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Abstract

This final project is focused to implementing a tycoon video game design. This design has
been created by Eduard Alvarez as a final degree project. This game will be implemented
with Unity3D (game engine), it will have an axonometric view and 2D graphics. The key in
this game is the artificial intelligence. In this project, a part of this intelligence will be
implemented with scripting by the use of Lua. Unity3D accepts various programming
languages, but in this project, C# object-oriented will be used.

Key words: tycoon, Unity3D, programming, video game, artificial intelligence, isometric,
C#, Lua, object-oriented programming

Resum

Aquest treball esta enfocat a la implementacié del disseny d’un joc tycoon. El disseny ha
estat desenvolupat per Eduard Alvarez al llarg del seu treball de final de grau. El joc estara
implementat amb el motor de jocs Unity3D, tindra una vista axonomeétrica i els seus elements
grafics seran 2D. El punt clau del joc és la intel-ligéncia artificial una part de la qual, en
aquest projecte, es desenvolupara utilitzant scripting amb Lua. Unity3D accepta diferents
llenguatges de programacid, perd aquest projecte es desenvolupara amb C# orientat a
objectes.

Paraules clau: tycoon, Unity3D, programacid, videojoc, intel-ligencia artificial, isomeétric,
C#, Lua, programaci6 orientada a objectes

Resumen

Este trabajo esta enfocado a la implementacidn del disefio de un juego tycoon. El disefio ha
sido desarrollado por Eduard Alvarez a lo largo de su trabajo de fin de grado. El juego estara
implementado con el motor de juegos Unity3D, tendra una vista axonométrica y sus
elementos graficos seran 2D. El punto clave del juego es la inteligencia artificial una parte
de la cual, en este proyecto, se desarrollara utilizando scripting con Lua. Unity3D acepta
diferentes lenguajes de programacion, pero este proyecto se desarrollard con C # orientado
a objetos.

Palabras clave: tycoon, Unity3D, programacion, videojuego, inteligencia artificial,
isomeétrico, C#, Lua, programacion orientada a objetos
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Glossari de termes

1A Intel-ligencia artificial (Al en anglés)
TFG Treball Final de Grau

Actor Personatge o objecte situat dins del joc
HUD Heads-Up Display

RTS Real-Time Strategy games

FPS First person shooter

Spritesheet  Imatge composta per varies imatges, s’utilitza per estalviar memoria

SUR Sistema universal de referencia

SRO Sistema de referencia de I’objecte

CMS Construction and management simulations
POV Points of visibility

VR Virtual Reality

BIM Building Information Modeling

Script Fitxer contenidor de codi






INTRODUCCIO 1

1. INTRODUCCIO

Actualment, la industria dels videojocs esta sent més acceptada per la societat gracies a, entre
altres factors, el creixement de la industria (Benito Garcia, 2005). S’utilitzen jocs en molts
aspectes diferents de la vida quotidiana, com per exemple, en terapies, en I’educacio, en
dinamiques de grup, etc. (Mangiron & Orero, 2012). Cada vegada més, els videojocs s’estan
convertint en fenomens capacos de mobilitzar a milers de persones, fins arribar al punt de
fer competicions a nivell mundial que s’emeten per televisid i aconsegueixen audiencies de
milions de persones (McTee, 2014).

Al llarg dels anys els videojocs han explorat diverses tematiques i géneres. Un dels seus
principals objectius és proporcionar entreteniment i diversio, pero actualment també
s’utilitzen per aportar coneixement i ajudar a nivell pedagogic (Mangiron & Orero, 2012).

El resultat d’aquest projecte esta dirigit a un pablic interessat en la gestio i direccié d’un
negoci o bé en la creacid d’estratégies per aconseguir un objectiu concret. Aquest treball es
centra en aquesta tematica, agafant el disseny desenvolupat per Eduard Alvarez i convertir-
lo en un videojoc jugable. Abans de comencar el projecte, juntament amb I’Eduard, es va
arribar a un acord dels minims d’aquest treball. Es va definir que seria un joc del genere
tycoon, enfocat a ser el dirigent d’un negoci, que combina la restauracié amb I’oci dels
videojocs i I’objectiu principal del joc consistira en tenir exit en el negoci.

El joc d’aquest treball esta creat amb el motor de jocs Unity3D, a més, s’ha desenvolupat
amb programacio orientada a objectes, de manera que permet la reutilitzacio d’elements i
facilita la incorporacié o adaptacié de noves mecaniques o continguts del joc. També s’ha
optat per inserir diferents eines com I’scripting per ajudar a I’equip a treballar de forma
paral-lela. El desenvolupament d’un joc com a minim consta de 3 grans disciplines: disseny,
programacid i art. Com ja s’ha comentat anteriorment, aquest projecte implementa a nivell
de programaci6 el disseny creat per Eduard Alvarez, perd a nivell d’art estd previst que
Carolina Garrido desenvolupi tots els elements necessaris.

Al llarg del document, s’explicaran els diversos conceptes basics necessaris per a dur a terme
la implementacio, aixi com les eines i metodologies utilitzades a la industria dels videojocs.
Aquest projecte segueix una estructura que permet una lectura i comprensio facil al lector.

El primer apartat consisteix en explicar els referents del projecte, és a dir, en realitzar un
repas de les obres o productes similars que inspiren la nostra feina, a més d’analitzar aquestes
obres i explicar quin sén els aspectes més remarcables pel projecte actual.

Seguidament, en el marc tedric, es fa una recerca dels generes relacionats amb el tycoon i
les mecaniques que s’aplicaran al projecte. Dins el mateix apartat, es fa un repas per les
basiques de la intel-ligencia artificial i les técniques més utilitzades als videojocs. Els punts
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restants del marc tedric fan un estudi a les eines i metodologies que s’utilitzaran al llarg del
projecte.

A continuacio, s’expliquen els objectius del projecte i qué es pretén aconseguir al final el
treball.

A I’apartat de la metodologia, es descriu detalladament quina metodologia ha estat
I’escollida per utilitzar al llarg del projecte aixi com la planificacio6 del pla de treball.

Al llarg de I’apartat de resultats s’explicara la organitzacié de la programacié i el
funcionament d’aquesta. Sera a les conclusions on es fara un repas per comprovar si s’han
acomplert els objectius marcats i una valoracid personal del resultat del projecte.

Finalment, en els annexos es poden trobar els diagrames de classes i informacid extra que
ajuda a comprendre el treball realitzat.
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2. REFERENTS

En aquest apartat s’analitzaran diferents jocs o productes que han servit com a referent a
I’hora de desenvolupar el joc. Aquests analisis s’han realitzat al jugar a aquests mateixos.

Existeixen més jocs que s’han utilitzat com a referents, pero al ser de la mateixa saga no
s’han incorporat a I’analisi. Alguns dels conceptes introduits seran explicats més endavant,
al marc teoric.

2.1. Populous (1989)

Es del génere god game i ha sigut un dels referents per I’estil de camera i les accions
automatiques que es realitzen al llarg del temps. Populous (Bullfrog Productions,1989). és
un videojoc publicat I’any 1989 per I’empresa Bullfrog. EI principal objectiu és crear una
gran poblacio que pugui enfrontar a la poblacié d’una deitat enemiga i véencer-la.

Des d’una perspectiva isometrica, el jugador realitza accions de forma directa amb el moén i,
accions indirectes als seguidors de la deitat per garantir la prosperitat i el creixement de la
seva gent.

Figura 2-1 Screenshot de Populous (camp) Figura 2-2 Screenshot de Populous (castell)

Font: (Electronic Arts, 2018) Font: (Electronic Arts, 2018)

Veient que el jugador no té un domini real sobre les activitats individuals de la gent, el joc
proporciona diverses eines que permeten fer un seguiment rapid de I’entorn i I’estat del mon.
Aixi doncs, la part més interessant pel projecte és la forma que el jugador té d’interactuar
amb el joc, ja que és la intel-ligéncia artificial qui defineix com evoluciona el joc i el seu
mon a partir de les decisions preses per I’usuari.

El joc ofereix la possibilitat al jugador de millorar el terreny, per ajudar a ampliar la
civilitzacio i aixi fer front a I’enemic. 1, també li permet llancar encanteris per obstaculitzar
I’aven¢ de I’enemic. Els personatges del joc tenen una intel-ligencia artificial que els fa
prendre decisions segons els aspectes que hagi modificat el jugador. Totes aquestes accions
es fan a través del ratoli i botons de la interficie d’usuari del joc.
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2.2. Theme Park (1994)

Es un joc de I’any 1994, creat per Bullfrog, i es podria considerat del génere tycoon. Es
interessant d’analitzar per la interaccio que tenen els personatges amb intel-ligéncia artificial
amb la resta d’objectes situats al mon. A més, el jugador ha de tenir en compte I’estat de les
instal-lacions, de les plantes, etc. ja que si estan en mal estat els usuaris del parc no es senten
satisfets i aix0 afecta a la reputacio del parc.

Dins d’aquesta definicid, entre altres, podriem incloure jocs de la mateixa saga i també les
sagues de Roller Coaster Tycoon (Chris Sawyer, 1999), SimCity (Maxis, 1989).

Figura 2-3 Screenshot de Theme Park Figura 2-4 Screenshot botiga Theme Park

Font: (Games Nostalgia, 2018) Font: (Games Nostalgia, 2018)

L’objectiu principal de Theme Park (Bullfrog Productions, 1994) és construir el millor parc
d’atraccions prop de Londres. L’usuari pot seleccionar les atraccions, les botigues i els
accessoris que vulgui per situar-los al terreny de la forma que cregui més adequada. També
se li dona la possibilitat de crear camins, zones per les cues de les atraccions, etc.

El sistema de construccid és senzill i s’ha pres com a exemple, entre altres, per aplicar-lo al
projecte. Consisteix en escollir dins d’un mend de botiga I’element que es vol construir. Un
cop seleccionat, I’usuari veu una previsualitzacio de com quedaria I’element mentre va
desplagant el ratoli pel mapa, si aquest prem el ratoli es construeix I’element, aleshores
seguint el mateix procediment de previsualitzacio, I’usuari ha de col-locar la resta d’elements
del conjunt que hagi seleccionat abans de sortir del mode construccio. Un exemple és
construir una atraccid, els seus elements conjunts sén la taquilla i I’entrada a I’atraccio.

En aquest referent també s’ha observat el comportament de la intel-ligéncia artificial ja que
les seves accions son molt similars a les que es volen emular al projecte. Un comportament
basic dels personatges regit per les seves necessitats basiques i preferéncies.
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2.3. Theme Hospital (1997)

Joc desenvolupat el 1997 per Bullfrog i consisteix en ser el dirigent d”un hospital. El jugador
ha de construir consultes, serveis i contractar personal perque atenguin a pacients amb
malalties imaginaries. L’objectiu principal del joc és sanar la major quantitat de pacients
possible. El jugador ho aconsegueix dissenyant correctament la disposicio d’elements del
mapa.

Es interessant analitzar aquest joc ja que esta basat en el control i construccié d’un negoci
Com es va acordar amb I’equip de disseny el joc que es desenvolupara durant aquest projecte
esta enfocat a dur a I’exit un negoci que combina restaurant amb videojocs, Theme Hospital
(Bullfrog Productions, 1997) és bastant proper a aquestes mecaniques.

Els elements que destaquen a I’hora d’analitzar aquest joc son la intel-ligéncia artificial, el
canvi de comportament d’aquesta segons estigui I’entorn de joc, i com esta incorporada
I’economia interna i el sistema de construccio.

Figura 2-5 Screenshot de Theme Hospital Figura 2-6 Screenshot Theme Hospital (stats)

Font: (Electronic Arts, 2018) Font: (Electronic Arts, 2018)

El sistema de construccio és bastant similar al referent anterior ja que construeixes per sales
i cada sala té els seus elements imprescindibles. Com s’ha comentat anteriorment és el
referent més semblant al resultat que es vol obtenir, no només en mecaniques sin6 que també
amb el comportament de la intel-ligencia artificial. Aixi doncs també ens hem basat en aquest
per dissenyar un comportament similar.
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3. MARC TEORIC

Al llarg d’aquest apartat s’expliquen diferents conceptes necessaris per la realitzacio del
projecte. Es un treball enfocat a la implementacié del disseny d’un videojoc i no en
dissenyar-lo, tot i aixi, s’explicaran diferents aspectes del disseny per tal d’entendre com
funcionen i com s’han d’implementar de manera adequada.

Aquest capitol es divideix en 10 grans seccions, la primera (3.1) fa un estudi del génere
tycoon i els relacionats amb aquest. El seu objectiu és d’entendre el génere, les mecaniques
utilitzades i els problemes que pot ocasionar implementar-les.

Tot sequit es fa una recerca de la implementacio de I’art i el mapa del joc. L’estudi comenca
des de les diferents formes de representar art 2D en 3D (3.2) i continua explicant les
tecniques necessaries per aplicar-lo al joc (3.3).

A continuacid s’explica més detalladament la mecanica principal del joc (3.4). Es una visio
de com han aplicat un sistema de construccio modular a diferents jocs o projectes i quines
complicacions i solucions s’han trobat els desenvolupadors.

Un altre aspecte clau d’aquests jocs €s el comportament de les intel-ligéncies artificials. En
el punt 3.5 es fa un estudi de com s’aborda el tema dins la industria dels videojocs. Es
important tenir en compte com ho fan al sector ja que existeixen tecniques i metodes
optimitzats pel desenvolupament de jocs.

Als videojocs és molt important informar al jugador el seu estat actual (HUD) i també
introduir-li el joc a través de diverses pantalles (menu d’inici, menu de pausa...) aquests
aspectes son incorporats als jocs de moltes maneres, al punt 3.6 s’explora quines son.

