado, aunque nos limita las opciones que podriamos usar como solucion back-
end, debido a que no muchas empresas desarrollan para esta plataforma debido a que es menos
conocida. El ser poco conocida también tiene la consecuencia de que aprender a usarla es mas
complicado debido a que la ayuda de la comunidad es mas pequeno.

Las opciones restantes son Unity y Unreal Engine, plataformas con gran soporte y bastante
usadas por toda la industria del videojuego. Ambas son muy potentes y se puede escoger casi
cualquier solucién back-end de las analizadas anteriormente. Las licencias gratuitas de cada
plataforma permiten la exportacién a Android.
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Unreal Engine es una herramienta grafica demasiado potente, que requiere de ordenadores
con bastante capacidad grafica. Cuando se hizo una instalacién de prueba no se pudo iniciar
el programa debido a que requeria las versiones de controladores mas actualizados de Direct X
11 o 12. Por desgracia la grafica del ordenador usada para el desarrollo, Windows HD Graphics
2000, soporta solo hasta la version 10__1, que lo hace incompatible con este programa.

Por lo tanto se ha escogido Unity. Esta es una herramienta compatible con el ordenador
usado para el desarrollo y cumple los requisitos de este trabajo. Con la licencia personal que
ofrece la compaiiia se obtiene lo suficiente para el desarrollo del proyecto. Tras crear una cuenta,
se puede instalar UnityHub, una aplicaciéon de inicio, que permite ejecutar los proyectos crea-
dos, conectar con la comunidad, acceder a los tutoriales e instalar o desinstalar las versiones de
Unity que deseemos. La version utilizada sera la 2019.4.1f1 por razones de compatibilidad con
la solucion back-end elegida en el siguiente apartado.

3.2.3.2 Back-End

Unity, ademas del motor, ofrece plugins, herramientas y paquetes para crear juegos multi-
jugador. Algunas de estas herramientas se alojan en el marco multijugador de Unity llamado
Netcode [35], que es open source:

= Vivox: Se tarta de el chat de voz o de texto que ofrece Unity, para permitir que los
jugadores de la partida hablen entre ellos. Presenta tecnologias de accesibilidad como
text-to-speech o speech-to-text .

= Relay: Conecta los jugadores usando P2P usando un entorno de cliente-servidor. Facilita,
pues, el entorno multijugador sin la necesidad de un servidor dedicado .

= Lobby: Facilita el emparejamiento de jugadores y la configuracién de opciones antes de
cada sesion de juego, permitiendo la creacion de salas publicas y privadas .

Netcode, Relay y Lobby, aunque se integran bien en Unity, estan en fase beta, por lo que
estas soluciones pueden contener algiin bug que impida el correcto funcionamiento del sistema.

Con estas opciones descartadas, elegimos entre las opciones analizadas en el apartado an-
terior. El juego requerird de muchos accesos al servidor para saber la posicién de los jugadores
que, a su vez, tendran que ser notificados cuando alguno de estos jugadores realice una acciéon
que suponga cambios en el servidor.

Todas las opciones analizadas anteriormente cumplen los requisitos necesarios para la cons-
truccion del entorno multijugador. Lo ideal seria utilizar cada uno de estos servicios y realizar
pruebas de diagnostico y rendimiento para concretar la mejor opcién. Sin embargo, esto resul-
taria bastante costoso tiempo y, por lo tanto, se ha decidido escoger la herramienta segtin las
licencias disponibles gratuitas.

GameSparks no permite la publicacion del juego en ninguna plataforma por lo que la op-
cién queda descartada. De entre las otras tres se ha escogido Firebase Realtime Database, que
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ofrece mayor cantidad de jugadores simultaneos que Photon, y no tiene un limite de tamafo de
los mensajes como PlayFab. Esta limitado a 1GB en total de almacenamiento y a 10 GB men-
suales de descarga, que no es mucho pero es mas que suficiente para el prototipado del proyecto.

Se ha elegido Realtime Database a Cloud Firestore porque las caracteristicas del proyecto
requieren de muchas consultas pequenas y no de pocas consultas grandes. La sincronizacion de
datos no requerira consultas de tamano grande.

3.2.3.3 GIMP

GNU Image Manipulation Program (GIMP) es un programa de edicién de imagenes open
source. Aunque principalmente todos los assets graficos del videojuego seran obtenidos de re-
positorios gratuitos, esta aplicacién sera utilizado en ocasiones si se quiere modificar algunas
de las imagenes obtenidas.

GIMP permite la modificacion pixel a pixel y cuenta con herramientas de recorte seleccion,
escalado y transparentado. Permite exportar las imagenes en formatos PNG, JPG o GIF.

3.2.3.4 Texmaker y LaTeX

LaTeX es un sistema de composicién de textos muy utilizados en articulos académicos ba-
sado en instrucciones. Este documento utiliza este sistema.

Texmaker es un plataforma de edicién de LaTeX distribuido bajo la licencia GPL (General
Public License).La edicién de LaTeX de este documento se ha llevado a cabo a través de esta
plataforma.

3.2.3.5 Astah

Astah es una herramienta de modelado UML (Unified Modeling Language) para la creacion
de diagramas en el proceso de disenio y analisis software. Los diagramas creados en las seccio-
nes de diseno y andlisis han sido creadas usando esta herramienta, con el uso de una licencia
proporcionada por Escuela de Ingenieria Informatica de la Universidad de Valladolid.

3.3 Unity: Descripcion y Elementos Basicos

En esta seccion se describen algunos de los elementos bésicos que ofrece Unity.

3.3.1 Scenes

Las escenas o “Scenes” son las zonas donde se construye el proyecto siguiendo el esquema
que usa Unity [39]. En estas escenas se colocan los escenarios, personajes, obstaculos o interfaz
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de usuario (UI) y la posicién de estos objetos estan representados por una coordenada X,Y,Z. Se
pueden tener mas de una de ellas en cada proyecto, cada una con diferentes elementos. Cada una
de estas escenas viene con un GameObject (ver apartado|3.3.2)) con una cdmara predeterminada.

La camara [40] es la encargada de capturar la escena y hacerla plana para mostrarla al usua-
rio. La posicion de la caAmara determina lo que muestra con el Z de su coordenada, definiendo
la direccion de la vista dependiendo si es negativa o positiva.

Existen dos modos de proyectar la vista de la camara, la primera es similar a como el ojo
humano funciona, haciendo los objetos mas lejanos en pequeno y los mas cercanos mas grandes.
Este efecto es llamado perspectiva, que se usa cuando se intenta crear una escena realista para
dar informacién al usuario de profundidad. La otra forma de proyectar ignora estas reglas y
renderiza los objetos de manera uniforme. Esta forma de proyeccién es la ortogrdfica.

Ambas proyecciones definen unos limites de lo que pueden observar desde su posiciéon actual
conocidos como “Clipping Planes”. Estos limites son definidos por dos planos perpendiculares
al eje Z de la camara, el lejano y el cercano. La camara renderiza los objetos situados dentro
de estos dos planos. En una camara ortografica los dos planos son rectangulos de igual tamano
creando un cono de vision semejante a un paralepipedo rectangular mientras que la cAmara en
perspectiva utiliza un clipping plane cercano méas pequeno que el lejano, haciendo que su cono
de visién sea una pirdmide truncada (ver figura [3.5).

Perspective projection (P) iy Orthographic projection (O)

Figura 3.5: Diferencia entre las proyecciones

La camara permite renderizar los objetos que deseamos usando capas y una mascara de-
nominada cullingMask . Por defecto existen unas capas predeterminadas (se pueden
crear mas) y la cAmara renderizard todas ellas. Sin embargo, podemos desactivar el renderizado
de alguna de estas capas y los objetos que estén en esa capa no apareceran para el usuario.
Esto es 1til para juegos con mundos abiertos que renderizan muchas elementos, pudiendo hacer
invisibles elementos lejanos para mayor rendimiento grafico.
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3.3.2 GameObjects

Los GameObjectS son los elementos basicos en Unity que representan los personajes,
obstaculos o el escenario. Sirven de contenedores para los componentes, que son los que imple-
mentan la funcionalidad. Todos ellos tienen por defecto el componente Transform, que contiene
la informacion sobre las coordenadas, rotacién y escala con respecto a la escena en la que son
mostradas.

En Transform, la posicién de un objeto esta establecido en un vector de 3 dimensiones, sien-
do X el eje horizontal, Y el eje vertical y Z el eje de profundidad. La orientaciéon de un objeto
esta representada por los dngulos de Euler, siendo X, Y,Z los grados del angulo que el objeto
se traslada con respecto a los planos perpendiculares a los ejes X,Y,Z. La escala representa el
tamano del objeto respecto al original siendo 1, por defecto, 0.5 la mitad, y 2 el doble de tamano.

Los GameObjects pueden ser hijos de otros GameObjects y estos a su vez ser padres de otros.
Esto supone que el Transform de los hijos tomara como punto de referencia el padre en vez
de la escena. Esto supone una ventaja para elementos con muchas piezas que se deban mover
juntas, porque moviendo el padre por la escena, mueves al hijo. Un ejemplo seria un personaje
formado por dos imagenes cabeza y cuerpo, si una es hija de la otra solo es necesario mover al
padre para mover el personaje por completo.

Otros componentes importantes que pueden tener un GameQObject son los Collider o coli-
sionadores . Se trata de una serie de poligonos que detectan cuando entran en contacto con
otros colliders. Unity ofrece colliders de diversas formas, ya sean cuadrados, circulos u otros
poligonos en el caso de los juegos 2D, y cibicos, esféricos o una malla de poligonos en el caso
de los 3D. La forma y tamafio de estos poligonos se pueden modificar, ajustandose a los limites
deseados para cada GameObject.

Para que a un GameObject se le apliquen las fisicas del juego debe tener un componente
Rigidbody o Rigidbody 2D segtn el tipo de juego. Al hacer esto el objeto pasa bajo control
de motor de fisicas de Unity o del usuario. Existen tres tipos de cuerpos que definen el com-
portamiento del movimiento e interacciones con Colliders:

= Dinamico: A un rigidbody dindmico se le aplican todas las fisicas del motor de Unity. Los
objetos con este tipo de cuerpo tienen una masa finita y se ven afectados por las fuerzas de
la gravedad, valores que se pueden modificar, junto con el coeficiente de friccion afectado
al movimiento de posiciéon y rotacion.

» Kinematico: Un objeto kinemético esta diseiado para moverse bajo simulaciéon pero
bajo control del usuario y sus Scripts en vez del motor de fisicas. No se ve afectado por
masa ni gravedad.

» Estatico: El objeto no se movera, no se vera afectado por la gravedad ni masa y en
cualquier interaccion con algin objeto dindmico se comportara como un objeto inamovible

Salvo el estatico, los rigidbodys permiten la interpolaciéon o extrapolacion de frames para
salvar recursos del sistema, entre actualizaciones del motor de fisicas. El interpolado suavizara
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el movimiento en base a la posicion del objeto en frames anteriores, mientras que el extrapolado
intentara predecir el movimiento del objeto en el siguiente frame.

Por defecto, los Collider colisionaran con otros Collider y no podran sobrelaparse el uno
al otro, aplicAndose fisicas normales (dos objetos fisicos no pueden estar en el mismo espacio).
Esto sin embargo puede cambiar si uno de los Colliders se convierte en un Trigger o dispara-
dor, que envia un mensaje al GameObject que lo tenga, indicando que un objeto a entrado en
su area, permitiéndole ejecutar un evento. Los Collider pueden estar asociados a un material
fisico, que permite ajustar el coeficiente de friccion del Collider o el grado en el que rebota de
una superficie.

Imaginamos que creamos un GameObject con algunos de estos componentes. Si queremos
usarlo podemos introducirlo a la escena. Pero si queremos usara varias copias de este objeto en la
misma o diferentes escenas tenemos que convertirlo en un Prefab . Un Prefab o prefabricado
es un GameQObject cuyos componentes y caracteristicas son guardadas para la facil replicacion
de este objeto.

3.3.3 Sprite Management

Los Sprites son objetos graficos de dos dimensiones, ya sean texturas en entornos 3D
o los propios gréaficos de un juego 2D. Para la administracion de estos componentes graficos
Unity ofrece los siguientes herramientas y componentes:

s Sprite Creator: Es una herramienta para crear placeholders, que sirven como Sprites
temporales.

» Sprite Editor: Permite la extraccion de varios elementos graficos dentro de un mismo
sprite, puestro que a veces es mas facil importarlos todos con una sola imagen dentro de
Unity.

= Sprite Renderer: Es un componente asociado a un GameOQObject. Permite el cambio de
sprite, seleccién de un color de renderizado (aplicado al color del sprite), la manera en
la que la imagen escala cuando se redimensiona y la capa de renderizado. Esta ultima
permite elegir, cuando un objeto solapa a otro, quien sera dibujado por encima del otro,
siempre y cuando estén en el mismo plano XY. Objetos en una misma capa pueden darse
una prioridad entre unos y otros.