Al 3.7 s’explica en que consisteix un motor de jocs i es fa una comparativa entre els diferents
motors de jocs existents actualment al mercat.

Finalment al 3.8, al 3.10 i al 3.8 s’exposen diferents eines i metodologies utilitzades pel
desenvolupament de software. Aquest punt intenta explicar les diferents opcions que
existeixen a la industria a I’hora de produir un programa informatic.

3.1. El genere tycoon

L’objectiu dels jocs ve definit per les normes, per tant és arbitrari, ja que aquestes normes
son dictades tal i com els dissenyadors volen (Adams, 2010). Adams explica que I’objectiu
principal de la majoria dels jocs és obtenir una condicid de victoria, pero no tots inclouen
aquesta caracteristica. Alguns jocs només tenen condicio de derrota i, exposa I’autor, és
aquella que indica el final del joc. Segueix remarcant que, quan es dona el cas de no haver
victoria, pero si derrota, el joc no pot ser guanyat només abandonat. Adams posa I’exemple
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de Roller Coaster Tycoon (Chris Sawyer, 1999), en el qual I’usuari pot perdre el joc quan es
queda sense diners i recursos per seguir mantenint el seu parc d’atraccions.

Tycoon [nom]. Un tycoon és una persona d’éxit en un negoci i, per tant, ha
aconseguit ser rica i poderosa.*

Considerant la definicié de diccionari exposada, un tycoon €s una persona i no una accio o
una tematica com la majoria de géneres que coneixem (estrategia, aventures, plataformes,
etc.), per aixo és dificil que els autors arribin a un acord. La definicié que més s’apropa és
la de jocs de simulaci6é de construccio i gestio, un subgenere dels jocs de simulacio; ja que,
segons Wolf al llibre The Medium of the Video Game (2000) aquests donen al jugador el
repte de balancejar I’Us limitat de recursos per construir o ampliar un imperi, una empresa o
una comunitat, mentrestant I’usuari ha de combatre conra les forces internes i externes a la
institucid, imperi 0 negoci.

Adams (2010) explica que els jocs de tematica hibrida sén la combinacié de dos o més
generes i proporcionen al jugador una mescla dels diferents objectius i reptes de cada topic.
Al seu llibre Andrew Rollings and Ernest Adams on Game Design (2003), escrit juntament
amb Rollings, remarca que existeixen jocs que es poden categoritzar com a jocs de simulacio
pura de negocis i no tenen la part de construccio (per exemple Theme Park World (Bullfrog
Productions, 1999), i jocs hibrids entre CMS i jocs de guerra (com per exemple Age of
Empires (Ensemble Studios, 1997). Aquests jocs inclouen una part d’estrategia economica
molt interessant inclosa dins els jocs d’estratégia.

3.1.1. Jocs de simulacio de construccio i gestio (CMS)

Com s’ha comentat anteriorment, és el génere que més similituds té amb la definicié de
tycoon, ja que el jugador pren el rol d’un magnat que controla un imperi, una ciutat, etc.

“Els videojocs de simulacié de construccié i gestio son jocs sobre processos.
L’objectiu del jugador no és derrotar a un enemic, siné construir alguna cosa en el
context d’un proceés en curs. Com més bé el jugador entengui i controli el procés, més
exit tindra en la construccid.” — (Adams & Rollings, 2003, p. 417)?

! Tycoon. (2017). A Cambridge Dictionary.

Recuperat de https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/tycoon

“A person who has succeeded in business or industry and has become very rich and powerful” (Traducci6 de
I’autor)

2 “Construction and management simulations are games about processes. The player's goal is not to defeat an
enemy, but to build something within the context of an ongoing process. The better the player understands and
controls the process, the more success he will have at building.” (Traduccié de I’autor)


https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/tycoon

MARC TEORIC 9

Els jocs CMS ofereixen al jugador una interessant varietat de condicions i objectius. Explica
que el més comu és donar a I’usuari un espai en blanc, i permetre-li construir com vulgui
dins les limitacions de I’economia i normes del joc. Tot i aixi, alguns jocs proporcionen una
construcci6 parcial al jugador des de la qual ha de seguir avancant (Adams, 2010).

Adams i Rollings (2003), exposen que I’economia interna ve definida per les normes del joc
i és el sistema amb el qual els recursos sén produits, consumits i intercanviats. Cada recurs
es genera en una font diferent i s’emmagatzema de forma infinita o limitada depenent del
joc i el recurs.

Com s’ha mencionat anteriorment, en un joc CMS els recursos son gastats. Existeixen dues
maneres comuns d’utilitzar-los, la primera depen directament del jugador, és ell qui decideix
quan gastar-los (per exemple quan construeix un edifici); i la segona pot dependre del
jugador, pero normalment és automatica i consisteix en el manteniment (sous de treballadors,
aigua, etc.). També existeix la conversio de recursos amb la qual el jugador transforma uns
recursos en un objecte (aquestes accions reben el nom de converters) o en una altra font de
recursos (aquestes accions reben el nom de deadlocks) (Adams & Rollings, 2003).

Els autors Adams i Rollings (2003) fan especial émfasi a certs aspectes dels CMS que s’han
de tenir en compte. Indiquen que els jocs d’aquest genere simulen el comportament de grups
de gent i que, aquests comportaments, necessiten d’un disseny que normalment inclou
escales de felicitat i necessitats per cada individu del grup. Finalment, remarquen que s’han
de tenir en compte els avisos pop-up per informar al jugador de certs moments critics del joc
i la informacio constant sobre I’estat del joc a través de la interficie d’usuari (Ul).

3.1.2. Jocs d’estrategia

Adams (2010) exposa que un joc d’estrategia premia la planificacio i que el geénere,
normalment, es divideix entre els jocs d’estratégia en temps real (RTS) i els jocs d’estratégia
basada en torns (TBS). Aquest génere proporciona informacié a I’usuari a mesura que va
jugant i I’ajuda a millorar les seves tecniques i estrategies (Apperley, 2006).

“Els jocs d’estrategia reten al jugador a aconseguir la victoria a través de planejar,
i especificament a través de plantejar una serie d’accions contra un o més oponents.” —
(Adams, 2010, p. 419)3

Adams (2010) explica que, segons aquesta definicid, els jocs d’estratégia son diferents als
jocs de puzle ja que els ultims plantegen problemes amb absencia de conflicte. També dista
dels CMS ja que aquests requereixen planificacio pero sense oponent.

3 “Strategy games challenge the player to achieve victory through planning, and specifically through planning
a series of actions taken against one or more opponents.” (Traduccid de I’autor)
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“L’eventual exit o fracas dels jugadors del joc ve determinat per la seva habilitat
per integrar i contextualitzar les diverses activitats que intervenen dins de les regles
fisiques de la simulacié.”” — (Apperley, 2006, p. 14)*

Apperley (2006) remarca que al joc SimCity (Maxis, 1989) el jugador ha d’integrar la
informacid donada per fer els canvis pertinents a diferents sectors del joc, per aixi, fer efectiu
el procés de desenvolupament que té en marxa. Es en aquesta observacié on els jocs
d’estrategia entren dins la definicié de tycoon.

Com s’ha mencionat préviament, els jocs d’estratégia consten d’un conflicte. Adams i
Rollings (2003) expliquen que aquest conflicte o la seva solucid, tot i ser el més comd, no
ha de perqué ser militar. Existeixen jocs com Civilization Il (Firaxis Games, 2001) que
utilitzen la diplomacia per resoldre conflictes de guerra o els jocs de les séries tycoon que
resolen els seus conflictes comercials a través d’acords.

A diferéncia dels jocs CMS, en els jocs d’estrategia el jugador normalment te el rol de
comandant o dirigent. El més comd, segueixen explicant els autors, és que el jugador tingui
una visié de déu i controli varis exercits de cop. Pero, apunten, els jocs d’estrategia basats
en un model de negoci no tenen una representacio fisica del jugador o les seves forces (aquest
model es pot observar al joc de Roller Coaster Tycoon (Chris Sawyer, 1999)).

3.1.3. God Games

Al seu llibre, Adams (2003), indica que el genere god games és un subgenere de jocs CMS
(p. 45) i més endavant també afirma que és un subgénere de jocs RTS (p. 55). En el primer
cas, afirma que els jocs tendeixen a estar basats a simular un model de negoci, pero el
subgenere afegeix un element de fantasia. En el segon cas fa referéncia al joc Populous
(Bullfrog Productions, 1989) el qual també té un factor de fantasia.

Els jocs CMS també poden ser categoritzats com a god games (Perani, Moraes, & Sanches,
2017). Els autors defineixen els god games com els jocs de simulacié on el jugador té poders
divins o sobrenaturals i els utilitza per modificar I’entorn d’una forma personalitzada causant
una seria de consequéncies al joc.

Els god games tenen dues atraccions basiques com les de SimCity (Maxis, 1989) (Poole,
2000). La primera consisteix en dirigir i controlar un entorn amb una poblacio aparentment
autonoma. La segona, continua I’autor, és poder alterar el temps a voluntat es pot accelerar
o disminuir la seva velocitat per visualitzar més facilment les interaccions de les dades al
Ilarg del temps.

4 “The players’ eventual success or failure at the game is determined by their skill at integrating and
contextualizing the various activities involved within the physical rules of the simulation.” (Traduccié de
I’autor)
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3.1.4. Comparativa

A continuacio s’exposa una taula comparativa resumint els continguts préviament explicats
als punts anteriors. Observant la taula (Taula 3-1) es pot veure que el joc tycoon conté
diversos elements en comu amb els 3 generes analitzats, pero, com ja s’ha vist a I’estudi
anterior, el genere més proper és el de jocs de simulacio de construccio i gestié (CMS).

Taula 3-1 Taula comparativa de géneres

CMS Estratégia God games Tycoon
e Magnat que Comandant Divinitat o Magnat que
Rol del controla un que controla ésser controla un
. negoci, un un grup de sobrenatural negoci, un
jugador . : . .
imperi 0 una gent. imperi 0 una
ciutat. ciutat.
o Fontsde Fonts de Fonts de Fonts de
recursos recursos recursos recursos
Elementsde |® Edificis, Objectes i Edificis, Objectes i
t ., modificar el armes modificar el armes
construccio terreny, etc. terreny, etc.
Edificis,
e Objectesi Objectes i modificar el
eines armes terreny, etc.
Conflictes e Inexistents Normalment Bel-licsino Inexistents
0 no bél-lics bél-lics bél-lics 0 no bel-lics
e Dirigirun Dirigir un Controlar una Dirigir un
negoci, imperi, ciutat civilitzacio negoci,
ciutat o o imperi ciutat o
imperi Controlar imperi
Controlar un vilatans
Accions e Controlar exercit Controlar
treballadors Controlar un treballadors
0 vilatans Gestionar exercit o vilatans
recursos
e Gestionar Defensar
recursos civilitzacié
o e Grupsde Grups de Grups de Grups de
Intel-ligéncia persones persones persones persones
artificial movent-se movent-se pel movent-se pel movent-se
pel mapa mapa mapa pel mapa
e No existeix Veéncer la Vencer la No existeix
Victoria condicié de forca enemiga forca enemiga condicié de
victoria victoria

Font: Elaboracio propia
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3.2. Representacio en 3D d’un objecte 2D

“[...] una projeccio ortogonal mostra una sola cara de I’objecte representat i és facil
de realitzar, per0 a vegades per arribar a entendre un objecte tridimensional és
necessari mostrar més d’una cara d’aquest “~ (Carlbom & Paciorek, 1978, p. 472)°.

Existeixen diferents procediments, anomenats projeccions, per representar un objecte
tridimensional en un pla bidimensional, cadascuna de les representacions té un efecte visual
diferent (Krikke, 2000). L’autor també exposa que amb I’aparicié dels motors 3D ha
disminuit considerablement I’Us d’aquests recursos, pero segueixen sent populars entre els
jocs.

Mark J.P. Wolf (2009) indica que dins la inddstria dels videojocs s’han utilitzat diferents
maneres de representar una vista tridimensional. Fins el 1980 els jocs només utilitzaven un
unic punt de perspectiva, pero amb I’aparicio de les vistes axonometriques, al 1982, es va
comencar a optar més per aguestes tecniques. Les projeccions axonometriques van obrir
noves possibilitats a I’espai tridimensional, com van ser el desplacament diagonal de
I’escenari o I’algada indicada per I’escala de I’objecte i/o la seva ombra (Wolf M. , 2009).

Figura 3-1 Projecci6 perspectiva, grafics Figura 3-2 Projecci0 perspectiva + top-down
vectorials

Font: Battlezone (Atari Inc., 1980) Font: Axelay (Konami, 1992)

La perspectiva isometrica proporciona al jugador una visié propera a la vista d’ocell i li
permet tenir una visié dels laterals dels edificis i/0 objectes, per tant el jugador es sent més
involucrat al joc (Adams, 2010). L’autor exposa que per aquesta rao els jocs d’estrategia i
els de construccid i gestio utilitzen la vista isomeétrica 0 una perspectiva semblant amb
models 3D.

5¢[...] an orthographic projection shows the exact shape of one face of an object and is easy to draw. However,
such a projection usually requires more than one view to represent the whole object and a great deal of
experience is necessary to visualize its three-dimensional shape.” (Traducci6 de I’autor)
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3.3. Construccié d’un mon isometric

Com s’ha esmentat préviament, els primers jocs isométrics van apareixer els anys 80, abans
de la disponibilitat dels acceleradors pel hardware. Aquests jocs utilitzen imatges 2D per
crear una projeccio isometrica (Krikke, 2000). Els mons isometrics, continua I’autor, estan
constituits de maltiples quadrats amb una rotacio aplicada. Quan aquests multiples quadrats
tenen la rotacio correcta, proporcionen al jugador una sensaci6 d’espai
per on poden desplagar-se els personatges dels jocs.