A la hora de importar una imagen a Unity y convertirla en sprite se pueden seleccionar
diferentes configuraciones.

= Sprite Mode: Permite seleccionar cuantos sprites contienen la imagen, para seleccionar
como deben extraerse en el Sprite Editor.

» Pixeles por Unidades: Permite seleccionar cuantos pixeles de la imagen corresponden
a una unidad de espacio de Unity

= Pivot: Configura el punto de la imagen que se usara como referencia como su centro de
posicion y rotacion.
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= Modo de Filtrado: Determinara la manera que la imagen se mostrara conforme se
acerque o aleje a una cadmara con perspectiva.

= Tamaino maximo: Cambia el tamafio maximo de espacio que ocupa una imagen, util
para limitar el uso de almacenamiento. Si se excede esta cantidad un algoritmo de cambio
de tamano, comprimira la imagen con la calidad seleccionada.

3.3.4 Animaciones

Para dar una sensacién de movimiento y cambio son necesarias unas Animaciones. Unity
ofrece dos herramientas para crear, modificar y administrar estas animaciones.

La ventana de Animacion de Unity permite la introduccién de imagenes en una linea
temporal para la creaciéon de imagenes mediante superposicion de imégenes. Estas imégenes
seran mostradas al usuario a una velocidad marcado por la tasa de muestreo introducida en las
opciones de la ventana. La tasa de muestreo marca cuantos fotogramas seran mostrados por
cada segundo.

En ciertos caso, la animacién viene con alguna accién del GameObject que lo realiza, por
ejemplo, un personaje blande una espada en la animacion y si esa espada contacta con algin
enemigo le hace dano. Para ello a la animacién se le puede anadir algiin componente existente
del GameObject, como su Transform, collider o Rigidbody. En cada una de los fotogramas de
esa animacion se pueden modificar cada uno de los valores de esos componentes, por ejemplo,
haciendo aparecer un Collider correspondiente a la espada, o que el personaje se mueva un
poco hacia adelante al blandirla y luego vuelva a su posicion original.

Otra manera de animar es usando un conjunto de Sprites que componen un objeto animado.
Esto seria mediante el cambio de posicion de cada una de las partes. Usando el ejemplo anterior
seria como si tuviéramos el personaje por un lado y su brazo y espada por el otro, moviéramos
la posiciéon de esa espada para animar.

Es posible que varios elementos tengan varias animaciones, por lo que Unity ofrece Anima-
tor para la administracién de estas (ver figura [3.6). En él se puede definir un diagrama
de estados donde puedes definir cuando y en que orden estas animaciones son reproducidas.
También se puede usar un parametro definido en algin script que actué como Trigger de alguna
animacion (Si velocidad mayor que x — animacion de correr).

3.3.5 Canvas

El canvas es un GameObject que sirve como cuadro para colocar los elementos de la
interfaz, puesto que es padre de todos los elementos de la IU. El area del Canvas se muestra
como un rectangulo en la escena y los elementos de IU son renderizados en esta, con orden de
primer hijo a 1ltimo hijo dentro de la jerarquia. Existen tres tipos de modo de renderizado del
Canvas:
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Figura 3.6: Diagrama de estados de la animaciones

= Espacio de Pantalla - Superposiciéon: Los elementos de la pantalla apareceran segin
como se distribuyan en el espacio del Canvas y se ajustara si cambia el tamano de la
pantalla o resolucion.

= Espacio de Pantalla - Camara: Similar al anterior pero el Canvas se coloca a una
distancia de la cAmara. En el modo ortografico de esta cdmara no cambia mucho pero
en el modo perspectiva la interfaz se mostrara siguiendo esta perspectiva y se puede
distorsionar cambiando el Campo de Vision de la camara o la distancia a esta.

= Espacio del Mundo: Los elementos del Canvas se comportaran como un objeto normal
de la escena. La interfaz se renderizara siguiendo las reglas basadas en su colocacién en
la escena (si esta detrds de otro objeto, lo tapara).

El Canvas viene acompanado de un EventSystem , un administrador de envié de eventos
basados en una entrada de algiin elemento de esta interfaz. FventSystem controla que objeto
de la interfaz es el seleccionado, qué funcién o llamada realizar si es seleccionado y a qué objeto
esta dirigido esa llamada.

Todos los elementos de la interfaz, en vez de un Transform, reciben un Rect Transform
[52], que permiten almacenar la posicién, tamano, pivotes y puntos de anclaje del elemento.
Un punto de anclaje es una posicion que permite a la IU tener un punto de referencia en
la escena del que no se moverd de posicién. Viene bien para mantener la interfaz en el mismo
sitio sin importar la resolucion y el tamano de la pantalla.

Los elementos que se pueden usar en la interfaz incluyen textos, imagenes, botones, chek-
marks, scrollbars y dropdowns. Algunos de estos elementos usan otros como por ejemplo textos
e imagenes. El elemento Texto permite, ademas, cambiar el tamano de letra, la fuente, el color

y la alineacién. Las fuentes de texto pueden ser customizadas importando ficheros de fuente
(.ttf o .otf)[54].

27



3.3. Unity: Descripcién y Elementos Bésicos Capitulo 3. Contexto del proyecto

3.3.6 Input Actions Assets

Un Input Action Asset contiene informacién correspondiente a las acciones de cada entrada
de usuario, sus correspondientes bindings y los esquemas de control. Una accién en este
contexto es cualquier cosa que quiere hacer el usuario y un binding lo relaciona a la entrada
(pulsar tecla, mover joystick, etc) correspondiente para realizar esta accion.

En estos assets podemos crear un Mapa para agrupar diferentes acciones. Tres tipos de
Acciones se pueden seleccionar [56]:

= Botén: Perfecto para entradas como teclas o botones y actiia como un Trigger. Una accién
de un botén ejecuta un evento y espera hasta que vuelva a ser llamado, pulsandose otra
vez.

= Valor: Devuelve un valor de los esquemas de control conectadas. Es usado, por ejemplo
en joysticks, que devuelven un Vector de 2 dimensiones dependiendo de la posicion del
stick o un touchscreen con las coordenadas de la posicion del dedo. Esta accion se activara
cada vez que se lea un valor que no es por defecto.

Si diferentes entradas realizan la misma accién, el sistema realizara una desambiguacion,
eligiendo cual de las dos entradas haréd caso y cual ignorara. Normalmente elegira el valor
méas grande dependiendo del tipo de magnitud que se estd midiendo.

= Pass Through: funciona similarmente a Value, pero el sistema no realiza ninguna des-
ambiguacion en caso de dos inputs realizando la misma accion, haciendo las dos acciones
una después de la otra.

Bindings determina la entrada del usuario que necesita usar para realizar cada accién. Para
definir la entrada se debe seleccionar su path, es decir, la ruta a la direccién del archivo de la
entrada. Asi, para usar el joystick derecho de un mando, el path correspondiente al binding
seria algo parecido a “rigth joystick [GAMEPAD]”. Diferentes acciones pueden tener mas de un
binding.

3.3.7 Scripting

En esta seccion se detallan algunos operaciones y funciones proporcionadas tanto por la
API de Unity como por el API de Firebase.

Cada GameObject puede ser cargado con diferentes scripts de comportamiento como com-
ponentes. Estos scripts afectaran solo al GameObject que los aloja, aunque dentro de este Script
se pueden llamara a funciones de otros GameObjects mediante el uso de SendMenssage().

MonoBehaviour es la clase base de la cual todos los scripts Unity derivan. Para que
una clase pueda ser ejecutada y simulada en el motor debe heredar esta clase. Los métodos que
implementa esta clase son de invocacion de llamadas como Invoke(), Cancellnvoke() o Invoke-
Repeating(), que llama a la funcién pasada como pardmetro, cancela las invocaciones o las va
repitiendo cada cierto tiempo, respectivamente.
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Sin embargo, el peso de esta clase recae en los mensajes, que son determinadas operaciones
que son llamadas cada vez que se cumple cierta condicion. Los mensajes mas importantes de
esta funcién son, entre otros:

» Update(): Esta funcion es ejecutada en cada fotograma. Normalmente el codigo referido
a leer los inputs de cada usuario son colocados aqui.

» FixedUpdate(): Esta funcién se ejecuta independientemente a la tasa de fotogramas
y se usa para el calculo de fisicas. Por defecto se ejecuta 50 veces cada segundo aunque
este valor puede ser cambiado accediendo a Time.fixedDeltaTime. Esta operacion es 1til
porque permite que diferentes dispositivos con diferentes tasas de fotogramas ejecuten las
fisicas de manera similar.

» Awake(): Esta operacion se ejecuta cuando la instancia del script es inicializada, ya sea
porque el GameObject que lo contiene es cargado en la escena o porque ha pasado a estar
activo. Esta operaciéon se ejecutara solo una vez en la vida del GameQObject, a no ser que
se desactive y active otra vez.

» Start(): similar a Awake pero es llamado cuando el componente del script es activado.
Se ejecutara una sola vez a no ser que el script sea desactivado y activado otra vez. Esta
funcién, al igual que Awake sera llamada antes que cualquier Update.

» LateUpdate(): Se ejecuta después de que todas las operaciones Update() de cada objeto
de la escena sea llamado, util organizar para ejecuciones

= Funciones OnCollision: Es un conjunto de operaciones que se ejecutan en cuanto existe
una interaccion con Colliders o Rigidbodys. OnCollisionEnter se ejecuta cuando empie-
zan a tocarse dos colisiones, OnCollisionExit se ejecuta cuando dos colisionadores dejan
de tocarse y OnCollisionStay se ejecuta cada frame en que dos colisionadores se estan
tocando. Estas funciones tienen una correspondiente version para entornos 2D (OnColli-
sionEnter2D, OnCollisionExit2D y OnCollisionStay2D).

= Funciones OnTrigger:Similares a las funciones anteriores pero se ejecutan cuando el
Trigger asociado al objeto toca otro GameObject.

» OnDestroy(): Se ejecuta justo antes de que el GameObject asociado sea destruido.

» OnEnable() y OnDisable(): Son ejecutados cuando el GameObject asociado es acti-
vado o desactivado en la escena.

Update() y FixedUpdate() son las funciones principales ya que ejecutardn el cddigo de las
fisicas. Sin embargo, no pueden ser utilizadas para esperar eventos o esperar segundos, ya que
pararia la simulacion de fisicas o la renderizacion de fotogramas. Para ello Unity dispone de
operaciones paralelas mediante el uso de Coroutines.

Una coroutine o corrutina es un método que permite la pausa de su ejecucion, devolver
el control a Unity y volver a ejecutar desde donde lo dejo en el siguiente fotograma. Son perfec-
tas para funciones que ejecutan una serie de eventos a lo largo del tiempo. Estas funciones usan
iteradores (IEnumerator) y la instruccién yield return para pausar la ejecucién. Retornando
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una instancia de Clase WaitForSeconds con yield permitird ejecutar delays. Las Corouti-
nes se ejecutan con StartCouroutine(método()) y se pueden parar mediante StopCouroutine o
StopAllCoroutines.

3.4 Scripting en Firebase Realtime Database

Para el uso de la Realtime Database, Firebase ofrece la clase Firebase. Database para la
comunicacion con los elementos de esta base de datos. Dentro de esta clase existen un conjunto
de subclases importantes que pasamos a describir:

La clase que permite el punto de entrada se trata de Firebase.Database.FirebaseDatabase
, donde se puede encontrar una instancia por defecto de la base de datos o se puede obtener
otra con Getlnstance(). Desde esta clase se puede conectarse y desconectarse de la base de
datos mediante GoOnline() y GoOffline(), métodos publicos de esta clase. Desde la instancia
por defecto (defaultInstance) podemos obtener referencias a cualquier nodo de la base de da-
tos introduciendo una ruta desde el nodo padre, pasando por los hijos, hasta llegar a el nodo
deseado o, podemos obtener la referencia raiz (RootReference).

Una referencia de la base de datos es una clase DatabaseReference que representa cual-
quier localizacion de la base de datos. Cada referencia tiene una Llave o Key y puede tener un
valor o mas hijos. Esta clase ha sido utilizada principalmente para escribir los datos en la base
de datos, ya que ofrece las siguientes funciones.

» Child(string path): Obtiene una DatabaseReference a alguno de los hijos de estas re-
ferencia.

» Pull(): Crea una referencia. Se usa en conjunto con Child() para anadir nuevos hijos,
por ejemplo RootReference.child("nuevo").Push().

» SetValueAsync(Object objeto): Guarda los datos en la base de datos en la referencia.

» SetRawJsonValueAsync(string json): Guarda los datos en como un string que repre-
senta un json.

» RemoveValueAsync(): Establece null como valor de la referencia.