Figura 3-3 Concepte
de joc isométric amb
nivells

Els angles de projeccié poden ser ajustats, pero la tipica projeccio
isometrica esta formada per una quadricula en que les linies estan a 30
i 60 graus entre elles. Pile (2013) afirma que aquesta quadricula pot ser
utilitzada per crear una graella amb funcionalitat de mapa (tile map), la
qual té I’avantatge de poder incorporar un component d’alcada.

A la Figura 3-3 es poden apreciar diferents alcades dins d’un mateix
mon isometric construit sobre linies a 45 graus en comptes de 30/60.
Es una imatge d’un prototip de Pile, I’autor explica que no existeix un
limit a I’hora d’afegir altures al mon.

Font: (Pile Jr,
3.3.1. Tile maps 2013, p. 90)

Al llibre Game Programming Algorithms and techniques (Madhav,

2013) s’explica que existeixen jocs en dues dimensions amb grans escenaris, una manera de
dibuixar tots aquests escenaris és utilitzar tile maps. L autor puntualitza que els tile maps es
formen al dividir el mon en quadrats o altres poligons iguals. Tot seguit, remarca que cada
quadrat conté informacid varia, entre aquestes dades sempre hi ha una referencia a la imatge
corresponent. Aquesta referencia pot ser, per exemple, un valor numeric relacionat amb una
imatge concreta.

Com s’ha indicat anteriorment, per desenvolupar un videojoc amb un mén isometric
s’utilitza un tile map amb la rotacié adequada, per aixi aconseguir vista isométrica. Per
aplicar aquesta rotacio s’han de realitzar una série de transformacions explicades al seglient
punt (3.3.2).

Taula 3-2 Exemple de taula de referéncia d’un Tile Map

0,0,1,0 0 0-—Terra
0,1, 1, 1,0

1,1, 2,1, 1 _
01110 1 - Herba
0.0,100 2 - Aigua

Font: Elaboraci6 propia
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3.3.2. Transformacions lineals

Segons Ricardo Ramos (2011) per poder visualitzar objectes aquests han d’estar ubicats en
un sistema universal de referencia (SUR). Explica també, que la informatica grafica
acostuma a utilitzar la notacié matricial per variar la posici6 i/o mida dels objectes, aquestes
variacions sén anomenades transformacions lineals. Ramos (2011) exposa que per aplicar
aquestes transformacions s’utilitzen els sistemes de coordenades homogenis i que aquests
sistemes son els resultants d’afegir una dimensio extra al sistema de referéncia donat.

Com expliquen Carlbom i Paciorek (1978) les transformacions d’un objecte poden ser
implementades a través d’una translacio (T), una rotacié ® i finalment una projecci6 (P)
sobre el pla principal. Els autors assignen la x al punt a projectar i el punt projectat rep el
nom de x1. Un cop anomenats els parametres afirmen que x1=x- T - R - P on P és una matriu
d’identitat.

3.3.2.1. Translacio

Ramos (2011) explica que la translacio d’un objecte consisteix en desplacar-lo a certa
distancia i en una direccio determinada. Tot seguit aclareix que per desfer un desplacament
s’ha d’aplicar la translaci6 inversa (T1).

Taula 3-3 Matriu de translacio

Matriu de translacio

A la férmula expressada per Calborn i

1 0 0 0 Paciorek (1978) es considera d com la

T = 0 1 0 0 distancia més curta des del pla fins I’origen.

1 0 0 1 0 A la formula el vector (n;,n,,n3) és la
d-ng d-n, d-nz 1 unitat del pla de projeccié normal.

Quan fem la inversa (T) el vector canvia
de signe (—ny, — ny, —ng)

Font: (Carlbom & Paciorek, 1978; Ramos, 2011)
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3.3.2.2. Rotacio

Tot seguit, I’autor indica que la rotacié és I’encarregada de girar el pla sobre un o varis eixos.
També afirma que I’ordre en que son aplicades les rotacions és important, per tant, el
producte de matrius no és commutatiu. Existeixen dos tipus de gir: el gir relatiu que és aplicat
sobre un eix partint de la posici6 actual de I’objecte; i el gir absolut que és aplicat des de
I’estat 0, és a dir quan el sistema de referéncia de I’objecte (SRO) esta alineat amb el SUR
(Ramos, 2011).

Taula 3-4 Matriu de rotacié

Matriu de rotacio
1 0 0 0
R. = 0 cosa sina 0
x 0 —sina cosa O
0 0 0 1
A la férmula expressada per Ramos (2011) es
considera o com 1’angle que es vol rotar sobre
cosp 0 sing 0 > ) > .
0 1 0 0 I’eix de les X, B I’angle sobre I’eix de les Y iy
R, = —sinf 0 cosf 0 I’aplicat sobre I’eix de les Z.
0 0 0 1
Per fer la inversa o desfer la rotacio s’han de
cosy —siny 0 0 canviar els angles de signe (Ramos, 2011).
R. — siny cosy 0 O
z 0 0 1 0
0 0 0 1

Font: (Ramos, 2011)
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3.4. Sistema de construcciéo modular

Segons van comentar a la 122nd ASEE Annual Conference & Exposition (Castronovo,
Zappe, Messner, & Leicht, 2015) el procés de construccid esta ple d’incognites
impredictibles i dificils de solucionar. Aquestes incognites fan que el procés de de
construcci6 es converteixi en un problema mal definit, i, un problema d’aquest estil, pot no
tenir solucié o mdaltiples diferents.

A la conferéncia pronunciada per Alvarez, Mazo i Moreno (2017) al V Congrés
Internacional de videojocs i Educacio (CIVE’17), es va explicar que dins la industria dels
videojocs existeixen varis jocs que utilitzen el component de construccié com a mecanica de
joc, i entre ells destaquen The Sims (Maxis, 2000) i Minecraft (Mojang AB, 2009).

A nivell d’estructures arquitectoniques, dins del projecte explicat per Alvarez, Mazo i
Moreno (2017), expliquen que cada edifici (0 element) esta segmentat en blocs individuals
anomenats unitats constructives. Els autors remarquen que aquestes unitats constructives
contenen informacid individual sobre el seu estat, per aixi tenir un control més complert.

Altres autors, com Ruppel i Schatz (2011) fan un estudi sobre un serious game que vol
explorar els efectes de I’estat d’un edifici sobre I’ésser huma durant un procés d’evacuacio.
Durant aquesta investigacio repassen el programari utilitzat, aquest software té una seccio
dedicada a la informacio de modelatge d’un edifici (BIM).

*““Les connexions (joints) entre elements es poden definir fins a un total de sis graus
de llibertat. La simulacio de la interaccio entre elements esta basada en la deteccio de
col-lisions i la simulacié dinamica. Aquests dos components basics desencadenen
determinades reaccions sobre els objectes.” - (Rippel & Schatz, 2011, p. 9)°

El software utilitzat distingeix entre elements i les connexions que existeixen entre aquests.
A la cita anterior es pot observar que els elements tenen sis graus de llibertat, el que indica
que son capagos de moure’s i girar sobre tres eixos (X, y i z). Aquests graus de llibertat,
juntament amb la interaccié entre objectes, dicten com reaccionen els objectes.

Riippel i Schatz (2011) indiquen que una estructura (CuboidStructure al seu article), segons
el software explicat, es divideix en multiples cubs (a la cita els dona el nom de Cuboids), i
que cada cub té les diverses cares corresponents. Aquesta divisio coincideix amb la idea de
la conferéncia d’Alvarez, Mazo i Moreno (2017) que préviament ha estat comentada.

6 Connections (joints) between bodies can be defined with up to six degrees of freedom. The simulation of the
interaction between objects is based on collision detection and dynamics simulation. These two core
components trigger certain reactions on the objects. - (Traduccié de I’autor)
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“Una CuboidStructure inclou totes les parts d’un element estructural, el qual
representa un element estructural com una paret, una columna o un feix i amplia el seu
objecte paramétric BIM. Una CuboidStructure esta composta per diversos Cuboids, que
a la vegada estan formats per diverses cares d’un element.” - (Ruppel & Schatz, 2011,

p.9)’

Resumint les aportacions dels autors, un model de construccié modular conté diferents
estructures, a la vegada, aquestes estan formades per varis elements, els quals es relacionen
entre ells i amb el mon, reaccionant de diferents formes. Cada element conteé certa informacio
que indica al jugador, o al programa, I’estat d’aquest element i els estats disponibles que pot
tenir a continuacio.

Figura 3-4 Estructura dins un model de construccié modular

CuboidFace

CuboidStructure

Font: (Ruppel & Schatz, 2011, p. 608)

7 “CuboidStructure includes all parts of a structural element, which represents a structural element like a wall,
a column or a beam and extends their parametric BIM object. A CuboidStructure is composed of several
Cuboids, which in turn have several CuboidFaces to describe the faces of a body..” - (Traducci6 de I’autor)
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3.5. Intel-ligéncia artificial 2D

3.5.1. Que és la IA?

“La intel-ligéncia artificial (IA) és una branca de la informatica que permet als
ordinadors prendre decisions d’una forma semblant als humans i animals.” -
(Millington & Funge, 2009, p. 4)8

Resumint I’explicacido de Buckland (2005), existeix una diferéncia important entre la
intel-ligéncia artificial academica i I’aplicada als videojocs. Tot i que la A academica es pot
dividir en A forta i IA debil, ambdos subcamps es centren sobretot en resoldre els problemes
de manera optima, sense tenir molt en compte les limitacions de hardware. Aixi com la IA
forta esta enfocada en crear sistemes que intenten imitar els processos que realitza el cervell
huma, la IA débil esta focalitzada en resoldre situacions a la vida real. Per contra, la 1A
aplicada als videojocs necessita respectar unes limitacions i ha de tenir en compte que
jugador gaudeixi del joc. Els desenvolupadors d’IA de videojocs son els encarregats de
realitzar els algoritmes dins d’aquests parametres (Buckland, 2005).

3.5.2. Model de la 1A d’un joc

Segons Millington i Funge (2009), la intel-ligencia artificial es divideix en tres grans
seccions: moviment, presa de decisions i estratégia. Les dues primeres treballen actor per
actor®, la tercera en canvi opera sobre un equip sencer. Recolzant aquest model hi ha un
conjunt d’infraestructures addicionals (Figura 3-5).

Figura 3-5 Model d'Intel-ligéncia artificial

Al gets given processor time

—| Execution management |7

Al gets its
information Group Al
@ I X
8 l Strategy | | Content creahonl
5 T
£ __Characler .M_l— Scripting
=] P ,
E Decision rnaklng Al has implications for
= related technologies
Movement
T

Font: (Millington & Funge, 2009, p. 9)

8 “Artificial intelligence is about making computers able to perform the thinking tasks that humans
and animals are capable of.” (Traduccié de I’autor)

® Quan es parla d’un actor en videojocs es refereix a un personatge o objecte dins del joc.
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3.5.3. Moviment

“Moviment es refereix als algoritmes que converteixen les decisions en
desplacament. [...] Els algoritmes de moviment poden ser més complexos que no pas
moure un actor d’un punt a un altre”- (Millington & Funge, 2009, p. 9)°.

Buckland (2005) defineix un agent autonom com un actor que interacciona amb I’entorn del
joc segons I’estat d’aquest. Aquesta definicié coincideix amb la de Millington i Funge
(2009), els quals expliquen que un agent és aquell actor que agafa informacié del joc, pren
decisions sobre quina acci6 dur a terme i realitza aquestes accions.

Segons Buckland (2005), un agent ha de ser capa¢ de resoldre una situacio inesperdada i,
per aconseguir-ho el moviment dels agents autonoms es divideix en tres parts. Per poder
iniciar un moviment imprescindible seleccionar I’accié que es dura a terme. Per exemple
saber on ha de dirigir-se. Un cop coneguda la destinacio és essencial coneixer un cami que
dugi I’agent al seu desti. Finalment I’agent ja pot desplacar-se de la forma que mes li interessi
(Buckland, 2005).

3.5.3.1. Moviment bidimensional

Millington i Funge (2009) expliquen que avui en dia existeixen videojocs en dues
dimensions i altres en tres dimensions, perd0 moltes de les seves IA funcionen
bidimensionalment. La majoria dels moviments en 1A s’aconsegueixen treballant en 2D, i
molts dels seus algoritmes estan definits només per aquest cas (Millington & Funge, 2009).

Tots els agents neessiten coneixer la seva posicio i orientacio al mon del joc. Millington i
Funge (2009) anomenen estatics els algortimes i funcions que modifiquen aquests
parametres, degut a que no contenen cap informacio sobre el moviment del personatge.

Com s’ha explicat previament, s’utilitzen tecniques 2D que simulen el moviment 3D per
simplificar els calculs a realitzar i, en molts jocs, els agents estan sota la influencia de la
gravetat, per aixo es pot obviar una dimensio la major part del temps.

Millington i Funge (2009) remarquen que, degut a les lleis cinematiques de Newton, la
velocitat d’un agent no pot canviar instantaniament. El tres autors (Buckland, 2009;
Millington & Funge, 2005) coincideixen en que, a I’hora d’implementar el moviment
cinematic d’un agent, és aconsellable crear una estructura base que s’encarregui d’actualitzar
els parametres encarregats del desplacament. També inclouen la necessitat d’una estructura
per retornar els valors resultants dels algoritmes de moviment cinematic.*

10 “Movement refers to algorithms that turn decisions into some kind of motion. [...] Movement algorithms can
be more complex than simply homing in.” (Traduccié de I’autor)

11 Als annexos es troben els pseudocodis corresponents.
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Taula 3-5 Lleis del moviment o d’inércia de Newton

1. Tot cos es manté en estat de repos o en moviment rectilini uniforme, excepte si una
forca actua sobre ell obligant-lo a canviar d’estat.

2. El canvi de moviment és proporcional a la forca aplicada i es produeix en la direccid
cap on s’ha aplicat aquesta.

3. Sempre que un cos exerceix una forca sobre un altre, aquest segon cos exerceix una
forca igual i de sentit contrari sobre el primer.

Font: (Scheck, 2010, p. 2)*
3.5.3.2. Algoritmes de moviment cinematic

Existeixen diferents algoritmes simples que, combinats, formen els moviments complexes
d’una intel-ligéncia artificial. Aquests algoritmes prenen els parametres estatics de I’agent i
retornen la velocitat desitjada (Millington & Funge, 2009).

Segons Millington i Funge (2009), la majoria dels jocs simplifiquen la part de programacio
i forcen I’orientaci6 del personatge cap a la direccio del desplacament. Aquesta orientacio
forcada s’aconsegueix a partir de la velocitat del personatge calculada amb I’algoritme.

Resumint molt les explicacions de Millington i Funge (2009), els dos algoritmes basics Seek
(buscar) i Wander (deambular) son la base per la creacié de la resta de moviments, els quals
sOn aconseguits a través d’adaptacions que ajuden a obtenir altres comportaments
interessants. Millington i Funge (2009) assenyalen que el comportament Seek calcula la
velocitat a partir de les dades actuals del personatge i de la destinacié desitjada. Expliquen

124, Every body continues in its state of rest or of uniform rectilinear motion, except if it is compelled by

forces acting on it to change that state.

I1. The change of motion is proportional to the applied force and takes place in the direction of the straight
line along which that force acts.

I11. To every action there is always an equal and contrary reaction; or, the mutual actions of any two bodies
are always equal and oppositely directed along the same straight line.” (Traduccio de I’autor)
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que, per aconseguir-ho, primer es fa la diferéncia entre la posicio de destinacié i I’actual del
personatge, obtenint aixi, la direcci6 de la velocitat.

Un cop s’ha definit el comportament Seek, els autors amplien que es pot adaptar per
aconseguir varis comportaments, entre ells el Flee (fugir) i I’Arriving (Flee pero amb una
aproximament suau).

Seguidament, Millington i Funge (2009) expliquen com realitzar el comportament de
Wander i que aquest comportament s’utilitza per controlar el personatge sense cap objectiu
en concret. Els autors sostenen que si s’assigna un valor aleatori a la direcci6 del personatge
aquest vaga sense rumb per I’escenari, pero de forma molt erratica. Expliquen que amb certes
variacions com col-locar un objectiu “en orbita” al personatge i moure’l aleatoriament es
poden aconseguir moviments menys aleatoris. Els dos autors (Millington & Funge, 2009)
expliquen detalladament diferents comportaments que es poden aconseguir modificant certs
parametres i algoritmes dels explicats fins al moment.
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3.5.4. Pathfinding

Existeixen diferents maneres d’aconseguir que una lA es desplaci per I’escenari fins un punt
determinat, tal com expliquen Millington i Funge (2009) si es tracta d’un escenari senzill és
molt facil assignar una ruta, pero es complica quan el mapa té formes intricades o objectes
escampats. Quan es complica I’escenari normalment s’utilitza el pathfinding (o path
planning) per calcular el recorregut correcte (Pile Jr, 2013).

El pathfinding es troba actualment a totes les IA, i s’ajuda d’un grafic que interpreta I’entorn
per aplicar I’algoritme (Millington & Funge, 2009).

Els metodes més utilitzats per obtenir la informacié espacial del nivell, en els jocs moderns,
son els basats en el tile map, en els punts de visibilitat, en la geometria ampliada o en el
navmesh (Buckland, 2005).

3.5.4.1. Grafic basat en tile map

Com s’ha mencionat anteriorment, els tile maps estan formats per graelles on cada cel-la
conté certa informacio. Buckland (2005) explica que cada node del grafic representa el
centre d’una cel-la del tile map, i que aquestes cel-les estan connectades amb les adjacents a
través de les vores (edges). Depenen del tipus de terreny que representi la cel-la, passar per
ella tindra un cost o un altre, aquest cos sera el que, a través d’algoritmes, determinara el
cami més optim (Buckland, 2005).

Figura 3-6 Pathfinding basat en tile map

Font: (Xu, 2011)
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3.5.4.2. Grafic basat en punts de visibilitat (POV)

Un grafic de navegacio basat en punts de visibilitat (points of visibility) esta format per
nodes, normalment col-locats a ma, als punts importants de I’escenari i minim tenen una
connexié amb un altre node (Buckland, 2005). L autor desaconsella aquest métode per
mapes de generacio aleatoria.

Figura 3-7 Pathfinding basat en punts de visibilitat

Font: (Buckland, 2005, p. 334)

3.5.4.3. Grafic basat en geometria ampliada

El nivell d’un joc esta construit a partir de poligons i és possible utilitzar-los per crear un
grafic POV (Buckland, 2005). L’autor explica que, ampliant els poligons de forma
proporcional i unint els nous vertex trobats, es pot crear un grafic POV i aquest pot ser
calculat a temps real.

Figura 3-8 Pathfinding basat en geometria ampliada
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Font: (Buckland, 2005, p. 335)
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3.5.4.4. Grafic basat en navmesh

Entre els programadors de videojocs esta creixent la tendencia a utilitzar una xarxa de
poligons convexes, anomenada navmesh, per definir les arees transitables del nivell
(Buckland, 2005).

Buckland (2005) explica que aquest metode és eficient i molt rapid a I’hora d’accedir la
informacio desada.

Figura 3-9 Pathfinding basat en navmesh

Font: (Buckland, 2005, p. 336)
3.5.4.5. Algoritmes de pathfinding

Buckland (2005) exposa que existeixen varis algoritmes per trobar un cami correcte a I’hora
de desplacar un personatge d’un punt a un altre. Puntualitza també, que no tots els camins
que troben aquests algoritmes sén optims o els més curts a realitzar. Buckland (2005)
aclareix que I’algoritme creat per Edsger Dijkstra i la seva adaptacié (I’algoritme d’A*)
cerguen el recorregut més curt. Ambdads algoritmes necessiten un grafic en el qual estiguin
assignats els costs de transitar entre nodes, també necessiten que estiguin assignats el punt
inicial i la destinacié desitjada (Millington & Funge, 2009).

Millington i Funge (2009) expliquen que I’algoritme Dijkstra treballa a partir d’iteracions.
Cada iteraci6 té en compte un node del grafic i les seves connexions i, a través de calcular
el pes o cost de cada connexid, I’algoritme és capac d’escollir el node més proper a la
destinacio i desestimar els seus veins (Millington & Funge, 2009).

Buckland (2005) indica que I’algoritme A* és una modificacio del Dijkstra i que a través de
calculs permet saber si s’estan calculant els nodes en la direccio correcta, per tant evitar
analitzar més nodes dels necessaris. Per aconseguir aquesta optimitzacio I’A* s’ajuda de
I’heuristica, per tal d’estimar un cost provisional des del node observat fins la destinacio
(Buckland, 2005).
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3.5.5. Presa de decisions

Resumint I’explicacié de Millington i Funge (2009), els personatges controlats per una
intel-ligéncia artificial processen informacié per dur a terme una accio, aquest processament
se li dona el nom de presa de decisions. La majoria de jocs utilitzen sistemes molt senzills
per fer la presa de decisions, normalment aquestes tecniques son els arbres de decisid
(Decision Tree), les maquines d’estat (State Machines) i els arbres de comportament
(Behaviour trees). Els Gltims anys s’han estudiat eines més potents per dur a terme aquestes
decisions (Millington & Funge, 2009).

3.55.1. Arbres de decisions

Els autors puntualitzen que la tecnica més senzilla d’entendre i implementar son els arbres
de decisions (Figura 3-10). Segons expliquen, tenen I’avantatge de ser molt modulars i facils
de crear. Per0 I’inconvenient de tenir una assignacio entre els valors d’entrada i les accions
de sortida bastant complexa (Millington & Funge, 2009).

Un arbre de decisions esta format per diferents decisions encadenades entre si; a mesura que
es van prenent decisions s’arriba a una accié o a una altra (Millington & Funge, 2009).

Figura 3-10 Arbre de decisions
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Font: altra (Millington & Funge, 2009, p. 296)
3.5.5.2. Maquines d’estat

Segons Rabin (2002), el métode més utilitzat per la presa de decisions, en la intel-ligencia
artificial destinada a videojocs, son les maquines d’estat (Figura 3-11). Rabin (2002) explica
que la popularitat d’aquesta tecnica és deguda a la seva facil implementacio i comprensio, a
més, tenen I’avantatge de ser facils de debugar. Segons I’autor I’inconvenient de les
maquines d’estat es troba en la tendencia dels programadors a no seguir una estructura
coherent. Milliginton i Funge (2009)recolzen aquesta afirmacié explicant que cada
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programador les aplica de diferent forma i no existeix un Unic algoritme definit per les
magquines d’estat.

Una maquina d’estats esta formada per estats i transicions. Aixi les defineixen els autors
Millington i Funge (2009) i continuen explicant que cada transicié connecta un estat amb un
altre. Quan el personatge de la IA esta en un estat, i es compleix la condicio de la transicio,
aquest passara a estar en el segiient estat corresponent.

Figura 3-11 Magquina d’estats simple
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Font: altra (Millington & Funge, 2009, p. 310)
3.5.5.3. Arbres de comportament

Millington i Funge altra (2009) exposen una recent popularitzacié dels arbres de
comportament com a eina per crear personatge amb intel-ligencia artificial. Afirmen que
aquesta técnica té moltes coses en comd amb les maquines d’estat pero, en comptes d’estats,
els blocs principals sén tasques.

Un arbre de comportament esta compost per tres elements basics: Condicions, Accions i
Composts (Millington & Funge, 2009). Els autors descriuen les condicions com un element
gue comprova un propietat del joc. Les accions son definides com un component que altera
I’estat del joc, ja siguin animacions, moviment, canvi de parametres del personatge, un canvi
en I’audio, etc. Per acabar els autors expliquen que els composts son els encarregats de
gestionar i connectar entre si les accions i les condicions. Tot i haver varis composts,
n’existeixen dos de basics: els selectors i les seqliencies i ambdos decideixen I’orde en qué
s’executen la resta de les tasques (Millington & Funge, 2009).
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Figura 3-12 Arbre de comportament amb nodes composts
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Font: altra (Millington & Funge, 2009, p. 337)

A la Figura 3-12 pot observar un arbre de comportament, el primer pas consisteix en un
selector que divideix la decisié en dues possibles branques. La primera comprova una
condicid: la porta és oberta? En cas positiu el personatge acabaria d’executar la primera
sequencia i es mouria dins I’habitacio. Per contra, en cas negatiu, I’arbre procediria a
executar la segona sequéncia i es mouria cap a la porta, I’obriria i finalment entraria dins
I’habitacio.

Els arbres de comportament, com tots els models explicats fins al moment, poden ser molt
simples, com el de I’exemple, o arribar a ser molt complexes (Millington & Funge, 2009).

3.5.6. Blackboards

“Tots els sistemes socials [...] requereixen d’una certa coordinacié d’acci6. Cada
individu necessita tenir un rol especific, i els objectius d’alt nivell han de ser atesos per
accions no cooperatives, de baix nivell.”” (Isla & Blumberg, 2002).%3

Isla i Blumberg (2002) expliquen que I’arquitectura de blackboards fa un apropament a
aquesta coordinacio, ja que tots els individus comparteixen un espai on consultar i actualitzar
informacid. Millington i Funge (2009) afegeixen que una blackboard esta constituida de tres
parts: un equip d’experts que prenen les decisions (eines de presa de decisions dedicades a
un aspecte diferent del joc cada una), una pissarra (blackboard) i un arbitre.

Segons les definicions i explicacions explicades préviament, les blackboard s6n una eina on
cada individu pertanyent a un grup bolcara la informacié que reculli, i d’on cada individu, a

13 “Any type of social system-whether a swarm of bees, a pack of wolves, a sports team, or an army-requires
some coordination of action. Individuals need to take certain roles, and high-level goals need to be served by
occasionally nonobvious, low-level, cooperative action.” (Traduccio6 de I’autor)
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més, agafara la informacid necessaria per prendre decisions. També es pot remarcar que,
segons les definicions, existeix un arbitre que controla aquest trafic d’informacio.

3.5.7. Scripting

El llenguatge scripting és qualsevol llenguatge de programacié que hagi sigut creat per
simplificar una tasca particular de programacio (Berger, 2002).

A mesura que la produccio de videojocs es va anar fent més complexa es va necessitar
separar contingut del motor de jocs. Millington i Funge (2009) expliquen que els
dissenyadors necessitaven retocar certs aspectes del comportament dels personatges i per
aix0 es van crear tecniques com I’scripting, per fer-ho possible. Els autors indiquen que
I’scripting va portar amb ell efectes secundaris i inesperats, com obrir als jugadors la
possibilitat de crear el seu propi comportament pels personatges del joc.