En la figura podemos observar una instancia de la base de datos. En el podemos encon-
trar la RootReference, representada con la url de mas arriba de la figura. Cada uno de los nodos
representa otras referencias de la base de datos, cada una con su Llave y con un valor, que
pueden ser mas nodos como en el caso de Nodol, Nodol.2 o un valor como el caso de Nodol.1
Nodol.2.1 y Nodo2.

Si queremos leer los datos de RealtimeDatabase podemos hacerlo mediante Eventos. La
clase Query es la encargada de ello. Ofrece una serie de escuchadores de eventos que se
ejecutaran cuando se cumplan ciertas condiciones en un nodo de la base de datos o en sus hijos
y devolveran una snapshot o instantanea de esta (DataSnapshot):
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Nodol.1  Valorl RBC X
Nodo1.2 + X

Nodo1.2.1 Valor?2 ABC X
Cancelar

Nodo2: "Valor3"

Figura 3.7: Estructura de Firebase

s ChildAdded: Se dispara el evento cuando se crean nuevos hijos dentro del nodo especi-
ficado.

= ChildChanged: Se dispara cuando cambia algtin valor o nodo recibe cambios dentro del
nodo especificado

= ChildMoved: Se dispara cuando en el nodo especificado se mueven los hijos.
» ChildRemoved: Se dispara cuando algin hijo es eliminado en el nodo especificado.

» ValueChanged: Se dispara cuando el valor del nodo es cambiado.

Los eventos anteriores devuelven una clase ValueChangedEventArgs [64] (en el caso de
ValueChanged) y ChilChangedEventArgs[65] (en el caso de los demds). Dentro de esta clase se
encuentra otra importante llamada DataSnapshot . Se trata de una copia inmutable de la
localizacién de la base de datos donde se ejecuto el evento. Ofrece los siguientes métodos:

» Child(string path): Proporciona otra DataSnapshot con la informacién de uno de los
hijos del nodo que ejecuta la funcion.

» GetValue(): Devuelve el valor del nodo como un tipado nativo. Estos tipados son bool,
string, double, IdIctionarystring,object o Listobject

» GetRawJsonValue(): Devuelve el valor de string del json introducido en este nodo.
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Capitulo 4 Game Design Document

EL Game Design Document o GDD es un documento vivo que forma parte del ciclo de de-
sarrollo de los videojuegos. Se trata de un documento colaborativo en el que diferentes equipos
de desarrollo, ya sean programadores, disenadores, artistas o equipos de marketing, realizan
una descripcion de todos los aspectos del videojuego y sirve como guia para su desarrollo. Este
documento esta sujeto a constantes actualizaciones de cada una de sus secciones a lo largo del
ciclo de vida del proyecto.

Aunque es un documento muy usado en la industria, debido a la alta variedad de tipos de
videojuegos, no existe una estructura fija. Para este GDD se ha usado la estructura propuesta
por Tracy Fullerton adaptédndose a los contenidos de este juego.

4.1 Introduccion

El objetivo de este proyecto es la creacion de un videojuego multijugador competitivo en
2D de accion que sea divertido y entretenido para un publico amplio, facil de aprender a jugar
y que jugadores con diferentes niveles de destreza puedan ganar. El juego podra ser jugado por
usuarios en cualquier parte desde el maovil.

4.1.1 Resumen del Juego

“Spaces - EX” es un juego multijugador local de 2 a 4 jugadores en el que cada jugador
tendra que conseguir la mayor puntuacion durante un intervalo de tiempo para conseguir la
victoria. Se trata de un juego de Accién multijugador con camara cenital sobre el centro del
mapa. Los jugadores se podran mover en cualquier direccion del plano 2D.

El jugador controlard a una nave espacial y en cada partida los jugadores tendran que lle-
gar primeros a las gemas que apareceran aleatoriamente por todo el campo de juego antes de
que se acabe el tiempo. Cuanto més gemas consiga el jugador mayor sera su puntuacion total
y el jugador que tenga la mayor puntuaciéon sera el vencedor. Los jugadores podran robar la
puntuacion de los demés contrincantes y sera mas facil perder puntuacion cuanta mas se tenga.

El juego tendrd una tematica espacial centrada en una zona del espacio exterior. Habra
diferentes arenas de juego con diferentes elementos para favorecer u obstaculizar el movimiento
de las naves controlados por los jugadores. Estos obstaculos estan relacionados con el espacio
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exterior, como por ejemplo asteroides o agujeros negros.

El juego tendrd una estética que mezclara “PixelArt”, propia de juegos clasicos de consolas
como la Nintendo Entertainment System (NES) o la Sega Master System, con graficos més mo-
dernos y acompanada de musica con tematica espacial. Esta estética, acompanada de controles
simples recordaran a aquellos juegos mas antiguos, pero en una plataforma mas actualizada.

4.2 Audiencia, Plataforma, Marketing

4.2.1 Audiencia

Aunque el juego es de indole competitiva realmente se pretende llamar la atencién de
aquellos jugadores que busquen socializar con un grupo de amigos, los llamados “socialisers”
del esquema de tipos de jugador de Richard Bartle . El juego estard mas centrado en par-
tidas caoticas divertidas en el que cualquier jugador, sea cual sea su nivel de destreza con los
videojuegos, pueda obtener la victoria. No obstante, jugadores un poco més competitivos tam-
bién podran ver un atractivo en las mecéanicas del juego, aunque no se pretende que sean muy
profundas para que la mayoria de jugadores alcancen el limite de habilidad del juego.

Type
Killer ST Ackiever
—
-

<1%

interactir g

Figura 4.1: Tipos de Jugadores segtin Richard Bartle

La principal audiencia buscada sera un grupo de personas (amigos, companeros, etc.) que
se pongan a jugar unas partidas durante su tiempo libre en compania. Una de ellas puede crear
una partida y el resto se pueden unir a la sala creada.

4.2.2 Plataforma

Este juego estara disponible en un principio para dispositivos méviles con sistema ope-
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rativo Android. Al ser un juego con graficos simples no usard mas de 1 GB de memoria RAM
y no se requerird una GPU muy avanzada.

4.2.3 Marketing

El propdsito de la creacion de este videojuego es principalmente con fines de aprendizaje,
por lo que inicialmente este producto no serda vendido en ninguna plataforma, aunque estara
disponible el juego en Google Drive y en la pagina web Itch.io.

4.3 Gameplay

4.3.1 Descripcion

Los jugadores apareceran en cada partida cerca de cada una de las esquinas del mapa y
se podran mover en cualquier direccion. Todos los personajes se moveran a la misma velocidad
y, ademas, los jugadores dispondran de una serie de habilidades, ya sea basicas u obtenibles
mediante cajas de objetos que apareceran aleatoriamente por el mapa. Estas ultimas se aplican
al jugador directamente tras obtenerlas y son:

= Disparo: Ataque basico que todos los jugadores dispondran desde el principio y sera la
principal manera de sabotear a los contrincantes. Podras disparar al frente un proyectil
cada cierto periodo de tiempo corto. El proyectil se moverd a una velocidad mayor que la
del personaje. El proyectil desaparece al impactar en un jugador y hace perder la mitad
de la puntuacion que tenia hasta ahora

= Ataque carga: Aparecera en una caja de objetos. Se trata de una carga a toda veloci-
dad en la direccién en la que el jugador se estaba moviendo. Cuando se pulse el botén
del objeto el jugador se movera muy rapido hacia donde habia tocado por ultima vez,
haciendo perder la mitad de la puntuacion a los jugadores con los que colisione.

» Disparo explosivo: Aparecera en una caja de objetos y otorgara 5 disparos explosivos.
Se trata de un ataque de corto alcance, bastante lento pero potente, que dejara a tus
contrincantes un tiempo sin poder moverse a parte de hacerles perder la mitad de su
puntuacion.

= Supervelocidad: Aparecera en caja de objetos. Subira la velocidad base del jugador du-
rante un corto periodo de tiempo para poder esquivar mejore los ataques y coger gemas
mas rapido.
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» Invulnerabilidad: Aparecera en caja de objetos. Durante un periodo corto de tiempo
seras inmune a los ataques de los contrincantes.

4.3.2 Control

El juego esta pensado para ser jugado en una dispositivo mévil y por lo tanto el esquema
de control tiene en cuenta las limitaciones de esta plataforma. La pantalla tactil sera la tinica
forma a través de la cual se podra controlar este juego.

’ Habilidad \ Control ‘

Moverse Tocar la pantalla tactil
Tocar dos veces seguidas la
pantalla tactil

Objetos Tocar el icono del objeto

Disparo

Tabla 4.1: Tabla de controles

4.3.3 Normas y Comportamiento

El juego consiste en una sesion en la que los jugadores se conectaran a una sala y jugaran
partidas de 2 minutos. Al unirse a la sala los jugadores podran votar en que arena jugar y el
juego elegira aleatoriamente teniendo en cuenta esos votos, de manera que si hay tres jugadores
que eligen un mapa y otro usuario elige otro mapa diferente. haya un 75 % de probabilidad de
que se juegue en el primer mapa y un 25% de probabilidad para el otro. Entre cada partida
los jugadores tendran la posibilidad de seguir jugando o salir de la sesién, momento en el cual
sera reemplazado por un jugador controlado por la TA.

4.3.3.1 Jugador

Cada jugador se movera en la direcciéon de la pantalla donde el usuario este tocando, ace-
lerando instantaneamente a la velocidad méaxima posible. Las naves empezaran con 0 puntos y
con la posibilidad de realizar disparos basicos.

Cuando un jugador es atacado, su puntuacion se verd reducida siempre a la mitad, re-
dondeando hacia lo bajo en el caso que queden decimales (de 5 puntos pasara a 2). Estara
“aturdido” durante unos pocos frames donde no se podra mover y gozara de invulnerabilidad
durante unos frames mas tras ese periodo, indicado por el parpadeo del personaje. En el mo-
mento de ser atacado saldran volando la mitad de las gemas conseguidas hasta ese momento
por ese jugador, aterrizando en partes de la arena para poder ser atrapados por los contrincantes.
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4.3.3.2 Gemas

Los gemas son la fuente de puntuacion de la partida. Apareceran pseudoaleatoriamente
en el mapa evitando los lugares donde estan posicionados los jugadores para evitar ocasiones
en las que un jugador este moviéndose sin objetivo y se cree una gema justo en la posicion
donde pasaba, dando una ventaja y haciendo que el juego dependa mas de la suerte. Las gemas
estaran estaticas en el punto donde aparecen y seran destruidas una vez un jugador se acerque
para obtenerlas.

Los gemas apareceran con mayor frecuencia al principio de la partida y cada vez apareceran
menos a lo largo de esta. En los ultimos segundos de la partida no apareceran mas, dejando
solo la posibilidad de ataque a contrincantes para conseguir puntuacion. Existird un limite de
gemas no recogidas por los jugadores en pantalla, para evitar la acumulacién infinita de estos
objetos, pudiendo provocar un aumento no deseado del uso de la memoria.

4.3.3.3 Cajas de Objetos

Las cajas de objetos también apareceran pseudoaletoriamente tratando de evitar aparecer
justo encima de los jugadores. Aparecera una cada 20 segundos y estara disponible hasta que
un jugador la coja o pasen 10 segundos. Esta cajas concederan un powerup temporal al jugador
que llegue antes a su lugar de aparicion. Este powerup es aplicado en el momento de obtener la
caja y el jugador la almacenard para poder elegir cuando usa el objeto de esa caja. Si el jugador
ya tiene una caja almacenada y consigue otra, se sobreescribe la primera

4.3.3.4 Arenas

Las arenas son el lugar donde los jugadores competiran en cada partida. Los jugadores,
al unirse a la sala, podréan votar que arena prefieren jugar en la siguiente partida, y sera elegidas
teniendo en cuenta estos votos. Cada arena tendra diferentes obstaculos que daran variedad al
juego. Los mapas se describen a continuaciéon:

» Exosfera: Arena estandar. No tiene ningtin obstaculo, ideal para jugadores novatos.

= Cinturdén de asteroides: En el aparecen asteroides, obstaculos que se mueven y danan
al jugador al contacto haciéndoles perder la mitad de la puntuacién y esparciendo las
gemas de ese jugador por la pantalla.

= Nebulosa: Mapa con polvo estelar en algunas zonas, que te reduciran la velocidad si
entras en ellas.

= Agujero negro: Zona de poca visibilidad. Solo se vera a unos pocos centimetros de
distancia de los jugadores y las gemas emitiran luminiscencia cada cierto tiempo, permi-
tiendo conocer su localizacion.

= Centro de la galaxia: En él apareceran pequenos agujeros negros que absorberan a
algunos jugadores cercanos y les dejara inmovilizados por un tiempo, siendo expuesto a
los ataques de los jugadores.
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= Agujeros de gusano: Estos agujeros apareceran de vez en cuando por el mapa permi-
tiéndonos teletransportarnos a otros lugares. Apareceran siempre por pares.