Entre altres, els avantatges d’utilitzar scripting son la velocitat d’execucio que guanya el joc,
ja que alguns llenguatges utilitzats (com LUA) sén byte-compiled i permeten un format més
compacte de codi (Millington & Funge, 2009). A més, permet a I’equip treballar en tasques
paral-lelament i és una eina facil d’utilitzar que permet ampliar rapidament certes parts de la
IA del joc (Tozou, 2002).
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3.6. Interficie d’usuari (Ul)

Adams (2010) exposa que la interficie d’usuari es troba entre el jugador i el joc, és
coneixedora de totes les entrades i sortides del hardware i I’encarregada de transmetre-ho.
Existeixen diferents tipus d’informacions necessaries pel jugador, aixi com son elements
visuals i d’audio.

Aquestes idees també son exposades per Fagerholt i Lorentzon (2009), els quals diferencien
en diferents categories de Ul segons la seva integracié al mén, tan visual com narrativament
(Figura 3-13): elements de HUD, meta-percepcid, meta-representacions, elements
geometrics, elements diegetics i significants.

Figura 3-13 Categories d’elements de 1U

Is the Ul element visualized as a
part of the 3D game space?

no yes

HUD ELEMENTS GEOMETRIC ELEMENTS DIEGETIC ELEMENTS

Is the Ul element no [] IE E

existing in the
fictional game META-REPRESENTATIONS META-PERCEPTION SIGNIFIERS

world? yes ‘a ‘

Font: (Fagerholt & Lorentzon, 2009, p. 51)

Els autors es refereixen al HUD com a elements no-diegétics i aquests son els que no pertanyen ni
narrativament ni espacialment al mén del joc, posen d’exemple el HUD tipic dels FPS.

Els elements de meta-percepcié transmeten informaci6 sobre I’estat intern del joc. No tenen una
representacié espacial dins del mén del joc, perd a vegades tenen una connexié amb la narrativa
d’aquest. Per exemple la sang que embruta la pantalla al ser ferits al Killzone 2 (Guerrilla Games,
2009) (Fagerholt & Lorentzon, 2009).

En canvi, expliquen els autors, les meta-representacions son entitats existents al mon narratiu, pero
es visualitzen de forma no espacial al mon del joc, un exemple clar és el mabil de Gran Theft Auto
IV (Rockstar North, 2008) que és un objecte de I’inventari, perd que es presenta de forma no
diegetica.

Existeixen també els elements geometrics, aquests son representacions espacials d’informacio, pero
sense pertanyer al mon narratiu del joc, per exemple els perimetres dels personatges a Left 4 Dead
(Valve Software, 2008) (Fagerholt & Lorentzon, 2009).

Una forma d’incloure els elements de manera més immersiva al joc, exposen els autors, és posar-los
com a elements diegeétics, aquests son pertanyents del maén fisic i narratiu del joc. Un exemple molt
clar és la interficie de Dead Space (EA Redwood Shores, 2008). Els significants sén un subgrup dels
elements diegétics, pero transmeten la informacio de forma subtil perqué el jugador la interpreti.
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3.6.1. Heads-up Display (HUD)

“Un head-up display, o HUD, és qualsevol visualitzaci6 transparent que presenti
dades sense obligar a I’usuari a modificar el seu punt de vista habitual. [...]. Als jocs, el
terme HUD fa referencia al métode pel qual la informacié es transmet visualment al
jugador mentre un joc esta en procés. EI HUD s’utilitza normalment per mostrar
simultaniament diverses dades, com ara la salut del protagonista, els objectes i els
indicadors de progrés i objectius del joc. - (Fagerholt & Lorentzon, 2009, p. 1)*

Segons la conferéncia pronunciada per Peacocke, Teather i Carette (2015),existeixen
diferents formes de mostrar la informacié de I’estat actual del joc. Aquesta afirmacid
coincideix en part amb la categoritzacio feta per Fagerholt & Lorentzon (2009) i la
conferéncia DIGRA’11% on Llanos i Jargensen (2011) expliquen que tot i que els jocs
digitals moderns solen integrar part de la interficie d’usuari al mon del joc, encara s’ utilitza
el concepte HUD per referir-se a les parts d’interficie d’usuari que no estan integrades al
mon, sinod superposades.

De fet, Peacocke, Teather i Carette (2015) exposen que un dels metodes consisteix en
mostrar la informacid a la capcalera (heads-up display 0 HUD), i aquest mostra la informacio
al jugador a través de metriques, barres, icones o nimeros. | un altre métode, en canvi,
incorpora la informaci6 al mateix mon del joc. A vegades la industria es refereix a aquest
ultim com diegetic, ja que pertany al mateix mon i no és extern a ell.

Com molt bé explica Alejandro Selma (2017) al seu treball final de carrera, existeixen
diferents maneres d’incorporar un HUD amb un motor de jocs. Exposa que en el cas concret
de Unity3D existeixen dues maneres de fer-ho, la primera esta limitada en funcionalitat, pero
la segona és molt flexible a I’hora d’incloure nous elements més complexes.

3.6.2. Menus

Al seu llibre, Adams (2010) explica que existeixen diferents estats del joc. Per exemple si el
jugador pren decisions o realitza accions que afecten al mén del joc, es troba en el mode de
joc. Tot i aixi, actualment la majoria de jocs tenen altres modes que permeten al jugador
realitzar altres canvis (variar la resolucid, el volum, llengua, guardar, posar en pausa el joc,
etc.) i aquests modes s’anomenen menus.

14 «A head-up display, or HUD, is any transparent display that presents data without requiring the user to look
away from his or her usual viewpoint. [...]. In games, the term HUD refers to the method by which information
is visually conveyed to the player whilst a game is in progress. The HUD is frequently used to simultaneously
display several pieces of information such as the main character's health, items, and indicators of game
progression and goals.” — (Traduccid de I’autor)

152011 DiGRA International Conference: Think Design Play
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3.7. Motors de joc

Software complex necessari pel desenvolupament de videojocs. Aixi defineixen Marks,
Windsor i Winsche (2007) un motor de jocs. Expliquen que els motors de joc moderns es
poden dividir en diferents blocs funcionals.

Figura 3-14 Blocs funcionals d’un motor de jocs
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Font: (Marks, Windsor, & Wiinsche, 2007, p. 275)

Com es pot veure a la Figura 3-13, existeix una part encarregada de controlar I’apartat grafic
del joc, un bloc versat en els calculs matematics per simular les fisiques, una part dedicada
a la gestid de sons i una seccié la qual controla els esdeveniments d’entrada que pot generar
I’usuari. També existeix una part encarregada de la gestié de memoria, que €s la responsable
de netejar d’aquesta el contingut que ja no s’utilitza per deixar lloc pel nou. Finalment es
poden veure dos blocs dedicats a la connexi6 online (streaming i networking), una part
exclusiva per la intel-ligéncia artificial i una seccid per I’scripting.
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3.7.1. Unreal Engine 4 (UE4)

“Unreal Engine 4 és un conjunt complert d’eines de desenvolupament de jocs
realitzades pels desenvolupadors de jocs, per als desenvolupadors de jocs.- (EpicGames,
2018)1¢

Segons el lloc web oficial (EpicGames, 2018), UE4 esta en continua revisio per estar sempre
actualitzat amb les noves tendencies, a més, tot i només poder desenvolupar en un sistema
operatiu Windows, MAC OS X o Linux permet desenvolupar per diferents plataformes de
[langament.

Taula 3-6 Plataformes e llancament d’UE4

PLATAFORMES DE LLANCAMENT

WINDOWS PC i0S
Dispositius mobils
PC MAC 0OS X Android
LINUX SteamVR/HTC Vive
PlayStation 4 Oculus Rift
CONSOLA | Xbox One Realitat Virtual PlayStation VR
SteamOS (no limitat a aquests dispositius) Google VR/Daydream
Web HTML5 OSVR

Samsung Gear VR

Font: Elaboracio propia a partir de les dades extretes de la font oficial

La font oficial indica que, entre altres avantatges, UE4 és gratuit fins que un joc publicat per
I’usuari sobrepassi els 3.000 dolars?’. Seguint amb els avantatges, UE4 és eina de facil
utilitzacio pels dissenyadors, ja que utilitza blueprints per programar visualment i existeix
molta documentacid. Pero també és una eina molt potent pels programadors ja que poden
ampliar codi amb C++ i, a més, tenen accés al codi font. No només facilita la programacié
amb blueprints, sind que té diverses classes prefabricades que ajuden a dur a terme certes

16 “Unreal Engine 4 is a complete suite of game development tools made by game developers, for game
developers.” (Traducci6 de I’autor)

17 Passats els 3000$ I’usuari haura d’aportar el 5% dels beneficis a EpicGames (empresa desenvolupadora de
UE4).
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parts de programacié com per exemple la creacié d’un personatge, la camera i les
cinematiques, etc., també té un ampli ventall d’eines pel desenvolupament de la IA.

3.7.2. Unity3D

“Un editor altament flexible i amb multiples prestacions. Disponible en Windows i
Mac, I’editor de Unity és el centre creatiu on artistes, dissenyadors i desenvolupadors
treballen junts™ - * - (Unity, Editor, 2018)

Unity3D no només és un motor de jocs gratuit que ofereix la possibilitat de crear els teus jocs des de
zero, sind que, com també ho fa UE4, I’usuari pot descarregar-se projectes ja comengats, o inclis
acabats, per modificar-los com ell vulgui.

El motor de jocs ofereix diferents eines que faciliten la implementacid de la 1A i les fisiques, a més,
en les Ultimes actualitzacions han afegit diferents utilitats que ajuden al jugador amb la realitzaci6 de
cinematiques, monetitzacio, etc.

Segons el lloc web oficial (Unity, Unity3D, 2018), com ja hem vist amb el motor anterior, Unity3D
esta en continua revisio per estar sempre actualitzat amb les noves tendéncies. A diferéncia d’UE4,
només pot desenvolupar en un sistema operatiu Windows i MAC OS X, pero permet desenvolupar
per més varietat de plataformes de llangcament.

Taula 3-7 Plataformes de llangament de Unity3D

PLATAFORMES DE LLANCAMENT

WINDOWS PC SteamVR/HTC Vive
PC MAC 0OS X Oculus Rift
LINUX PlayStation VR
PlayStation 4 Realitat Virtual | Google VR/Daydream
PSVita Google Cardboard
WiiU Samsung Gear VR
CONSOLA 3DS Windows mixed reality
Xbox One Windows mixed reality
SteamOS Realitat augmentada | Apple ARKit
Nintendo Switch Google ARCore

18 “Un editor altamente flexible y con multiples prestaciones. Disponible en Windows y Mac, el editor de Unity
es el centro creativo donde artistas, disefiadores y desarrolladores trabajan juntos.” (Traducci6 de I’autor)
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i0S Vuforia
Dispositius mobils | Android Facebook Gameroom
Web
FireOs WebGL
AndroidTV
SmartTV Samsung SmartTV
tvOS

Font: Elaboraci6 propia amb dades extretes de la font oficial
3.7.3. Comparativa de motors

Com ja s’ha pogut veure a I’analisi anterior, els dos motors sén molt semblants, pero
cadascun té unes caracteristiques diferents. Al fixar-se en les plataformes de Ilancament es
pot veure que el ventall és més ampli pel motor de jocs Unity3D, pero en canvi UE4 permet
desenvolupar jocs amb el sistema operatiu Linux.

Comparant la informacio de les pagines oficials (EpicGames, 2018; Unity3D, 2018), es pot
veure que Unity destaca per la versatilitat a I’hora de desenvolupar en 2D o 3D, en canvi
UE4, tot i permetre el desenvolupament en 2D, esta més enfocat als jocs en tres dimensions.
Tot i tenir una corba d’aprenentatge més elevada al principi d’utilitzar el motor de I’empresa
EpicGames, Unreal és una gran eina per realitzar prototipatge rapid, ja que els propis
dissenyadors poden construir-lo gracies al visual scripting d’Unreal: els blueprints.

A la taula de continuacié es poden veure diferents caracteristiques d’ambdds motors
comparades entre Si.
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Taula 3-8 Taula comparativa UE4 Vs. Unity3D*®

UE4 Unity3D

Preu | Gratuit fins als 30005 Gratuit fins 200.000$
Sistema Operatiu | Windows, MAC OS X, Linux | Windows, MAC OS X
Facil sourceControl | Sl S|
2D | SI SI
3D |SI SI
Ajuda amb IA | SI S
Productes de suport | Marketplace AssetStore
Editor de materials | SI (blueprints) Sl (scripting)
Llenguatge de programacio | Blueprints, C++ C#, UnityScript
Accés al codi font | SI NO
Suporta realitat virtual | SI Sl
Suporta realitat augmentada | NO S
Documentaci6 accessible | Sl S|
Fisiques dins el motor | SI S
Editor d’animacions | S| S
Multijugador | SI S

Font: Elaboracio propia amb dades extretes de les fonts oficials

19 Tota la informaci6 ha estat extreta de les fonts oficials (EpicGames, 2018; Unity3D, 2018) I’any 2018, com
es tracta de software que esta en continua actualitzacio, algunes d’aquestes caracteristiques variaran amb el
temps.
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3.8. Llenguatges de programacio

Milena Vujosevic-Janicic i Dusan Tosic (2008) introdueixen, al seu article, que als altims
50 anys s’han creat milers de llenguatges de programacio, pero tots ells es basen en els
mateixos conceptes de programacio i, a més, no tots aquests llenguatges han sigut capagos
de sobreviure al llarg dels anys.

Cada llenguatge de programacio té la seva sintaxis i caracteristiques propies i, aguestes,
s’han de tenir en compte a I’hora d’escollir un llenguatge o un altre. Com ja s’ha comentat
existeixen molts llenguatges de programacio i continuament s’estan creant de nous, en aquest
apartat es fara un repas per alguns dels més destacats als videojocs els ultims anys. Tenint
en compte que explicar un llenguatge de programacié pot ser molt extens, només es fara una
breu ullada als seus origens i caracteristiques mes importants.