4.3.3.5 Menu principal

El ment principal se compondra de una interfaz con botones y campos de introduccion de
Strings, correspondientes al apodo del jugador y a un coédigo de sala que puede introducir el
usuario para unirse a una sala ya existente. El c6digo de una sala se compone de 4 caracteres
alfanuméricos en mayuscula. A la hora de crear una sala se generara un codigo aleatorio con
esas caracteristicas.

Si se quiere crear o unirse a una partida, se debe introducir antes un apodo en uno de los
campos proporcionados para ello. Para unirse a una partida se debe introducir un codigo de
lobby o sala existente y correcto.

43.3.6 Lobby

Justo al entrar en la sala se presentara al usuario opciones de naves que podra elegir para la
partida. Si un jugador que ha entrado anteriormente elige una nave, ningtin otro jugador podra
seleccionarla a no ser que abandone la sala. También se le presentara una selecciéon de mapas
de las cuales elegira una. La seleccion de la arena de la partida sera de forma aleatoria de entre
las elegidas por los jugadores.

En la sala el usuario podra moverse con tranquilidad como si estuviera dentro de una par-
tida, pero sin la posibilidad de disparar ni danar a los contrincantes, que también se estaran
moviendo por el mapa. El usuario que ha creado la sala o, en su defecto por abandono por parte
de este de la sal la persona que se ha unido antes, sera el tinico que podra iniciar la partida o
cambiar los ajustes.

4.3.3.7 Inteligencia Artificial

La nave controlada por la IA se movera siempre en direccién al objeto mas cercano a ella,
ya sea una gema o una caja de objetos. Durante su recorrido disparara en la direccién en la
que se este moviendo cada 1-2 segundos. Los objetos que obtenga de las cajas serdan usadas
inmediatamente.

4.3.4 Condiciones de Victoria y Derrota

Al cabo de dos minutos la partida finalizara y el jugador con méas puntos sera declarado el
vencedor de la partida. Una pantalla final anunciara la posicién final de todos los jugadores.
Si los jugadores con mayor puntuacién empatan en puntos, ambos seran declarados ganadores.
Tras conseguir el numero de victorias dictado por las reglas del lobby se declara ganador al
jugador y se vuelve a la sala de espera del lobby.
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La tnica condiciéon de victoria y derrota ocurre cuando la partida finaliza. Aunque el
jugador no tenga ninguna gema o las pierda todas podra continuar jugando y conseguir maés
puntos ya sea recogiendo gemas o atacando a los contrincantes.

4.4 Interfaz

El juego tendra diferentes pantallas correspondientes al menu principal, al lobby y a la par-
tida.

4.4.1 Menu Principal

Es la primera pantalla que aparece tras ejecutar el juego. En el aparece el titulo del juego,
botones para crear o unirse a un Lobby, escribir un cédigo de lobby y ponerse un apodo. Estos
botones son accionados mediante toque del dedo (ver figura |4.2)).

Figura 4.2: Interfaz del menu principal

Para ponerse un apodo o escribir el cédigo de un lobby simplemente se puede tocar el
campo de escritura con el dedo. Haciendo esto aparecera el teclado del dispositivo. En ambos
campos solo se podran poner caracteres alfanuméricos, ignorando cualquier caracter otro que
se escriba. En el campo del cédigo de la sala, ademas se pondra cada caracter en mayusculas
automaticamente ya que todos los caracteres del c6digo son en mayusculas.
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4.4.2 Salas

Lo primero que se presenta al jugador cuando entra a un lobby es la seleccion de la nave.
Esto estard conformado por un texto describiendo la accion que debe hacer el jugador y 4 bo-
tones cuyos iconos son las diferentes naves. Si algtin jugador que ha entrado antes al lobby ha
seleccionado una nave, esa opcion aparecera oculta para los jugadores que estén en esa pantalla.

Si se es el creador de la partida o el jugador mas antiguo en su defecto, se aparecera un
boton de ajustes. Pulsando este botén se podra cambiar algunos ajustes de la partida como:

Victorias: Mediante un slider, te permite seleccionar del 1 al 10, el numero de victorias
necesarias para elegir el ganador del lobby.

= Jugadores IA: Mediante un checkbox permite seleccionar si jugadores controlados por
la TA rellenan el lobby.

» Mapas: Mediante un dropbox, permite seleccionar si los mapas lo elige el jugador con
mas tiempo en la sala, son aleatorios o por votacién de los jugadores, la opcion por defecto.

= Cajas de objetos: Con un slider se permite regular el numero de cajas de objetos que
aparecen en la partida.

También, el creador o jugador mas longevo sera el inico que tendra la opcion de empezar
la partida, mediante un botén. Todos los jugadores de la partida podran ver los apodos y naves
de los demas jugadores y las reglas de la partida actual.

4.4.3 Partida

La interfaz grafica dentro de cada partida tiene que tener en cuenta la informacién de
todos los jugadores. Como los jugadores empezaran en cada una de las esquinas de la pantalla,
en la esquina correspondiente aparecera la informaciéon de ese jugador. El puntaje total de cada
uno tiene que ser lo mas destacado, de manera que todos los jugadores puedan ver quien va
ganando y por cuanto. Acompanado del puntaje se indicara la posicién del jugador(1°, 2°, 3° o
4°) y si tiene un objeto de una caja (ver figura [4.3)).

Para dar mayor visién y facilidad a los jugadores, en cada una de sus pantallas la interfaz
correspondiente a su puntuacién sera mas grande, destacando sobre el resto. También en la
interfaz el color de la puntuaciéon estara coloreado por el color de la nave correspondiente, para
dar mayor claridad.
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Figura 4.3: Interfaz de la Partida

4.5 Multimedia

Los Sprites usados para las naves, entornos e IU seran archivos en formato de imagenes
como PNG o JPEG, al igual que la mayoria de las animaciones, formadas por la secuencia de
estas iméagenes.

4.5.1 Personajes

Cada jugador usara una nave con diseno Pixel Art de entre 4 posibles. La nave tendra un
pequeno fuego saliendo de los motores también hecho al estilo Pixel-Art.

Las naves han sido obtenidas del Pack de assets del usuario Gustavo Vituri en la pagina de
Itch.io (ver figura [4.4)). Ninguna licencia ha sido requerida para la utilizacién o modificacién de
estos Assets. (CCO)

4.5.2 Gemas

Las gemas seran un conjunto de piedras preciosas de diferentes colores segin la arena donde
se juegue la partida, para evitar confusion con paletas de colores similares al fondo de pantalla.

Estas gemas han sido disenadas por Giacomo Magalhaes - GM ilustra) usuario de la pagina
web Itch.io (ver figura . Este pack de sprites no necesitaba ninguna licencia para ser usado
en el juego (CCO).
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Figura 4.5: Gemas de la partida

4.5.3 Entorno

Todos los mapas tendran un tematica del espacio exterior ya que los jugadores controlan

a una nave espacial. Sin embargo, cada uno de los mapas, a excepcion del mas basico, la exos-
fera, tendra una diferente tematica a mayores, descrita a continuacion:

Cinturén de asteroides: El fondo tendra la imagen de un cinturén de asteroides, ya
que el tema de esta arena es el de los obstaculos de los asteroides.

Nebulosa: En este mapa se encuentran zonas con acumulacién de polvo estelar.

Agujero Negro: La oscuridad sera el tema principal de este escenario, puesto que se de-
sarrolla en una zona donde la fuerza gravitatoria es tan grande que la luz no puede escapar.

Centro de la galaxia: El escenario de esta arena sera rico en estrellas cimulos y pla-
netas al ser una zona plagado de estos cuerpos celestiales. No influirdn en el Gameplay
sino que estaran en el Background.
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= Agujeros de gusano: Su tematica sera similar al mapa mas basico, sin embargo aguje-
ros de gusano apareceran en el.

Algunos de los Sprites de los fondos de las arenas han sido creados por Screaming Brain
Studios, desde la siguiente pagina web: https://screamingbrainstudios.itch.io/seamle
ss-space-backgrounds, como se muestra en la figura . Ninguna licencia ha sido necesitada
para el uso de estos assets.

Figura 4.6: Ejemplo de un fondo usado

4.5.4 Fuentes de Texto

La fuente de texto utilizado tiene una estética PixelArt espacial. Se trata de dos archivos
ttf, uno de tamano 5 y otro de tamano 8, que contienen las definiciones de la tipografia de tal
esta fuente. Al ser PixelArt, los tamanos de la letra a la hora de usarlo deben ser multiplos de
su tamano original(5,10,15 para el de 5 y 8,16,24 para el de 8).

Estos archivos han sido creados por el usuario John Watson de la pagina Itch.io (ver figura
4.7). No se ha necesitado ninguna licencia para la utilizaciéon o modificacién de estos Assets.

(CC0)

4.5.5 Animacion

Se usara primordialmente la animacién mediante secuencia de Sprites. Las naves espa-
ciales tendran animacién mientras se mueven y si disparan. Algunos elementos de los escenarios
también tienen animaciones (asteroides, agujeros negros, agujeros de gusano, etc).
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Figura 4.7: Fuente de texto

4.5.6 Muasica

El mentu principal y todas las pantallas no relacionadas con la partida tendrd una mis-
ma melodia. En las partidas, dependiendo del mapa donde se este jugando sonara una musica
diferente relacionados con el entorno donde se compite.

Los movimientos y ataques de las naves seran acompanados con sus respectivos efectos
sonoros asi como los elementos del entorno, que sonaran a un volumen menor para minimizar
su importancia, excepto los elementos que obstaculizan, que necesitaran llamar la atencion.

4.6 Especificaciones Técnicas

El juego estara disponible para dispositivos moviles con sistema operativo Android. Se
jugara principalmente usando la pantalla tactil.

El entorno multijugador se desplegara usando un servidor externo, Firebase Realtime
Database. Los dispositivos de los jugadores podran conectarse desde cualquier parte a Internet
y al servidor y obtener datos actualizados de los usuarios de la misma partida que analizaran,
procesaran y mostraran un resultado por pantalla.

El servidor se trata de una base de datos NoSQL donde se guardaran elementos JSON. Los
dispositivos enviaran a la base de datos un archivo JSON con los datos de las acciones realizadas
por sus usuarios y seran notificados por la base de datos cuando haya cambios en ella, mediante
una escucha activa. Estos cambios seran obtenidos por todos los dispositivos para ser proce-
sados y actualizar la informacién en pantalla (posicién de los demés jugadores, puntuacion, etc).

El entorno multijugador se compondra de salas, cada una de ellas con un codigo de sala.
Para que un usuario entre en una sala concreta debe conocer el cédigo de esa sala, que introdu-
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cird en el campo correspondiente. La aplicacion buscara en la base de datos esa sala y anadira
al usuario en ella a la vez que obtiene los datos de los demas usuarios.
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Capitulo 5 Desarrollo del proyecto

5.1 Analisis del proyecto

5.1.1 Requisitos

5.1.1.1 Requisitos Funcionales
= RF -01: La aplicacién debera poder ser instalada en un dispositivo mévil Android
= RF -02: El sistema sera capaz de conectarse al servidor Firebase.
= RF -03: El sistema debera ser capaz de enviar y recibir datos al servidor Firebase
= RF -04: El sistema debera permitir a los usuarios crear o unirse a una sala.

= RF -05: El sistema debera mostrar las acciones de los demas usuarios de la sala por
pantalla.

= RF -06: El sistema deberé sincronizar las partidas de los usuarios.

= RF -07: El sistema determinara un ganador al final de cada partida.

5.1.1.2 Requisitos no Funcionales

= RNF -01: El sistema debe ser facil de usar y comprender por un usuario nuevo
= RNF -02: El sistema debera estar disponible a al menos 100 usuarios simultaneos

= RNF -03: El sistema debera validar las entradas de texto del usuario asegurandose de
que solo haya caracteres alfanuméricos.

= RNF -04: El sistema no debera permitir al usuario introducir por su cuenta datos en el
servidor Firebase.

s RNF -05: El sistema cancelara las transacciones con la base de datos en caso de error.

5.1.2 Casos de Uso

En este proyecto se han identificado dos actores. Usuario, que es el usuario del sistema, y
Servidor Firebase, un actor auxiliar que representa a la base de datos. Se han identificado los
casos de uso mostrados en la figura [5.1}

Los casos de uso se describen en las tablas 5.1l a [5.111
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uc Diagrama de casos de uso )

Seleccionar
Apodo

jdor Firebase

Usar Objeto

Figura 5.1: Diagramas de Casos de Uso

Caso de Uso Introducir Apodo
Identificador CU-01
Actores Usuario
Pre-condiciones Ninguna
Post-condiciones Ninguna
o, El usuario introduce un apodo en el campo de texto correspondiente
Descripcion al apodo

1- El usuario selecciona el campo de texto de introducir apodo

2- FEl sistema saca por pantalla el teclado del teléfono

3- El usuario introduce su apodo

4- FEl sistema comprueba que los caracteres introducidos son alfa-
numéricos y lo muestra en el campo de texto

Secuencia

Secuencia Alternativa || 4.a- El sistema encuentra caracteres no alfanuméricos y los ignora

Tabla 5.1: Caso de Uso CU-01
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Caso de Uso Crear Sala
Identificador CU-02
Actores Usuario, Servidor Firebase

Pre-condiciones

El usuario a introducido un apodo

Post-condiciones

Ninguna

El usuario crea una sala donde podran unirse otros usuarios para

Descrineid ! '
escripeion jugar una partida.
1- El usuario selecciona Crear partida
. 2- El sistema comprueba que el usuario haya introducido un apodo
Secuencia

3- El sistema genera un codigo de sala

4- FEl sistema envia un mensaje a Servidor Firebase para crear la
sala

5- Servidor Firebase crea la sala y notifica al sistema

6- FEl sistema muestra al jugador una seleccion de naves a elegir

7- El usuario elige una nave

8- FEl sistema muestra al jugador una seleccion de mapas a elegir

9- El usuario elige un mapa

10- El sistema envia la informacion a Servidor Firebase del apodo,
nave y mapa elegido por usuario

11- Servidor Firebase escribe la informacién y notifica al sistema

12- El sistema muestra al usuario el apodo, codigo del lobby, y nave

13- El sistema se pone a escuchar a Servidor Firebase esperando
otros usuarios

Secuencia Alternativa

2.a- El sistema no recibe apodo y notifica al usuario de que se lo
debe poner

5.a- El sistema recibe un error de Servidor Firebase y aborta la
operacion

11.a- FEl sistema recibe un error de Servidor Firebase y aborta la
operacion

13.a.1- Servidor Firebase notifica al sistema de la entrada de un
jugador

13.a.2- Sistema recupera la informacion de ese jugador.

13.a.3- El sistema muestra el apodo y nave de ese jugador al usua-
T10.

Tabla 5.2: Caso de Uso CU-02
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Caso de Uso Unirse a sala

Identificador CU-03

Actores Usuario, Servidor Firebase

Pre-condiciones El usuario a introducido un apodo

Post-condiciones Ninguna

Descripcion dEé :lel;rio se una a una sala creada por un jugador usando el coédigo

1- El usuario introduce el codigo de sala

2- El sistema que no haya caracteres alfanuméricos y pone el codigo
en mayusculas

3- El usuario pulsa el botén de unirse a sala

4- FEl sistema comprueba que el usuario haya introducido un apodo
5- Ll sistema comprueba que se haya introducido un codigo de sala
6- El sistema envia un mensaje a Servidor Firebase para comprobar
que el codigo de sala existe y saber el numero de jugadores que hay
en el

7- Servidor Firebase notifica al sistema que la sala existe y hay
menos de 4 jugadores

8- El sistema envia un mensaje a Servidor Firebase para obtener la
informacion de los usuarios

9- Servidor Firebase informa al sistema sobre los usuarios de la sala
10- El sistema muestra al jugador una seleccion de naves que puede
elegir

11- El usuario elige una nave

12- FEl sistema muestra al jugador una seleccion de mapas a elegir
13- El usuario elige un mapa

14- El sistema envia la informacion a Servidor Firebase del apodo,
nave y mapa escogidos por el usuario

15- Servidor Firebase escribe la informacién y notifica al sistema
16- FEl sistema muestra al usuario el apodo, codigo del lobby, y nave
del usuario

17- El sistema muestra al usuario el apodo, codigo del lobby, y nave
de los demas usuarios

18- El sistema se pone a escuchar a Servidor Firebase esperando
otros usuarios

Secuencia

Tabla 5.3: Caso de Uso CU-03 1° Parte
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Secuencia Alternativa

2.a- FEl sistema encuentra caracteres no alfanuméricos y los ignora

4.a- FEl sistema no recibe apodo y notifica al usuario de que se lo
debe poner

4.a- FEl sistema no encuentra el codigo de la sala y notifica al usua-
rio que debe introducirlo

7.a.1- Servidor Firebase notifica al sistema que la sala no existe
7.a.2- FEl sistema notifica al usuario que la sala no existe

7.b.1- Servidor Firebase notifica al sistema que la sala tiene 4 ju-
gadores
7.b.2- El sistema notifica al usuario que la sala esta llena

9.a- FEl sistema recibe un error de Servidor Firebase y aborta la
operacion

15.a- FEl sistema recibe un error de Servidor Firebase y aborta la
operacion

18.a.1- Servidor Firebase notifica al sistema de la entrada de un
jugador

18.a.2- Sistema recupera la informacion de ese jugador.

18.a.3- El sistema muestra el apodo y nave de ese jugador al usua-
T10.

Tabla 5.4: Caso de Uso CU-03 2° Parte
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Caso de Uso Partida
Identificador CU-04
Actores Usuario, Servidor Firebase

Pre-condiciones

Usuario es el jugador mas antiguo de la sala

Post-condiciones

La partida se iniciara para todos los jugadores de la sala

El usuario inicia la partida en la sala y esta se desarrolla hasta el

Descrineid )
esetipeion final del tiempo
1- El usuario pulsa el boton de iniciar partida
. 2- El sistema comprueba que configuracion de eleccion de arenas
Secuencia

hay seleccionado, la opcion por defecto

3- El sistema recupera de Servidor Firebase los mapas seleccionados
por los usuarios

4- El sistema elige un mapa de los seleccionados al azar, envia el
mapa a Servidor Firebase y le indica que la partida va a comenzar

5- Servidor Firebase avisa a todos los jugadores de la sala que la
partida empieza y en que mapa

6- El sistema recibe la notificacion de que la partida inicia y en que
mapa

7- El sistema coloca las naves de los jugadores en la posicion inicial,
en el mapa correspondiente y prepara la interfaz de la partida

8- El sistema muestra una cuenta atrds y espera a una notificacion
de Servidor Firebase para empezar la partida

9- FEl sistema notifica a Servidor Firebase que la cuenta atrds ha
terminado y empieza la partida

10- Servidor Firebase notifica a los usuarios que la cuenta atras ha
terminado y empieza la partida

11- FEl sistema recibe la notificacion de que la cuenta atrds ha ter-
minado y empieza la partida

12- FEl sistema escucha las acciones de los jugadores y cambios de
objetos y gemas en la base de datos de Servidor Firebase

13- El sistema crea otra cuenta atrds para la finalizacion de la
partida

14- FEl sistema crea objetos y gemas aleatoriamente durante la par-
tida y los envia a Servidor Firebase

15- Servidor Firebase confirma los cambios y notifica a los jugadores
de la aparicion de estos objetos

16- El sistema obtiene los objetos y gemas del servidor y los muestra
en pantalla

17- El sistema notifica de la finalizacion de la partida al Servidor
Firebase

18- Servidor Firebase notifica a todos los usuarios de la finalizacion
de la partida

19- FEl sistema notifica al usuario del ganador de la partida y vuelve
al estado anterior al inicio de la partida

Tabla 5.5: Caso de Uso CU-04 1° Parte
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Secuencia Alternativa

2.a.1- El sistema comprueba que en la configuracion de seleccion
de arenas es al azar.

2.a.2- Fl sistema elige un mapa de los seleccionados al azar, envia
el mapa a Servidor Firebase y le indica que la partida va a comenzar

GO TO Paso 4

2.b.1- FEl sistema comprueba que en la configuracion de seleccion
de arenas es sequn la eleccion del jugador mds longevo o creador de
la partida.

2.b.2- El sistema envia el mapa a Servidor Firebase y le indica que
la partida va a comenzar

GO TO Paso 4

5.a- FEl sistema recibe un error de Servidor Firebase y aborta la
operacion

10.a- El sistema recibe un error de Servidor Firebase y aborta la
operacion

12.a.1- El Servidor Firebase notifica al sistema de las acciones de
los jugadores

12.a.2- El sistema obtiene los cambios y procesa las acciones de los
jugadores para mostrarlas en pantalla

15.a- El sistema recibe un error de Servidor Firebase y aborta la
operacion

GO TO Paso 14

18.a- El sistema recibe un error de Servidor Firebase y aborta la
operacion

GO TO Paso 17

Tabla 5.6: Caso de Uso CU-04 2° Parte

Caso de Uso Moverse
Identificador CU-05
Actores Usuario, Servidor Firebase

Pre-condiciones

Se debe haber iniciado una partida

Post-condiciones

Los cambios seran comunicados a todos los usuarios de la partida

Descripcion El usuario mueve su nave por la arena de la partida
1- El usuario toca la posicién de la pantalla a la que quiere que su
nave se mueva

Secuencia 2- FEl sistema comienza a mover la nave al punto deseado

3-El sistema envia a Servidor Firebase las coordenadas de la nave

4- Servidor Firebase avisa a los demas usuarios de la accién de esa
nave

Secuencia Alternativa

4.a- FEl sistema recibe un error de Servidor Firebase e ignora el
movimiento

Tabla 5.7: Caso de Uso CU-05
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Caso de Uso Disparar
Identificador CU-06
Actores Usuario, Servidor Firebase

Pre-condiciones

Se debe haber iniciado una partida

Post-condiciones

Los cambios seran comunicados a todos los usuarios de la partida

Descripcion El usuario dispara un laser
1- El usuario dispara desde la nave
. 2- El sistema genera un disparo
Secuencia

3-FEl sistema envia a Servidor Firebase las coordenadas y orienta-
cion de ese disparo

4- Servidor Firebase avisa a los demads usuarios de la accién de esa
nave

Secuencia Alternativa

4.a- Fl sistema recibe un error de Servidor Firebase e ignora el
disparo

Tabla 5.8: Caso de Uso CU-06

Caso de Uso Coger Gema
Identificador CuU-07
Actores Usuario, Servidor Firebase

Pre-condiciones

Se debe haber iniciado una partida

Post-condiciones

Los cambios seran comunicados a todos los usuarios de la partida

Descripcion El usuario coge una gema con su nave y aumenta su puntuacion
1- El usuario coge una gema con su nave
. 2- FEl sistema aumenta la puntuacion del jugador y borra la gema
Secuencia

3-El sistema envia a Servidor Firebase que la gema se borre y ac-
tualize la puntuacion del jugador

4- Servidor Firebase avisa a los demds usuarios de la accion de esa
nave

Secuencia Alternativa

3.a- FEl sistema recibe un error de Servidor Firebase y lo intenta de
nuevo

Tabla 5.9: Caso de Uso CU-07
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Caso de Uso Coger Objeto
Identificador CU-08
Actores Usuario, Servidor Firebase

Pre-condiciones

Se debe haber iniciado una partida

Post-condiciones

Los cambios seran comunicados a todos los usuarios de la partida

El usuario coge un objeto con su nave y lo guarda para su posterior

Descripcion
uso
1- El usuario coge un objeto con su nave
Secuencia 2- FEl sistema guarda el objeto para el uso de su jugador y lo borra

de la arena

3-El sistema envia a Servidor Firebase que el objeto se borre y
actualize la informacion del jugador

4- Servidor Firebase avisa a los demads usuarios de la accién de esa
nave

Secuencia Alternativa

3.a- Fl sistema recibe un error de Servidor Firebase y lo intenta de
nuevo

Tabla 5.10: Caso de Uso CU-08

Caso de Uso Usar Objeto
Identificador CU-09
Actores Usuario, Servidor Firebase

Pre-condiciones

Se debe haber iniciado una partida, Se debe haber cogido un objeto

Post-condiciones

Los cambios seran comunicados a todos los usuarios de la partida

Descripcion El usuario usa el objeto cogido anteriormente y lo gasta
1- El usuario usa un objeto
. 2- FEl sistema elimina el objeto para impedir otra vez su uso
Secuencia

3-FEl sistema envia a Servidor Firebase que actualice el estado del
jugador

4- Servidor Firebase avisa a los deméas usuarios de la accion de esa
nave

Secuencia Alternativa

3.a- Ll sistema recibe un error de Servidor Firebase y lo intenta de
nuevo

Tabla 5.11: Caso de Uso CU-09

5.1.3 Modelo de Dominio

El la figura [5.2] se presentan el diagrama de clases, donde se han identificado las siguientes

clases:

= Usuario: Representa el usuario del sistema.

= Sala: Representa la sala donde diversos usuarios se juntan para jugar una partida.
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Nave: Se trata de los personajes usados por cada usuario en la sala.

Gemas: Los items de puntuacion de la partida.

Objetos: Los items que serviran de PowerUps.