3.8.1. C++

“Bjarne Stroustrup de AT&T Bell Labs va crear el llenguatge C++ a mitjans dels
anys 80. EI C++ és una ampliacio del llenguatge de programacié C, un producte de
AT&T Bell Labs de principis dels anys 70. EI C va se desenvolupat per escriure el
sistema operatiu Unix, i el C és ampliament utilitzat per al programari de sistema i el
desenvolupament de sistemes incrustats.”” — (Halterman, 2017, p. 6)%°

Richard L. Halterman (2017) exposa que els programes desenvolupats amb C++ han de tenir
una sintaxi en particular, i si no és correcta el compilador generara missatges d’error i no
transformara el codi el llenguatge maquina.

3.8.2. C#

Svetlin Nakov (2013) explica que la primera versio del llenguatge C# va ser desenvolupada
per Microsoft entre els anys 1999 i 2002 i, oficialment, llancat al mercat al 2002 com una
part de .NET?L. L’autor amplia que és un llenguatge de programaci6 d’ds general, orientat a
objectes i d’alt nivell. I que, tot i provenir del C i el C++, hi ha moltes caracteristiques
d’aquests llenguatges que no les suporta per tal de simplificar-lo.

20 “Bjarne Stroustrup of AT&T Bell Labs created C++ in the mid 1980s. C++ is an extension of the
programming language C, a product of AT&T Bell Labs from the early 1970s. C was developed to write the
Unix operating system, and C is widely used for systems-level software and embedded systems development.”
— (Traducci6 de I’autor)

21 La plataforma .NET pretén facilitar el desenvolupament de programari per a Windows proporcionant un nou
enfocament de qualitat a la programaci6, basat en els conceptes de la "maquina virtual” i el "codi administrat".
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3.8.3. LUA

Roberto lerusalimschy (2006) explica que els origens del llenguatge de programacié Lua es
remunten al 1993, quan Waldermar, Luiz i ell mateix van comencar a desenvolupar-lo. Al
principi només era per crear dos projectes concrets pero, actualment i contra tot pronostic,
és utilitzat en molts ambits. Aixo és degut a la seva senzillesa, facil ampliacid, portabilitat i
eficacia com a llenguatge scripting.

“Hem dissenyat Lua, des del principi, per integrar-se amb programari escriten C i
en altres idiomes convencionals. Aquesta integracié comporta molts beneficis. Lua és
un llenguatge minim i senzill, en part perqué no intenta fer el C ja realitza correctament,
com ara el rendiment, les operacions de baix nivell i la interficie amb el programari de
tercers. Lua confia en C per a aquestes tasques. El que Lua ofereix és el que no és bo
per a C: una bona distancia del maquinari, estructures dinamiques, sense redundancies,
facilitat de prova i depuracio.” — (lerusalimschy, 2006, p. XI11)%

Explica també que la majoria de la forca del llenguatge prové de les seves llibreries, la
tipificacio dinamica, la gesti6 automatica de memoria, etc. pero també la seva gran
extensibilitat. Lua funciona, com diu I’autor, com un llenguatge cola ja que és capag d’unir
components escrits en llenguatges diferents.

3.8.4. JavaScript

Segons explica David Flanagan al seu llibre JavaScript The definitive Guide (2011),
JavaScript és el llenguatge de programacio dels lloc web, I’autor indica que la majoria dels
Iloc web moderns, i navegadors web, estan fets amb aquest llenguatge.

JavaScript és un llenguatge interpretat d’alt nivell, dinamic i sense tipificacid; és molt
adequat per programacio orientada a objectes i funcionals. JavaScript té elements provinents
de diferents llenguatges, la seva sintaxi ve de Java, les seves funcions de Scheme i la seva
heréncia esta basada en Self.

22 “\We designed Lua, from the beginning, to be integrated with software written in C and other conventional
languages. This integration brings many benefits. Lua is a tiny and simple language, partly because it does not
try to do what C is already good for, such as sheer performance, low-level operations, and interface with third-
party software. Lua relies on C for these tasks. What Lua does offer is what C is not good for: a good distance
from the hardware, dynamic structures, no redundancies, ease of testing and debugging.” (Traduccié de
I’autor)
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3.9. Altres formats d’arxius

3.9.1. XML

“XML va ser desenvolupat per un grup de treball dedicat al XML (originalment
conegut com SGML Editorial Review Board) format sota els auspicis del World Wide
Web Consortium (W3C) el 1996.” - (Bray, et al., 1997, p. 1)

Els autors del llibre Extensible Markup Language (XML) expliquen que I’XML és un
llenguatge de marques. Els documents XML s6n conformes amb els documents SGML?*
estan formats d’unitats d’emmagatzematge anomenades entitats, i aquestes contenen dades
analitzades i sense analitzar.

Figura 3-15 Exemple d'un document XML amb declaracio de tipus de document

<?xml version="1.1"7>
<!DOCTYPE greeting SYSTEM "hello.dtd"»

<greeting>Hello, world!</greeting>

Font: (Bray, et al., 1997, p. 10)

3.9.2. CSV

El format de valors separats per coma (comma-separated values o CSV) s’utilitza per
intercanviar i convertir dades entre diferents programes en poc temps (Shafranovich, 2005).

Tot i que existeixen diferents especificacions i implementacions pel format CSV, no
existeixen especificacions formals amb un ampli marge d’interpretacions.

Figura 3-16 Exemple arxiu CSV

38; "unemployed” ; "married” ;"primary";"no";1787;"no";"no";"cellular";19; "oct" ;79;1;-

1;8; "unknown” ; "no"
33;"services”;"married”;"secondary”;"no";4789; "yes" ;"yes";"cellular”;11;"may";220;1;339;4
;"failure”;"no”
35;"management”;"single"”; "tertiary”;"no";1350; "yes";"no";"cellular"”;16;"apr";185;1;330;1;
"failure";"no"

38; "management” ; "married”;"tertiary";"no";1476; "yes"; "yes"; "unknown" ;3;"jun";199;4;-
1;8;"unknown";"no"59;"blue-
collar”;"married”;"secondary”;"no";8;"yes";"no"; "unknown";5; "may" ;226;1; -
1;@;"unknown" ; "no"

Font: Apunts Analisi de dades (Bernadd, 2017)

23 “XML was developed by an XML Working Group (originally known as the SGML Editorial Review Board)
formed under the auspices of the World Wide Web Consortium (W3C) in 1996.” — (Traduccio de I’autor)

24 |_lenguatge de marques generalitzat [ISO 8879]
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3.10. Paradigmes de programacio

Segons el diccionari?®, un paradigma és un exemple o model, segons I’article de Vujosevic-
Janicic i Tosic (2008) la ciéncia computacional defineix paradigma com un conjunt coherent
de metodes que s’han trobat efectius per resoldre un problema. Contrastant les dues
definicions es pot extreure que un paradigma en el desenvolupament de software és un
conjunt de normes que serveixen com a model a I’hora de programar quelcom.

Vujosevic-Janicic i Tosic (2008) expliquen que durant els anys han sorgit molts paradigmes
de programacié diferents, i que, cadascun d’ells, implica una forma de pensar i uns
llenguatges de programacié diferents. Destaquen els quatre més importants i aquests son
I’imperatiu, I’orientat a objectes, el funcional i el logic.

3.10.1. Paradigma imperatiu

Com expliquen Vujosevic-Janicic i Tosic (2008) el paradigma imperatiu esta basat en
I’arquitectura d’ordinadors Von Neumann, introduida el 1940. Aquesta arquitectura
consisteix en un Unic processador, separat de la memoria, i amb dades que es van passant
del processador a la memaria.

“Els programes imperatius son sequéncies d’ordres (o comandes) per realitzar una
accio. Els programes imperatius es caracteritzen per seqiéncies d’enllagos (canvis
d’estat) en qué un nom pot estar vinculat a un valor en un punt del programa i,
posteriorment, enllacat a un valor diferent. Atés que I’ordre dels enllacos afecta el valor
de les expressions, un problema important és la seqlienciacid adequada de les
vinculacions.” - (Vujosevic-Janicic & Tosic, 2008, p. 69)2¢

Aixi doncs, fent referencia a la cita anterior, un paradigma imperatiu destaca per I’execucio
sequencial de les instruccions. Els autors remarquen que els llenguatges de programacio més
populars per aquest paradigma son el Pascal i el C.

% Paradigma. A Diccionari.cat. Recuperat de http://www.diccionari.cat/lexicx.jsp?GECART=0164005

% “Imperative programs are sequences of directions (or orders) for performing an action. Imperative
programs are characterized by sequences of bindings (state changes) in which a name may be bound to a value
at one point in the program and later bound to a different value. Since the order of the bindings affects the
value of expressions, an important issue is the proper sequencing of bindings”. — (Traducci6 de I’autor)


http://www.diccionari.cat/lexicx.jsp?GECART=0164005
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3.10.2. Paradigma orientat a objectes

Seguint amb les explicacions de Vujosevic-Janicic i Tosic (2008), el paradigma orientat a
objectes és una generalitzacio del paradigma imperatiu. Segons els autors, aquest model es
desenvolupa a partir de la simulacio d’esdeveniments. Cada objecte encapsula les dades i
operacions destinades a simular una entitat involucrada en el fenomen que es vol representar.
Com en el mon real, els objectes interactuen entre ells i, en la programacié orientada a
objectes, s’utilitzen els missatges per simular aquest fet.

Aguest paradigma destaca pel seu enfocament al reaprofitament de codi escrit. Els
Ilenguatges de programacid que suporten aquest paradigma s’anomenen object-based i els
més comuns sén I’Smalltalk, el C++ i el Java - (Vujosevic-Janicic & Tosic, 2008).

3.10.3. Paradigma funcional

“El paradigma funcional es basa en la teoria de les funcions matematiques, més
concretament en el calcul lambda”. - (Vujosevic-Janicic & Tosic, 2008, p. 73)?’

Els autors de la cita segueixen explicant que aquest fet permet als programadors pensar en
el problema a un nivell més alt d’abstraccio, el qué els permet dividir els problemes que han
de resoldre en problemes més petits i solucionar-los més facilment.

Segons Vujosevic-Janicic i Tosic (2008), I’execucid d’aquest paradigma esta enfocada a
dues accions basiques. La primera s’anomena binding, i consisteix en associar uns valors
amb uns noms concrets; la segona sén les funcions (function) i el seu objectiu és calcular els
nou valors a través d’algoritmes encapsulats a les funcions. La principal caracteristica
d’aquest paradigma, segons els autors, és reduir o eliminar I’impacte dels efectes secundaris.

Els llenguatges mes utilitzats en aquest paradigma son el LISP, I’ML, el Scheme, el Miranda
i el Haskell.

27 “The functional programming paradigm is based on the theory of mathematical functions, more precisely
on the lambda-calculus.”. — (Traducci6 de I’autor)
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3.10.4. Paradigma logic

“El paradigma de programacié logica es basa en el calcul de predicats de primer
ordre. Aquest estil de programacié fa émfasi en la descripcio declarativa d’un problema
en lloc de la descomposicié del problema en una implementacié algoritmica.” -
(Vujosevic-Janicic & Tosic, 2008, p. 75)28

Segons els autors (Vujosevic-Janicic & Tosic, 2008), el paradigma logic és una col-leccid
de declaracions logiques que descriuen com ha de resoldre’s el problema abarcat. En la
programacié logica és el programador qui s’encarrega d’especificar les relacions logiques
basiques, pero no especifica la manera en qué s’apliquen les normes d’inferéncia®.

Els llenguatges més utilitzats que suporten aquest paradigma son el Prolog, el Gudel i el
Curry, essent aquest Gltim un llenguatge multi paradigma ja que barreja elements del
paradigma funcional i el paradigma logic.

28 “The logic programming paradigm is based on first-order predicate calculus. This programming style
emphasizes the declarative description of a problem rather than the decomposition of the problem into an
algorithmic implementation..”. — (Traducci6 de I’autor)

2 Inferéncia: Raonament mitjangant el qual hom passa d'una o més proposicions, acceptades com a veres o
falses, a una altra proposicid, la veritat o falsedat de la qual hom suposa que depén de la veritat o falsedat de la
primera o primeres proposicions.

Inferéncia. A Diccionari.cat. Recuperat de http://www.diccionari.cat/lexicx.jsp?GECART=0077057
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3.11. Metodologies de disseny de software i videojocs

Segons lan Sommerville (2011), el procés de desenvolupament de software, és un conjunt
d’activitats relacionades entre si que, juntes, condueixen a la produccio d’un producte de
software. Sommerville (2011) explica que existeixen molts processos diferents a I’hora de
desenvolupar programari, per0 tots han d’incloure quatre activitats fonamentals:
especificacid del programari, disseny i implementacio, validacié i evolucié.

Com explica Sommerville (2011), no existeix el procés de desenvolupament ideal a I’hora
de crear software. Pero algunes vegades es classifiquen com a processos planificats i altres
com a agils. Resumit, els processos planificats son totes les activitats del procés que han
estat planificades amb antelacio, en canvi, en un proces agil la planificacio és incremental i
és més facil de canviar en mig del procés si el client ho requeris.

3.11.1. Cascada (Waterfall model)

“Pren les activitats fonamentals del procés d’especificacio, desenvolupament,
validacié i evolucid i les representa com fases de proces separades, com ara
especificaciéo de requisits, disseny de programari, implementacio, proves, etc.” —
(Sommerville, 2011, p. 29) *°

L autor explica que aquest model deriva d’un model de desenvolupament de software més
general. Es un exemple de model de planificacio ja que, en principi, ja que necessites una
planificacio i un horari previs a I’inici de la feina (Sommerville, 2011).