Disparo : Proyectil disparado por la nave del usuario que interactuara con las naves de
los enemigos.

pkg Diagrama de clases J

Usuario

- apodo : string

+ getApodol) : string
+ setApodo{apodo : string) : void

1

0.*
Sala Gemas
Ohjeto - nUsuarios - int
- posicion : Vector3 - codigoSala : string ) Ecﬁgiﬂ?:tadas ‘Vectord
- powerup : string - estado : string -
+ setPowerUp(pu : slring) :void | * 1| + setEstado(estado : string) : void [ 1 |- g:ttgglsgﬂsggr'\ﬁ)m&id
+ getPowerUp() : string + getEstado() : string + getColor( - int :
+ setUsuario{u : Usuario) : void 0. g :
0.1 1
0.1 1.4 0.1
Nave
- pasicion :Vector3
- nGemasObtenidas :int
- - color :int
Disparo - ohjeto : string
- posicion : Vector3 0.* 1

+ getPuntuacion() : int

+ setPuntuacioninGemas: int) : void
+ setOrientacion{orient - Quaternion) : void + getPosicion() : Vector3

+ setPosicion(pos : Vector3) :void + setPosition{pos * Vector3) : void

+ getColor() : int

+ setColor{color : int) : void

+ set0hjeto(objeto : O hjeto) ; void

+ getOhjetof) . Objeto

- orientacion : Quaternion

Figura 5.2: Diagrama de Clases

5.2 Diseno

5.2.1 Arquitectura de la aplicacion

La arquitectura de esta aplicacion utilizara el patréon de disenio Modelo-Vista-Controlador
(MVC). La vista estard compuesta por la interfaz de la aplicacion, que se encargara de mostrar
la informaciéon al jugador y recibir sus entradas. El controlador se encargara de obtener esos
entradas y ordenar la realizacién de las acciones correspondientes, es decir, la logica del sistema.
El modelo, se encargara de definir la estructura de los datos y se encargara de la gestion de
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la base de datos. La vista serd notificada de los cambios realizados por parte del modelo y del
controlador para actualizar la informacién que se muestra al usuario en pantalla.

5.2.2 Diagramas de Secuencia

En esta seccién se presentan los diagramas de secuencia correspondientes a cada uno de los

casos de uso presentados en la seccién de [5.1.20 Estos se muestran en las figuras ao. 11}

sd Selecciunar.&pndn)

% Sistema

Usuario |
(1 Introducir Apndu(bl s<create=>
| _1.1:CreateMessage() u : Usuario
1.2: setdpodofapodo:string) © void ﬂ:‘
K ——————— =
———————- -

Figura 5.3: Diagrama de Secuencia de Introducir Apodo
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sd Crear Sala I

: Lisuario <<cregtes>

| 1:CrearSalaQ .l

» Semvidar Firebase

2: CreateMessage() |

2.1: CrearSala()

( _________________

<
3 ElegiNars0 ] | <kereatess

6: ElegirM apai) PI |

T: Escucharl)sliarios)

I

———

Figura 5.4: Diagrama de Secuencia de Crear Sala
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@,
sd Urirse a Partida )

2 %
: Usuario : Ser\ridolrFirebase

|
L 1:UnirseAPartida( ’l |

1.1: BuscarSalaQ tl]

alt - loop 1.5 setUsuario:(u: Usuario) : void
for each usuario en salg jj

2: Seleccionariave()

| [ |

| | I

E I | | |

= —— L | | I

| | | | |

3: SeleccionarMapa) () bJ‘ [ | | |

3.1: SetSeleccionM aansuarioﬁj | | |

S .

T 3.2 EscucharUsuarios)) /I_J | | |

N | | | |

Figura 5.5: Diagrama de Secuencia de Unirse a Sala
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sd Partida J

: [ ] %
: Usuarie : Senddor Firebase
|

I
| 1: hiciarParidal) o |

|
1.1: GethdapasSelecconados() . |

|
|
L
| | L_|
[ 1 X
l 1.2: Fr\epamrF‘ar*daO wl
t T ™
e — e A ] |T|
1.3: setEstydoestado string) : woid » |
I ]
attf: op) 1|:4: set Position{pos: vector3) : woid |

[For each nawe] rLl

o
|
|
|
|
|
|
1 1
14: CrearCuertafras hicio() |
i |
S MostrarCuenta&ras |

H 2: InigiarPartidaly)

|

T 4 Bcud'narl.'.‘an'ﬂoso
—Searamest

|
§: CrearCuentafras Partida() |
|

|
att : loop “doreater? f
tidainiciada] || _ 6: Createhdessage() I

L
|
|
|
|
|
|
|
|

8: SetGemas Ob'st_oso

| 0: ObtenerGemasObjetos)) .
| Lgi
: MostrarGerras Objeto _£ ————————————————————————————— 4—-——-=—=-=——- b————— - -
| |
| |
l T | |
| [ | [
| | 11: Finaliz arPartida() | -
| Lal
| |
| o .
| - 12: setEstado(estado string) : void il r
|

|
13: MostarResuttados: :
|
|
|
|

Figura 5.6: Diagrama de Secuencia de Partida
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sd Moverse J

% Sisterna n: Mave
s Usuario |

- Sewvidor Firehase

| 1 Moverse) 1.1: setPosition(posVector3) : voj |

1.2: moverlsuariof

[

|
= —— : |
T | |

Figura 5.7: Diagrama de Secuencia de Moverse

sd Disparar J

% Sistema

- Usuario | - Sewvidor Firehase

“=pregtes=

1: Disparo
| pareq P 11:CreateMessage() — - Disparo

1.2: setOrientacion{orient: Quaternion) : vy

|
1.3: setPosicion{posVectord) : void jj

1.4: SetDisparo() |

e d

alt  loap 1.5: setPosicion{posVectord) : void
[While Digparo is actiy

M

———— =

Figura 5.8: Diagrama de Secuencia de Disparar
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sd Coger Gema J
% I T
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Figura 5.11: Diagrama de Secuencia de Usar Objeto

5.2.3 Diagrama de Despliegue

El diagrama de despliegue de la figura nos muestra la arquitectura de ejecucién del
sistema, con los entornos de ejecucién de las aplicaciones y servidores. Esto nos ayudard a
modelar la topologia del hardware.

pkg Diagrama de despliegue )

==gavice==
Dispostivo movil

==gevice==
Servidor Firehase

==gntorno de Ejecucion==

Android
Anplicacion ==gntorno de gjecucion==
| Realtime Database

Figura 5.12: Diagrama de Despliegue
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5.3 Implementacion

En este apartado se describe el proceso de implementacion del software, usando los elemen-
tos de Unity descritos en la seccion y la API de Firebase explicada en el apartado

La instalacion de Unity se hace a través de UnityHub, una plataforma de gestién de pro-
yectos y versiones Unity. La version del motor de Unity utilizada se trata de la 2019.4.1.f1. Se
ha evitado las versiones maés recientes de Unity (2020,2021) por su incompatibilidad con los
servicios de Unity debido a que cambiaron el sistema de construccion de proyectos. A la hora
de descargar la versién elegida tenemos que elegir el paquete de Android de construccién del
proyecto.

Tras la descarga de Unity y la creacién de un proyecto vacié 2D lo primero que hacemos
es introducir el SDK de Firebase . Tras iniciar sesion en Firebase, agregamos nuestra apli-
cacion a la plataforma, mediante el uso del ID de la aplicacion, encontrado en los settings del
proyecto. A continuacion se introducen los archivos de configuracion en el motor y se descarga
el SDK de Firebase Unity.

Desde Unity nos vamos a Elementos >Importar Paquete >Paquete Personalizado, donde
podemos elegir los paquetes de los productos que utilizaremos en el proyecto. Dentro de lo
descargado elegimos los contenidos de la carpeta dotnet4, que se trata de la compatible con
nuestra versiona actual de firebase. En esta carpeta elegimos firebaseDatabase.unitypackage
que se corresponde al paquete con el SDK de RealtimeDatabase.

En Unity debemos cambiar la configuracion de construccién. Esto es en File >Build Set-
tings. Desde aqui cambiamos nuestra plataforma objetivo a Android para que Unity sepa que
debe construir APKs con el proyecto. Una vez hecho esto podemos empezar a crear el juego.

En este proyecto se han creado dos Scenes, una dedicada al menu principal y al Lobby
y otra dedicada a la partida principal. Al ser un juego en 2 dimensiones sin ningin tipo de
perspectiva se ha elegido la opcion de proyeccion ortografica, que mostrara los elementos como
si estuvieran en el mismo plano. Tanto el tamaiio de la cAmara como los clipping planes se han
dejado con los valores por defecto, puesto que se ajustara de todas maneras el tamano de los
GameObjects en base al tamano de sus Sprites.

5.3.1 Escena Lobby

La escena Lobby esta conformada por el ment principal y el ment del Lobby. Es la primera
escena que el jugador se encuentra cuando inicia el juego. En ella un Canvas dibuja una interfaz
sobre un fondo con tematica espacial.

El Canvas se compone de tres GameObjects, cada uno correspondiente a diferentes estados

de la interfaz. Estos GameObjects y sus interfaces se activaran y desactivaran segun el usuario
avance por esta, mostrandose solo uno a la vez.
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El primero de estos GameObjects esta compuesto por los elementos de la interfaz que se
aparecen al jugador nada mas empezar la partida. Esta formado por el titulo del juego, un
InputField para introducir el apodo del jugador, un botén para crear partida,un InputField
para introducir un cédigo de sala y un botén para unirse a la sala. También se encuentran
por defecto oculto unos mensajes de error para el usuario. Estos saltaran durante un momento
cuando el usuario no introduzca apodo o no haya introducido un cédigo de partida correcto.
El InputField del apodo comprobara que el total de caracteres introducidos sea menor que 50
y el InputField del c6digo comprobara que sean menor que 4.

El segundo objeto aparecera después de que el usuario se una a una sala. Se trata del ment
de seleccion de nave. Se compone de un texto indicando las instrucciones al jugador y 4 botones,
cada uno de ellos con el sprite de la nave que quiera seleccionar. El juego no deja elegir dos
naves iguales por lo que leera de la base de datos si alguien esta usando alguna de ellas y lo
ocultara al jugador que acaba de entrar a la sala.

El tercer objeto del Canvas agrupa a los elementos de la sala de espera del Lobby. Entre
ellos estan un texto indicando el cédigo de la sala, y cuatro textos, por defecto vacios, que
indica los nombres de las personas que se han introducido en la sala.

El Canvas ha sido configurado para que escale segtin el tamano de la pantalla del dispositivo
movil que ejecuta la funcién. Como resolucién de referencia se ha elegido la HD (1280x720) ya
que la mayoria de teléfonos méviles de la actualidad presentan esta resoluciéon o incluso mejor
(Full HD por ejemplo).

La imagen del fondo de la pantalla se ha obtenido de un sprite y se ha colocado en una capa
llamada Background. Esta capa se situara siempre al fondo de la escena, quedando por debajo
de los demas objetos de la escena, incluyendo los elementos de la interfaz de usuario.

Por tultimo, en la escena se encuentra un GameObject vacio llamado GameManager. La
funcién de este objeto es simplemente la de contener el script principal del ment, llamado
GameManagerLobby. Se trata de una clase que hereda de MonoBehaviour con la légica de la
escena. Debe estar en un objeto porque si no Unity no ejecutaria la clase. Esta clase es descrita

en la seccion (.3.4.8]

5.3.2 Escena Juego

La escena Juego sera la escena donde se produzca la partida de la sala. Posee la misma con-
figuracion de camara y Canvas que la escena Lobby. En esta escena las naves de los jugadores
e moveran libremente por la pantalla recogiendo gemas hasta el final de la partida.

La interfaz de usuario es bastante mas simple, teniendo solo cuatro textos indicando los
nombres de los jugadores y su puntuacién. También hay un texto centrado en la pantalla que
hara de cuenta atras, actualizandose cada segundo al inicio de la partida para luego ser desac-
tivado.
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La imagen del fondo es otro Sprite que, de manera similar a lo indicado en la escena Lobby,
se ubica en la capa BackGround para que se muestre por debajo de la IU y de las naves de los
jugadores.

Por 1ltimo se encuentra otro GameObject vacié llamado GameManager, que sera el encar-
gado de sostener el script de la légica de la escena. Este script contiene la clase homénima
GameManager, heredera de MonoBehaviour y que es descrita en la seccion.
0.0.4.9

5.3.3 Prefabs

En las dos escenas existen objetos que se usan mas de una vez. Para evitar la creacién
manual de estos objetos se han creado Prefabs que seran creados mediante un script.

Representando al usuario tenemos la nave espacial PlayerShip. Sus principales componentes
son un RigidBody2D, un Box Collider y un Sprite Renderer. El RigidBody2D esta configurado
como kinemético, de manera que el motor de fisicas de Unity no afectara al movimiento de este
personaje, siendo tnicamente controlado por Scripts. El SpriteRenderer se encargara de asignar
el Sprite de la nave elegida por el jugador al GameObject, al igual que situarlo por delante de
la capa de Background.

Para obtener las interacciones entre nave y objetos, gemas y otras naves, se utiliza el Co-
llider con forma de caja. Este collider rodea la nave con un cuadrado en vez de ser ajustado al
Sprite. Esto se hace porque las naves tienen diferentes formas por lo que podria ser una ventaja
o desventaja segun la nave elegida del jugador. En su lugar la colision esta formada por un
cuadrado de tamafio similar a todos los Sprites.

Los otros componentes son Scripts que controlaran el movimiento de la nave. Uno, Player-
Controller (ver apartado , es utilizada por la nave que controla el usuario del dispositivo.
El otro, EnemigoController (ver apartado [5.3.4.0)), es el script para las naves de los demds ju-
gadores que aparecen en la pantalla. Segin el Prefab sea del usuario o de los contrincantes, se
desactivara un script u otro. Ambos script son descritos en el apartado [5.3.4]

PlayerShip tiene dos GameObjects hijos, cuyo Sprite es el fuego del cohete de la nave, uno
de ellos contiene un Sprite mas pequeno que se mostrard cuando la nave esta quieta y otro
contiene un Sprite mas grande para cuando la nave este en movimientos. Ambos GameObjects
tienen una pequefia animaciéon para dar méas dinamismo al fuego.

Otro Prefab es el disparo del jugador que al igual que la nave tiene como componentes
un SpriteRenderer, un Box Collider ajustado al Sprite, y un RigidBody2D kinematico. Para
calcular el movimiento de este disparo se utiliza el script Disparo, descrito en [5.3.4.7,

El ultimo Prefab es la gema que los jugadores cogeran para subir su puntuacion. Esta gema
esta compuesta por solo un Script que controlara la colisién con las naves, un colisionador y el
SpriteRenderer que contiene su Sprite. No necesita ningin Rigidbody2D puesto que este objeto
es estatico.
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5.3.4 Clases

En esta seccion se describen la clases creadas para el proyecto. Algunas de esta clases
implementan las funcionalidades descritas en los diagramas de secuencia de la seccién [5.2.2]

5.34.1 User

Esta clase representa el usuario del modelo de dominio . Es una clase para representar
datos en vez de para la ejecucion del juego por lo tanto no hereda de MonoBehaviour. Cada
usuario tiene una instancia de esta clase, usada, ademas de para guardar su apodo, para guardar
la nave elegida, los proyectiles que lanzan y la puntuacién conseguida. Los valores, salvo el de
usuario se resetean al acabar la partida. Sus atributos son:

username (string): El apodo del jugador.

playerNumber (int): El numero del jugador en la partida.

playerObject (GameObject): El GameObject de la nave del usuario.

ship (Sprite): El Sprite de la nave utilizado por playerObject.

proyectil (GameObject): el proyectil lanzado por la nave.

Aparte de las correspondientes operaciones get y set de cada uno de los atributos y su
constructor, se ha definido el método SetSpriteShip(Sprite), encargada de precargar un Sprite
al componente SpriteRenderer del playerObject.

5.3.4.2 Gema

Esta clase representa la clase Gema del modelo de dominio . Gema es una clase simple
que representa el objeto gema. Esta clase ha sido necesaria para llevar un control de la informa-
cién en la base de datos, ya que asigna el objeto gema a un numero identificativo, que permitira
a los jugadores saber que gema tiene cambios en la base de datos. (ver apartad. Im-
plementa dos atributos con sus respectivas operaciones get y set de cada una.

» go (GameObject): El GameObject de la gema

» nGema (int): Identificador de Gema

5.3.4.3 Lobby

Esta clase representa la sala de la partida . En principio iba a ser una clase que se
puede instanciar como objeto, pero al final se ha decidido que fuera por ser una clase estatica.
La razén de este cambio es por una caracteristica de la plataforma de Unity basada en que
una escena es independiente de otra. Esto supone que ninguna de las instancias de los objetos
creados en una escena se guardan y no se pueden utilizar en otra escena. La excepcion a esta
norma es la clase estatica, cuyos datos permanecen intactos tras los cambios de escena.

Otra forma de haber podido resolver este conflicto es mediante el uso de un fichero Json
donde se podrian guardar los datos, cargar la nueva escena y, volver a leer los datos de ese
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fichero. Sin embargo Json no puede usar la clase GameObject, que es necesario tener en cuenta
entre escenas.

Los atributos implementados son:
» userList (static List<User>): Una lista (array) de los usuarios del lobby.
» code (static string): El cédigo de la sala

» thisPlayerNumber (static int): Es el numero de usuario del usuario del dispositivo.
Este numero se usa como control debido a que se ejecutaran métodos adicionales segun si
el usuario es el creador de la partida o el que lleva mas tiempo, representado usualmente
con el numero 1. Ver apartado [5.3.4.9

5.3.4.4 InputManager

InputManager es una clase encargada de obtener las acciones de un usuario sobre la pan-
talla tactil. Esta clase crea un sistema de subscripcién de eventos que permite a otras clases
subscribirse para ser notificadas de alguna entrada del usuario, para poder ejecutar métodos
tras esas entradas. Esto lo logra mediante el uso de delegados.

Un Delegate es un tipo en C# que representa una referencia a un método con unos pa-
rametros y tipo de valor devuelto determinado. Los controladores de eventos no son mas que
métodos que se invocan a través de delegados [70].

InputManager hereda de MonoBehaviour porque necesita ejecutarse antes de todos los
scripts que lo utilizan. Para ello podemos poner la clausula [DefaultExecutionOrder(-1)] al
principio de la clase. Se ejecuta la funcion Awake() para obtener una referencia a la cdmara,
que se usara para calcular la posicién del dedo.

InputManager se subscribe a dos eventos que se activaran con las entradas del usuario, uno
cuando se ponga el dedo por pantalla y otro cuando se mueva el dedo. Cuando se produzcan
estas situaciones, se convertira la posiciéon del dedo en coordenadas dentro de la escena. Otras
clase pueden utilizar esta posiciéon, junto con el punto en el tiempo que se produjo el evento,
para realizar otros métodos. Por ejemplo, la clase PlayerController (ver apartado [5.3.4.5)), uti-
liza esta posicion para calcular el movimiento de la nave del jugador.

5.3.4.5 PlayerController

PlayerController es la clase principal que controlara el movimiento y acciones de la nave
del usuario. Esta situada como componente del Prefab PlayerShip y hereda de MonoBehaviour
ya que se ejecutara en simulacién. Esta ocupada del movimiento del personaje, como se indica
en el diagrama de secuencia[5.7] y de la obtencién de gemas, como se detalla en el diagrama/5.9]

Awake inicializa la clase, anadiendo el InputManager como un componente de este GameQOb-
ject y obteniendo referencias a los GameObjects hijos de PlayerShip, los fuegos del cohete, asi
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como una referencia a el objeto GameManager.

Utilizando los métodos de InputManager, se utiliza la posicion del dedo del jugador para
calcular la posicién en la escena a la que debe moverse PlayerShip. La coordenada del dedo
se guarda en una variable global, de manera que en cada fotograma, se calcula la siguiente
posicion de la nave. Update movera frame a frame la nave hacia el tltimo punto donde se ha
tocado la pantalla, guardado en la variable global (“coordMov”). Se moverd a una velocidad
determinada no afectada por la tasa de fotogramas gracias al uso de Time.deltaTime, que con-
tiene la informacion del tiempo de que ha tardado el ultimo frame en completarse. También
calcula la rotacion que debe tener el objeto calculando el dngulo entre el eje x y el segmento
que une la nave con la posicién a la que se debe mover (ver figura .

1 segundo
1
I 7
Time.deltaTime= 0.25
1
I 1
[ | | | |
| i i i | 4ips
| | | | 3fps
L J

-
Time.deltaTime= 0.33

Update se ejecuta cada fotograma y en cada fotograma se ejecuta Update, moviendo al
jugador una unidad.

Unidad de movimiento = unidad de movimiento/frame *frames ejecutados * deltaTime
4fps: 1 *4 *0.25=1
3fps: 1 %3 70.33=1

Figura 5.13: Delta time y la ejecucion de fisicas independientemente de los fotogramas por
segundo.

Si se detecta dos pulsaciones del dedo seguidas, se creara un GameObject a partir del prefab
Disparo en la posicién y rotacion actual de la nave. También se enviara un mensaje a Game-
Manager para que este escriba en la base de datos que el disparo ha sido creado (ver apartado

F540).

5.3.4.6 EnemigoController

EnemigoController es otro Script situado en el Prefab PlayerShip, que se ejecutara si la
nave pertenece a un contrincante y no esta controlada por el jugador. Es muy similar a Pla-
yerController pero no esta atada a ningin evento recibido por input del jugador. Contiene una
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funcién Update que hace lo mismo que la funcién Update de PlayerController, pero esta vez
la variable global “coordMov” es actualizada mediante otro método que sera llamado por el
GameManager, con la posiciéon adecuada sacada de la base de datos.

Para el movimiento de las naves enemigas se pensd en usar solo la clase GameManager
para que actualizara el movimiento de estas. GameManager en un principio iba a obtener las
coordenadas de la base de datos correspondientes a las naves contrincantes y se las iba a colocar
directamente en los PlayerShip. Esto sin embargo, si se producia cada fotograma iba a consumir
muchos recursos de red. Si se ejecutaba cada pocos frames se consumirian menos recursos pero
produciria un movimiento no fluido de las naves contrincantes, como si se teletransportaran.

Al final se ha usado el método llamado por GameManager, para que el motor de fisicas
calcule el movimiento a partir de unas coordenadas que no tiene porque ser actualizadas en
cada frame. Cuantos mas frames pasen entre actualizacion mas fluido sera el movimiento de la
nave, pero menor los recursos en red que se utilizaran.

5.3.4.7 Disparo

Disparo es un simple Script que controla el movimiento rectilineo del disparo cuando es
creado. La funcién Start obtiene el componente Rigidbody2D y ejecuta la funcién OnDestroy
con un delay, el tiempo de vida del disparo. Esta encargado de la implementacion del disparo,
como se indica en el diagrama [5.8}

Update mueve en cada fotograma el disparo aun cierta velocidad y hacia el frente del dis-
paro, obtenido usando el angulo de rotacion del disparo, originalmente el angulo en el que la
nave estaba situada en el momento de la accién.

Disparo también ejecuta OnTriggerEnter2D ejecutado cuando el Collider del Prefab Dispa-
ro entra en contacto con otro Collider. Dentro de esta funcién se observa que objeto ha sido el
causante y si es una nave enemiga, envia un mensaje a esta indicdndola que ha sido golpeada,
mensaje aun no implementado.

5.3.4.8 GameManagerLobby

Es la clase principal encargada de la légica de la escena Lobby. Hereda de MonoBehaviour
y se conectara a la base de datos para introducir al usuario en una partida. Al inicio de la apli-
cacion, se recupera una instancia de la base de datos y creara una referencia al nodo raiz de esta.

Si el usuario pulsa el botén de Crear Partida, se ejecutara la funcién CrearPartida, descrita
en la figura Esta funciéon primero comprueba si se ha introducido un apodo. Si no se ha
introducido se avisa al jugador. Con el apodo, la funcién crea una instancia de User para el
usuario del dispositivo, asignandole el numero 1 de la partida. El usuario con ID 1 es el mas
importante de la sala, debido a que se encargara de enviar flags a la base de datos, necesarios
para la sincronizacion de estados entre jugadores.
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CrearPartida es la encargada de crear una sala, generando un codigo de cuatro letras al-
fanuméricas, y ponerla en la base de datos como nodo hijo del nodo raiz. Dentro del nodo de
la sala, se colocan flags de control, unos indicando las naves que han sido seleccionadas y otro
que indica si la partida ha sido empezada, con valores booleanos (ver figura . Tras esto,
mediante una corrutina, se ejecuta paralelamente al juego un método para cambiar la interfaz
a la eleccion de naves.

sreen: true
Red: true

White: true
fellow: true

Empezado: false

Figura 5.14: Estado de la base de datos tras CrearPartida

En la interfaz de seleccién de naves (ver figura [5.17)), se crea una referencia al nodo “Co-
lores” de la base de datos y pasard a escuchar cuando se produzca un cambio en ese nodo,
que ejecutard una funcion encargada de leer las naves disponibles y cambiara la interfaz en
funcion de si alguna estd seleccionada, impidiendo al jugador escogerla. La base de datos no-
tificara si se produce algin cambio en este nodo y actualizara la interfaz de seleccion de la nave.

- Selecciona una

NEWE

Figura 5.15: Menu de las Naves

Segtn el botén o nave que haya pulsado, se ejecutara una funcion que cambiara el valor co-
rrespondiente al color en la base de datos y se creara el GameObject PlayerShip para el control
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del usuario. Esta nave tendra el control del Script PlayerController en vez de EnemigoContro-
ller. Una vez hecho esto se cambia la interfaz de usuario nuevamente para mostrar el nombre
de usuario de los jugadores que entren en la partida y el cédigo de la sala.

Una vez cambiada la interfaz de nuevo a la correspondiente a la figura [5.16] se termina
introduciendo los datos del jugador en la base de datos, entre ellos el nombre de usuario y
un lugar otra poner la puntuacién. Esto lo hace de la forma indicada en la figura [5.17} De la
base de datos se crea una referencia al nodo “Jugadores” y se pone a escuchar cambios en ese
nodo, para ejecutar un método de actualizacion de la sala, cuando, por ejemplo, se introduzcan
jugadores. También se crea una referencia al nodo Empezado, un “flag” que se escucha para
saber cuando empieza la partida.