Figura 3-17 Metodologia en cascada
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Font: (Sommerville, 2011, p. 30)

30 “This takes the fundamental process activities of specification, development, validation, and evolution and
represents them as separate process phases such as requirements specification, software design,
implementation, testing, and so on.” — (Traduccié de I’autor)
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Com es pot veure a la Figura 3-14, aquest model consta de 5 parts. A la primera part es
defineix qué es vol aconseguir com a producte final, seguidament, a la segona etapa, es
dissenya el programa. Un cop s’ha dissenyat el programa, és hora d’implementar-lo, aqui
s’entra a la tercera activitat del procés, es creen petites unitats del programa i es comprova
que funcionin correctament. Finalment, per acabar el producte, s’han d’unir (integrar) totes
les unitats previament creades i comprovar el correcte funcionament. Un cop s’ha creat el
producte queda la cinquena fase del projecte, el manteniment, que consisteix en arreglar els
errors, millorar el programa, etc.

3.11.2. Incremental o agil (Incremental development)

“Aquest enfocament intercala les activitats d’especificacié, desenvolupament i
validacid. El sistema es desenvolupa com una série de versions (increments), amb cada
versi6 afegint funcionalitat a la versié anterior.” - (Sommerville, 2011, p. 30) 3!

Sommerville (2011) explica que aquest model és una part fonamental de les metodologies
agils i que és la més utilitzada pel desenvolupament d’aplicacions o sistemes. Esta basat en
la idea de desenvolupar quelcom inicial i exposar-li a I’usuari/client. A partir de la seva
opiniod o requisits es realitzen moltes versions i millores del producte, fins que s’obté un
producte adequat (Sommerville, 2011).

Figura 3-18 Metodologia incremental (agil)
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Font: (Sommerville, 2011, p. 33)

A la Figura 3-15 es pot observar graficament el procés incremental, la seva fase inicial
consisteix en una descripcié del producte desitjat, un cop s’ha establert es comenca a

31 “This approach interleaves the activities of specification, development, and validation. The system is
developed as a series of versions (increments), with each version adding functionality to the previous version.”
. (Traducci6 de I’autor)
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treballar en les fases d’especificacid, desenvolupament i validaci. Aquestes tres activitats
son iteratives per cada vegada que es demana opinié al client o usuari. Cada versié del
programa incorpora una funcionalitat nova que I’usuari desitja, les mes importants sén
incorporades a les primeres versions, i a les Ultimes s’afegeixen les menys urgents pel
desenvolupament.

3.11.3. Orientada a la reutilitzacio (Reuse-oriented)

“Aguest enfocament es basa en I’existéncia d’una quantitat significativa de components
reutilitzables. El procés de desenvolupament del sistema es centra en integrar aquests
components en un sistema en comptes de desenvolupar-los des de zero.” - (Sommerville, 2011,
p. 30) *

Segons Sommerville (2011), la majoria de projectes de programari contenen part de
reutilitzacio. Sovint aix0 succeeix de manera informal quan els treballadors coneixen el
dissenys o parts de codi similars al que estan fent. Aleshores, busquen aquests dissenys o
parts de codi i les modifiquen segons els sigui necessari.

Figura 3-19 Metodologia orientada a la reutilitzacié
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Font: (Sommerville, 2011, p. 35)

Com es pot observar a la Figura 3-16, el procés general d’aquesta metodologia és molt
semblant a les explicades anteriorment, varien les fases intermedies d’analisi de components
on es fa una recerca de components que ja implementin I’especificacio requerida. La segtient
fase és la de modificacio de requeriments, aquesta fa un analisi més profund dels components
que, anteriorment, s’han trobat i els modifica. Durant la proxima activitat, si no s’ha trobat
un marc reutilitzable, es dissenya el marc del programa. I, per acabar les parts diferents a les
altres metodologies, a I’Gltima fase s’uneixen tots els components creant un programa nou.

32 “This approach is based on the existence of a significant number of reusable components. The system
development process focuses on integrating these components into a system rather than developing them from
scratch..” . (Traduccié de I’autor)



OBJECTIUS 45

4. OBJECTIUS

L’objectiu principal del joc és implementar el disseny de joc creat per Eduard Alvarez al
Ilarg del seu TFG per tal d’obtenir un videojoc jugable. Des d’un principi es va tenir en
compte la magnitud del projecte i el temps disposat que, juntament amb els horaris de i
entregues de classes, no n’hi ha prou per desenvolupar un videojoc complet d’aquest estil.
Per aix0, com s’ha comentat, s’ha optat dividir-lo en dos TFG: el de disseny i el de
programacié o implementacio.

Per tal d’estructurar la feina s’ha decidit proposar-se diferents objectius més especifics dins
del principal.

4.1. Objectius tecnics

Entre els objectius especifics, més concretament, enfocats a la part técnica hi ha I’objectiu
de desenvolupar el joc de forma reutilitzable, és a dir, que en un futur pugui ser modificat o
ampliat si es donés el cas.

També s’ha decidit mantenir un rendiment optim a I’executar el videojoc, ja que en alguns
projectes anteriors ha sigut un problema que no s’ha tingut en compte.

4.2. Objectius academics

Dins dels objectius especifics també podem trobar uns objectius menys técnics com poden
ser els academics, aquests objectius estan més enfocats al coneixement.

Un dels principals motius d’aquest TFG era la creacio de la intel-ligéncia artificial i
I’economia del joc, pero no es tenien els coneixements suficients per la seva realitzacio, aixi
doncs aprendre més profundament sobre la 1A i I’economia interna del joc era un objectiu
en ment.
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5. DISSENY METODOLOGIC | CRONOGRAMA

Al llarg d’aquest apartat s’explicaran quines han estat les decisions preses per desenvolupar
el projecte. Es fara una breu explicacid de cada part decidida i el perque s’ha escollit aquesta
opcid i no una altra. També en aquest apartat, s’exposara la organitzacio i planificacio
prevista al llarg del projecte.

5.1. Unity3D

Com s’ha explicat al marc teoric (3.7), un videojoc esta construit sobre un motor de jocs, és
molt car a nivell de temps, conceptes , etc. crear un motor de joc i, a més de falta de temps,
I’equip no té els coneixements tecnics com per desenvolupar-ne un. Per aquesta raé s’ha
optat per utilitzar una eina ja creada amb aquest objectiu. En el cas d’aquest projecte s’ha
decidit utilitzar el motor de jocs Unity3D. No nomeés per la seva facilitat, sin0 per
I’experiencia que I’equip té utilitzant-lo.

A més, com s’ha comentat a I’apartat 3.7.2, Unity3D proporciona eines i facilitats a I’hora
de desenvolupar un joc, com son les fisiques del joc, la implementacié de la interficie
d’usuari, I’exportacié a multiples plataformes, etc.

5.1.1. Isometria

El disseny acordat del projecte exposa que el videojoc sera del génere tycoon i especifica
que tindra una vista isometrica. A mes, com s’ha vist a la seccié 3.1, aquest genere
normalment té una camera d’estil isométric.

Existeixen diferents productes a la botiga de Unity3D dedicats al desenvolupament de jocs
isometrics, pero degut al seu preu i/o qualitat s’ha optat per realitzar un mon isometric des
de zero a partir dels continguts explicats (3.2). Aix0 permetra a I’equip tenir un control més
ampli del projecte i combinar les diferents parts d’una forma meés personalitzada.

Com s’ha estudiat a I’apartat 3.3 el mon isométric es construira a partir de tile maps, ja que
permet dividir el nivell en una graella i tenir el control de cada imatge posada a aquest i de
la informacid individual de cada casella (fet interessant pel sistema de construccié modular
i la intel-ligencia artificial).

5.1.2. Sistema de construccié modular

El disseny acordat també contempla una mecanica de construccié a I’estil semblant als jocs
CMS, la botiga de Unity3D també ofereix la possibilitat d’utilitzar petites productes creats
pels usuaris en aquest ambit pero, com s’ha comentat al punt anterior, la qualitat o el preu
ha fet desestimar inicialment aquesta opcio.
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Basant-nos en la informacié exposada a I’apartat 3.4 i el fet de construir el mén a partir d’un
tile map, es desenvolupara el sistema de construcciéo modular dividint les grans estructures
en elements més petits. S’aprofitara la divisié previament feta pel tile map, pero guardant la
informacio en una taula de dades diferent.

5.1.3. Intel-ligencia artificial

Quan s’han estudiat els géneres (3.1) s’ha fet referéncia a la intel-ligencia artificial dins
d’aquests. S’ha explicat que en aquests generes acostuma a haver grups o “ramats”
d’individus que han d’interactuar amb I’entorn i entre ells.

Al explicar els diferents meétodes d’1A (3.5), s’ha vist que existeixen varies maneres de
realitzar una intel-ligéncia artificial, sobretot a I’ambit de presa de decisions i de recerca
d’un cami (Pathfinding). Per aquest projecte s’ha decidit utilitzar I’estructura explicada a
I’apartat 3.5.3 per desenvolupar el moviment de cada individu. Per la recerca del cami s’ha
decantat per I’aplicacio de I’algoritme A* en una graella, ja que el mén esta dividit en tile
maps i, a més, €s un metode que previament s’ha estudiat a classe.

Com s’ha explicat préviament, al joc hi haura grups de personatges controlats per una IA,
cadascun d’aquests individus necessita rebre informacié de I’entorn i analitzar-la, per aixo,
s’utilitzaran les blackboards o pissarres al llarg d’aquest projecte.

I, per tal de facilitar la feina i agilitzar-la, també s’introduira I’eina d’scripting a I’hora de
desenvolupar la IA.

5.1.4. Interficie d’usuari

Per la implementacio de la interficie d’usuari, ja siguin menus o HUD, s’utilitzara I’eina
proporcionada pel mateix motor de jocs Unity3D.

5.2. Paradigmes i llenguatges de programacié

Com s’ha comentat préviament (3.7.3), Unity3D ofereix la possibilitat de programar en dos
Ilenguatges de programacio diferents. Al estudiar els llenguatges de programacio (3.8), s’ha
vist que C# és un llenguatge orientat a objectes, per aix0 s’utilitzara aquest paradigma a
I’hora de programar. EI motor de jocs també permet programar amb un llenguatge propi
similar al JavaScript, pero com I’equip esta més familiaritzat amb el C# s’ha decidit no
utilitzar-lo.

Com s’acaba de comentar, s’utilitzara el paradigma de I’orientacié a objectes, a més,
I’estructura del codi esta pensada per ser reutilitzable i, aixi, poder ampliar i/o modificar el
projecte en un futur.

A I’apartat 3.5 s’ha exposat que es pot utilitzar I’scripting per facilitar el treball en equip i,
alhora, treballar paral-lelament en diferents tasques. Aquesta eina consisteix en externalitzar



DISSENY METODOLOGIC | CRONOGRAMA 49

parts del procés de desenvolupament, al 3.8 s’explica que el llenguatge de programacio Lua
permet aquest fet, ja que s’utilitza com a “cola” entre llenguatges.

A mes, s’ha comentat durant el disseny la possibilitat de que el propi dissenyador incorpori
certes parts de la creacio del tile map. Aquesta caracteristica seria implementada amb el
Ilenguatge de programacio XML.

5.3. Metodologia escollida

Durant el desenvolupament del projecte s’utilitzara metodologia agil, ja que el disseny es
realitzara a la vegada que la implementacio. Aixi doncs, referint-nos a la nomenclatura
utilitzada al 3.10, utilitzarem una metodologia incremental.

Figura 5-1 Metodologia incremental del projecte
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Font: Elaboracio propia a partir de la Figura 3-15

La primera versio del projecte es creara a partir de la breu definicio del joc (abstract) i
s’implementaran les mecaniques basiques que s’hagin acordat com sén la construccio
d’estructures, la interaccio de I’usuari amb els elements del joc. També es desenvolupara, en
aquesta primera fase, part de la intel-ligéncia artificial. Un cop fetes les comprovacions
corresponents es comencara a comparar amb el document de disseny ja avangat i, aleshores,
s’afegiran les caracteristiques i mecaniques restants. En alguna de les versions del joc,
s’implementara I’art que es realitzara de forma externalitzada.

Com s’ha vist previament el proces consisteix en anar “fent créixer” el projecte poc a poc, a
més de permetre una continua comprovacio de la feina, aquesta metodologia permetra
assegurar-se entregues jugables del joc en cada una de les versions.
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5.4. Planificacié

En aquesta secci6, com s’ha comentat préviament, estd plantejada la organitzacio i
planificacié que es dura a terme al llarg del projecte. Primer s’exposaran les taules de
tasques, ja dividides per entregues per fer més comoda la interpretacio. Seguidament
s’explicara a través d’un cronograma com s’organitzara al llarg del temps.

Aquesta planificacié s’ha realitzat tenint en compte les dates d’entrega del projecte, els
examens i els dies de festa previstos.

5.4.1. Taula de tasques

En aquest apartat podem trobar les tasques del primer, segon i tercer prototip funcional del
joc. Ens referim com a prototip funcional a aquell programa que, encara i no tenir totes les
caracteristiques finals implementades, funciona correctament.

El primer i segon prototip (Taula 5-1) implementaran els conceptes més basics del videojoc
que es realitzara. Aquests son la construccio del mon isometric, la base del sistema modular,
la base de la intel-ligéncia artificial i una breu implementacid de la 1U.