. Iniciar Partida ol

Figura 5.16: Sala de espera tras crear partida

Si un jugador se une a la sala, actualizara la base de datos, que mandara un mensaje a los
demas usuarios, y se encargaran de mostrar el PlayerShip del contrincante asi como su nombre
en la interfaz. Este PlayerShip, para los demas usuarios, tendrd como componente el script
EnemigoController en vez de PlayerController. Esta funcién esta también encargada de actua-
lizar el movimiento de las naves enemigas enviando un mensaje a EnemigoController con las
nuevas coordenadas del usuario, recogidas del nodo “coord” de la base de datos (ver ﬁgura.

Si en el menu Principal el usuario pulsa Unirse a Partida entonces se ejecutara la funcion
UnirsePartida, descrita en el diagrama de secuencia Esta funcién lo primero que hace es
comprobar primero, que el usuario se haya puesto un apodo, segundo, que haya introducido un
codigo de sala correcto y tercero, que ese codigo de sala sea de una sala creada en la base de
datos. Si falla alguna de estas comprobaciones el usuario sera notificado.

UnirsePartida lee la referencia correspondiente a la sala y por cada jugador que encuen-
tra crea un objeto PlayerShip con la informacion encontrada en la base de datos. Este objeto
PlayerShip es el correspondiente a los contrincantes, por lo que contiene EnemigoController.
Tras ello crea una instancia de User con el nombre del usuario y un numero correspondiente al
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Empez false
0
v: 0
z: 0
Nave: "Red"
Puntuacion: 0
Jsername: "Ordenador

Figura 5.17: Estado de la base de datos tras crear la sala

orden de entrada del usuario (si el usuario entra el tercero, su numero de User es el 3). A partir
de aqui se ejecuta el método que cambia la interfaz al ment de seleccion de naves, espera la
entrada del jugador y lo introduce en la partida, actualizando la base de datos.

Cuando el flag “Empezado” de la base de datos cambie de valor, debido a que el jugador
creador de la partida le de al botén Empezar Partida (solo le aparece a el), se cargara la escena
de Juego y se procederda a empezar la partida.

OnApllicattionQuit, por ultimo desconectara a los jugadores de la base de datos en caso de
que se salga de la aplicacion.

Por tltimo, cuando el jugador estd en la sala, en Update(), cada cierto nimero de frames
se actualiza el valor de las coordenadas de la posicion del playerShip del usuario a la base de
datos, al nodo "coordtt correspondiente al usuario.

5.3.4.9 GameManager

GameManager es el Script principal de la escena Juego. Al igual que GameManagerLobby se
encarga de la comunicacion con la base de datos, obteniendo una instancia de esta y la referen-
cia a el nodo de la sala cuando se carga la escena. Esta también encargada de la comunicacion
con la base de datos para sincronizar las acciones de los jugadores.

IniciarPartida es el primer método que se ejecuta y sigue alguno de los pasos descritos en

el diagrama de secuencia . Es llamada por Start() y su funcién es volver a crear los objetos
de las naves tanto del usuario como él de los contrincantes y ponerlos en la posicién inicial. Se
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encarga de anadir un evento en la base de datos que esperara a que los usuarios activen cuando
sean completamente cargados en escena. Esto se hace para sincronizar estados.

Si el identificador del User de la partida tiene el numero 1, el sistema de su dispositivo se
encargara de crear dos nodos en la base de datos, un “flag” para la sincronizacion de la cuenta
atras de los jugadores y otro nodo donde se introduciran las gemas en la partida, como se indica
en la figura [5.18 Al final de IniciarPartida, los jugadores se considerardn cargados en escena,
por lo que envian a la base de datos su estado. Una vez todos los jugadores hallan sido cargados,
se inicia la cuenta atras.

El método encargado de crear una cuenta atras en la interfaz del usuario empieza a escuchar
cambios en el nodo “CuentaAtras”, que indicara que la partida comienza. Tras ello, ejecuta una
cuenta atras, mostrando en cada segundo los restantes para el comienzo de la partida. Una vez
hecho esto, el usuario con Id 1 envia el mensaje a la base de datos cambiando “CuentaAtras”.
Cuando la base de datos notifique a los jugadores de que la partida ha comenzado se ejecuta
otro método, encargado de crear las escuchas de los diferentes nodos de control de la partida
S“Jugadores” y “Gemas”.

Cuando se produzcan cambios en el nodo “Jugadores”,; se ejecuta una funcién que actualiza
las posiciones de los jugadores y sus disparos. Si se producen cambios en el nodo “Gemas”,
el sistema se encargara de gestionar las gemas que aparecen en pantalla, de manera que estén
en las mismas posiciones para todos los jugadores, y si alguno de ellos coge la gema, desapa-
rezca para todos. Al finalizar el método, los jugadores empezaran la partida y se crearan las
gemas. Tras el inicio de la partida la base de datos tendra una estructura familiar a la figura[5.18]

Las gemas serdn creadas en una corrutina ejecutada en el dispositivo del usuario con UserID
1. El método encargado creara los objetos gemas pero no los mostrara al usuario, si no que lo
enviard a la Base de datos, para que luego se actualice cuando sea notificado del cambio en el
nodo de “Gemas” de la base de datos.

Update y OnApplicationQuit hacen lo mismo que en GameManagerLobby, una envia cada
ciertos fotogramas la posicion del objeto del usuario y la otra desconecta al usuario d la base
de datos.

5.3.4.10 GemsController

Es una clase simple encargada del control del Collider de la gema. Cuando un objeto en-
tra en su colisionador se ejecuta OnTriggerEnter2D, que comprueba que objeto ha sido el que
colisiona y si es la nave del jugador, envia un mensaje a la GameManager para que suba la
puntuacion del jugador y se autodestruye.
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jado: true

ave: "Yellow"

acion: 0

rname: "Movil’

jado: true

ave: "Green”

acion: 0

-name: "Ordenador

Figura 5.18: Contenido de la base de datos tras el inicio de la partida

5.4 Pruebas

En esta seccion se detallan las pruebas realizadas sobre la implementacién realizada.

Identificador CP-01

Descripcion Se intenta crear una sala sin poner nada en el InputField de apodo
Entradas Botén de Crear Partida, sin texto en InputField de apodo

Salida Esperada | Mensaje de error, indicando al usuario que debe poner un apodo.

Tabla 5.12: Caso de Prueba 1

Identificador CP-02
. Se intenta unirse a una sala sin poner nada en el InputField de
Descripcion
apodo.
Entradas Boton de Unirse Partida, sin texto en InputField de apodo.
Salida Esperada | Mensaje de error, indicando al usuario que debe poner un apodo.

Tabla 5.13: Caso de Prueba 2
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Identificador CP-03
. Se intenta unirse a una sala sin poner nada en el InputField del
Descripcion , o
codigo de sala
Entradas Botén de Unirse Partida, sin texto en InputField de sala.

Salida Esperada

Mensaje de error, indicando al usuario que debe poner un cédigo
de sala correcto.

Tabla 5.14: Caso de Prueba 3

Identificador CP-04
Descripcion Se intenta unirse a una sala que ya contiene cuatro jugadores
Entradas Boton de Unirse Partida, 4 jugadores en la sala.

Salida Esperada

Mensaje de error, indicando al usuario que la sala tiene 4 jugadores

Tabla 5.15: Caso de Prueba 4

Identificador CP-05
., Se intenta unirse a una partida sin poner nada en el InputField de
Descripcion
apodo.
Entradas Boton de Unirse Partida, sin texto en InputField de apodo.

Salida Esperada

Mensaje de error, indicando al usuario que debe poner un apodo.

Tabla 5.16: Caso de Prueba 5

Identificador CP-06
Descripcion El usuario crea y se una a una sala.
Entradas Botén de crear partida, con un apodo introducido.

Salida Esperada

El usuario se introduce en la sala. Se crea la interfaz de seleccién
de naves.

Tabla 5.17: Caso de Prueba 6

Identificador CP-07
Descripcion El usuario se une a una sala.
Entradas Botén de unirse a partida, con un apodo introducido y un cédigo

de sala existente.

Salida Esperada

El usuario se introduce en la sala. Se crea la interfaz de seleccién
de naves, ocultando las naves ya elegidas por otros jugadores.

Tabla 5.18: Caso de Prueba 7
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Identificador CP-08
Descripcion El usuario elige una nave.
En la pantalla de seleccién de naves, elegir una tocando en la pan-
Entradas

talla.

Salida Esperada

Se crea la interfaz, que indica el nombre del usuario y el cédigo de
la sala. Se crea la nave elegida por el usuario. Se actualiza en otros
dispositivos la interfaz de seleccion de la nave, ocultando la elegida
por el usuario

Tabla 5.19: Caso de Prueba &

Identificador CP-09
Descripcion El usuario se mueve por la sala.
Entradas En una sala, tocar la pantalla.

Salida Esperada

La nave del jugador se mueve a hacia la posicion del dedo. Si exis-
ten otros jugadores en la sala, se actualizara el movimiento en sus
pantallas.

Tabla 5.20: Caso de Prueba 9

Identificador CP-10
Descripcion El usuario creador de la sala, inicia la partida.
Entradas En la sala,el usuario que crea la sala tocar el botén de crear partida.

Salida Esperada

Todos los usuarios en la sala se colocan en posicién de inicio, se
actualiza sus interfaces con los elementos de la partida, se hace una
cuenta atras y, cuando esta finalice, se deja mover a los jugadores.

Tabla 5.21: Caso de Prueba 10

Identificador CP-11
Descripcion El usuario dispara una bala desde su nave.
Entradas En la partida, el usuario toca dos veces la pantalla.

Salida Esperada

Desde la nave del usuario, se crea un disparo que viajara en la direc-
ciéon que la nave encaraba y, tras dos segundos, el disparo desapa-
recera. Este disparo sera visto por todos los usuarios de la partida.

Tabla 5.22: Caso de Prueba 11
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Identificador CP-12
. El usuario no dispara una bala, puesto que ha disparado reciente-
Descripcion mente

En la partida, el usuario toca dos veces la pantalla, cuando existe
un disparo suyo en la pantalla.
Salida Esperada | No ocurre nada

Entradas

Tabla 5.23: Caso de Prueba 12
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Capitulo 6 Conclusiones y trabajo fu-
turo

Tras todo los mostrado, se han logrado todos los objetivos marcados en la secciéon [1.1] se
ha estudiado el estado actual del sector de los videojuegos, se han analizado herramientas de
creacion de videojuegos, se ha realizado el disenio conceptual del videojuego y se ha disenado y
implementado el software.

En este TFG se ha desarrollado un prototipo de videojuego multijugador online para dispo-
sitivos moviles, usando el motor de videojuegos Unity y desarrollando el entorno multijugador
a través de la base de datos Realtime Database de Firebase, una base de datos NoSQL. Una
vez acabado el proyecto podemos decir que se han hecho las siguientes aportaciones:

= Se ha analizado e investigado diferentes herramientas destinadas al desarrollo de video-
juegos y se ha comparado sus caracteristicas y funciones.

= Se han investigado diferentes herramientas y servicios destinados al desarrollo de un
back-end para la creaciéon de un entorno multijugador o de sincronizacién de estados en
aplicaciones, y se ha comparada sus caracteristicas y funciones.

= Se ha detallado la estructura y el funcionamiento del motor grafico Unity, los elementos
que lo componen y las principales funciones y métodos de su API.

= Se ha descrito el funcionamiento y estructura de la base de datos Realtime Database, su
sistema de notificaciones de eventos, y los métodos y funciones de su API para leer y
escribir en la base de datos.

= Se ha investigado sobre los documentos de disefio de videojuego que detallan las caracte-
risticas del proyecto durante todo el ciclo de su desarrollo, y se ha aportado un esquema
propio de documento.

= Se ha descrito el funcionamiento de la aplicacién y todos los elementos que lo componen,
desde la instalacion del software necesario, hasta el proceso que sigue el videojuego para
sincronizar los usuarios de una partida.

6.1 Trabajo futuro

Como parte del trabajo a hacer en el futuro, se proponen las siguientes tareas:
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= Terminar el prototipo y lanzar la version completa de la aplicacion, al igual que la creacion
de nuevo contenido, como el desarrollo de nuevos mapas, la posibilidad de unirse a salas
publicas y a la implementacion de nuevas mecanicas.

» Optimizar y mejorar las funcionalidades de la aplicacién, usando herramientas de medi-
cion de rendimiento.

» Analizar la retroalimentacion de jugadores para mejorar aspectos de la interfaz o el control
y garantizar la usabilidad.

= Crear un sistema de autenticacion que permita una administracion eficaz de los usuarios
de la aplicacion y de la base de datos.
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