Taula 5-1 Taula de tasques (1)

Primer prototip funcional

Segon prototip funcional

Construcci6 del mén isométric Al 1l
Implementacié matematiques isométric Pathfinding
Creacio graella logica Blackboard
Creacio graella visual Recull de dades

Mapa provisional | | Sistema de construccié modular Il

Sistema de construcciéo modular | Modificar elements del mapa

Incorporaci6é de nous elements al mapa Inventari

Seleccio d’objectes al mapa | | Interficie d’usuari

Al | Inventari

Comportaments de moviment HUD

25 de Gener del 2018 10 de Febrer del 2018

Font: Elaboraci6 propia
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El tercer prototip (Taula 5-2), tot i incorporar elements basics, ja conté elements més
avancats del joc. En aquesta versio s’implementaran la presa de decisions de la intel-ligencia
artificial juntament amb I’analisi de I’entorn i I’economia del joc. A més es fara la primera
incorporacio de menus i esdeveniments causats per elements del mon.

Taula 5-2 Taula de tasques (2)

Tercer prototip funcional

Al 111

Analisi de I’entorn

Economia del joc

Presa de decisions (Scripting)

Sistema de construccié modular 111

Esdeveniments dels elements

Interficie d’usuari Il

Menus

Logica del joc

Incorporacio de noves caracteristiques

27 de Febrer del 2018
Font: Elaboracio propia

A partir del quart prototip ja s’incorporaran els elements que dicti el document de disseny i, per tan,
no es veuen reflectits en aquest apartat de moment.
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5.4.2. Cronograma

Seguidament exposem un cronograma®® per cada un de les dates limits imposades per
nosaltres mateixos.

Taula 5-3 Lliuraments imposats

Lliurament memoria intermédia 19 de marg (data limit)

Lliurament documentacio final 21 de maig (data limit)

Font: Informacid proporcionada per la institucio

Figura 5-2 Gantt del primer prototip funcional
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Font: Elaboracio propia
Figura 5-3 Gantt del segon prototip funcional
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Font: Elaboracid propia

33 Cronograma fet a partir de les taules de tasques, ampliacié als annexos.
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Figura 5-4 Gantt del tercer prototip funcional
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Font: Elaboracid propia






RESULTATS DEL TREBALL 55

6. RESULTATS DEL TREBALL

En aquest capitol s’exposen els diferents procediments que s’han dut a terme al llarg del
procés; aixi com I’organitzacio del codi i I’explicacio d’aquest. Durant el desenvolupament
no hi ha hagut gaires canvis sobre la metodologia escollida, perd a causa de diversos
problemes i I’evolucié del projecte s’han variat certs aspectes explicats a continuacio.

Pel que fa el motor de jocs s’ha seguit utilitzant I’escollit (Unity3D), pero el sistema
isometric ha variat a ser un sistema axonometric ja que s’ha adaptat a la nova vista proposada
per I’equip d’art. A I’utilitzar Unity3D s’ha optat per seguir utilitzant C# com a llenguatge
principal de programacid i s’ha intentat seguir un paradigma de programacio orientat a
objectes i reutilitzable.

A meés, s’ha conservat la idea de externalitzar una part de la programacio. Mantenint per
intel-ligéncia artificial el llenguatge de programacié LUA, pero modificant I’eina per
construir un mapa tile map ja que principalment era amb XML i ha passat a ser amb CSV,
ja que I’equip de disseny es sent més comode treballant amb fulls de calcul.

6.1. Organitzacio del codi

Per desenvolupar el joc s’ha realitzat una organitzacio basada en la programacié orientada a
objectes (explicada breument a I’apartat 3.9.2). El joc consta de varis scripts. Aquests es
poden dividir en tres grans grups: els controladors (6.1.1) , els sistemes (6.1.2) i les eines
d’ajuda (6.1.3). Aixi com cada controlador és un sol script des del qual es donen les directrius
desitjades, els sistemes i les eines d’ajuda poden estar composts d’un o varis scripts.

6.1.1. Controladors

Dins d’aquest subapartat s’explicara en qué consisteix cada controlador. Com el seu nom
indica, els controladors son els encarregats de gestionar i controlar els sistemes del programa.
Tots els controladors segueixen el patré Singleton 34 per tenir una referéncia global dels
objectes que s’han utilitzat durant el joc.

6.1.1.1. Controlador de joc

Dins del codi rep el nom de GameManager. Es el responsable de gestionar tots els sistemes
i controladors del joc. La seva estructura basica consisteix en un conjunt de funcions
publiques encarregades de comunicar els diferents sistemes i controladors, i en una maquina

34 Segons la documentacio técnica de Microsoft un patré Singleton garanteix que una classe tingui només una
sola instancia i proporciona un punt d’accés global a ella. — Font: https://msdn.microsoft.com/es-
es/library/bb972272.aspx#EDAA
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d’estats (Figura 6-1 Maquina d’estats del GameManager) que conté dues maquines d’estats
més: una dedicada del sistema de construccié (CMS System) i una del sistema de decoracio
(Decoration System).

La maquina d’estats és I’eina basica per dirigir el joc, ja que a través d’aquesta s’activen uns
sistemes 0 uns altres. Aquesta maquina conté 4 estats basics: PAUSE, PLAYING, CMS i
DECORATING i es va intercanviant I’estat actual segons les accions del jugador.

Figura 6-1 Maquina d’estats del GameManager
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6.1.1.2. Controlador d’escenes

L’ScenesManager és un objecte permanent al llarg de tot el joc, és a dir que no es destrueix
encara que canviem d’escena. La seva funcid dins del joc consisteix en gestionar el canvi
d’escenes i les modificacions que han de realitzar-se durant el proces.

6.1.1.3. Controlador d’entrades de teclat

Com el seu nom indica el controlador Playerinputs té la funcid de gestionar les entrades de
teclat i ratoli del jugador. EI motor de Unity3D ja té una classe encarregada d’aquestes
funcions, aixi doncs, el controlador d’entrades personalitzat que s’ha desenvolupat per
aquest projecte és una ampliacid de les funcions basiques del que ja ve de base.

Totes les funcions que té el controlador son estatiques, el que vol dir que poden ser invocades
globalment des de qualsevol altre part del programa.

6.1.1.4. Controlador del mén

Al joc existeixen dos tipus de mapes: el modificable, sobre el qual els usuaris jugaran i
contenen la logica de construccid i decoracid; i el permanent, que és I’encarregat de
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proporcionar un setting narratiu al joc i millorar visualment el joc. EI WorldManager és
I’encarregat de gestionar aquests mapes.

El mapa permanent és una o un conjunt d’imatges fixes que el jugador no pot variar, pero si
és necessari per codi es possible de modificar. Sobre d’aguest mapa nomes existira una
graella logica pel correcte funcionament de la intel-ligéncia artificial. Per muntar el nivell a
I’inici del joc es fara directament dins I’escena del motor de jocs amb la imatge
proporcionada pels artistes.

El mapa modificable del joc esta basat sobre una graella. La graella de I’inici del joc es crea
a partir de fitxers de dades (*.csv®), dels qual s’extrauran la imatge de cada cel-la i les mides
de la graella.

6.1.1.5. Controladors de fitxers

Des del controladors de fitxers es duen a terme totes les operacions que tenen a veure amb
la gestio d’arxius. Actualment existeixen dos controladors dedicats a interpretar fitxers:
ReadMapFiles i ReadLUAFiles.

El primer es dedica a llegir els arxius *.csv i seleccionar les imatges corresponents. Una de
les seves funcions principals és identificar una imatge concreta dins d’una imatge composta
per varies (d’ara en endavant spritesheet).

El segon controlador es dedica a llegir els arxius LUA (desats amb I’extensio *.txt) i,
utilitzant MoonSharp®, interpretar el codi de cada arxiu.

6.1.1.6. Controlador de camera

Com el seu nom indica el controlador de camera és I’encarregat de dirigir el comportament
de la camera. Aquests comportaments sén controlats directament des del controlador de joc.

6.1.1.7. Controlador de la interficie d’usuaris

Dins de Unity3D la interficie d’usuaris és molt senzilla d’implementar. En aquest projecte
hi ha dues classes encarregades de la interficie d’usuaris: HUD_Script i HUD_SubMenu.

HUD_Script conté les funcions necessaries per interactuar amb els botons de I’escena, i
juntament amb el Controlador de botiga, de crear les botigues a temps real.

% Els fitxers CSV sdn un tipus de document en format obert utilitzat per representar dades en forma de taula,
en que les columnes se separen per comes 0 punt i coma, i les files per salts de linia.

3 MoonSharp és un intérpret Lua escrit completament en C # per a la maxima compatibilitat en. NET, Mono,
Xamarin i Unity. - Font: http://www.moonsharp.org/about.html
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HUD_SubMenu en canvi, no esta relacionat directament amb els botons ja instanciats en
escena, sind que s’utilitza per fer interactuables els botons instanciats durant I’execucio.

6.1.1.8. Controlador de botiga

Es I’encarregat de la creacio de les botigues a temps real, les seves funcions son invocades
pel controlador d’interficie d’usuari.

Com s’acaba d’explicar, el principal objectiu és crear una finestra de botiga amb els seus
elements necessaris al lloc correcte, dins d’aquest controlador es gestionen les posicions i
mides d’aquestes finestres. Per saber el contingut de cada botiga el programa busca dins la
carpeta d’objectes quins son els desitjats.

La carpeta d’objectes és una carpeta del projecte de Unity3D, on els membres de I’equip
poden crear objectes i decidir de quin tipus sén, la mida d’aquests, i altres propietats
basiques.

6.1.1.9. Controlador de la intel-ligencia artificial

El controlador de la intel-ligéncia artificial s’encarrega de gestionar el sistema d’1A del joc.
Des d’ell s’invoquen les funcions necessaries per crear la graella de pathfinding i es controla
la creacio de personatges en escena.
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6.1.2. Sistemes

Segons el criteri que s’ha seguit al llarg del procés, es poden definir sistemes com un conjunt
d’elements de codi que, interactuant junts, sén capacos de dur a terme una funcionalitat
concreta.

Els sistemes programats dins d’aquest projecte funcionen conjuntament amb un o més d’un
controlador que dirigeix o gestiona les accions a fer.

La interaccio total entre sistemes i controladors es pot observar al diagrama de classes
complet (6.1.4), pero dins de cada apartat s’explicara el funcionament del sistema
corresponent.

6.1.2.1. Axonometric

Tenint en compte les explicacions de Rippel i Schatz (2011) a I’apartat 3.4, s’ha dissenyat
el sistema axonomeétric com el conjunt de classes que defineixen les propietats i bases de
I’axonometria al projecte. Dins del sistema, podem trobar dues classes encarregades dels
calculs matematics (3.3.2) per aplicar les propietats de transformacié dels objectes (posicio,
rotacio i escala), aquestes son AxonometricProperties i Maths; i també podem trobar cinc
classes més destinades a definir els espais dels objectes de I’escena.

Figura 6-2 UML simple del sistema axonométric
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AxonometricCell és la base de la qual VisualCell i LogicCell sén subordinades. | és la
principal encarregada de definir les propietats dels objectes axonométrics. Ambdues classes
subordinades amplien la informacio que es pot desar en una cel-la axonomeétrica, cada una
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d’elles especialitzada en un aspecte concret, ja que no totes les cel-les necessiten totes les
propietats.

Finalment hi ha les dues classes de mén: VisualWorld i LogicWorld. La seva funci6 és
construir una graella de les cel-les corresponents. Els seus metodes son invocats globalment
(estatics) i retornen la graella desitjada.

Taula 6-1 Classes del sistema axonometric

Scripts implicats

Nom Breu descripcio

Conté les propietats necessaries per definir el sistema de

AxonometricProperties y e .
coordenades que s’utilitzara al sistema axonomeétric.

Consisteix en la classe primitiva de les cel-les que s’utilitzaran
AxonometricCell al sistema axonométric, aixi com les funcions basiques
necessaries.

Conté les funcions matematiques necessaries per realitzar les

Maths . . -
transformacions lineals desitjades.
Classe subordinada de AxonometricCell, conté un objecte de
LogicCell col-lisi6 i una booleana que indica si es pot construir a la seva
posicio.
. Crea una graella de LogicCell, aquesta classe serveix per
LogicWorld g g a P

gestionar aquesta graella.

Classe subordinada de AxonometricCell, conté un atribut de
VisualCell tipus Sprite i dos més de tipus string per desar el nom de la
imatge i la spritesheet.

Crea una graella de VisualCell, aguesta classe serveix per

VisualWorld .
gestionar aquesta graella.

Font: Elaboraci6 propia
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6.1.2.2. Sistema de construccio

Basant-se amb les mecaniques observades als referents, sobretot al Theme Hospital (Bullfrog
Productions, 1997) a I’apartat 2.3. Aquest sistema principalment consta de dos scripts i, la
interaccio d’ambdds, formen un sistema de construccié que permet realitza diferents
mecaniques al jugador.

Figura 6-3 UML simple del sistema de construccid
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‘ ShopButton

-

Dins de la classe CMSSystem existeix una estructura que defineix arees del moén
(WORLD_ZONE). Aquesta estructura desa les propietats necessaries per interactuar amb
una area creada. Totes aquestes zones son guardades a la llista corresponent depenent de qué
defineixin.

Taula 6-2 Classes del sistema de construccié (CMS)

Scripts implicats

Nom Breu descripcio

Conté la maquina d’estats que controla el sistema de
CMSSystem construccié. Aquesta maquina d’estats esta funcionant
com a estat del GameManager.

Conté les funcions necessaries pel control de particules i

CustomedSelection Visualization ) . . . ., .,
- LineRender dedicats a la visualitzacio de la seleccid.

Font: Elaboracio propia
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El funcionament basic del sistema de construccid consisteix en la creacidé de les
WORLD_ZONES, aquestes zones tenen diferents atributs que desen la informacié necessaria
per la creaci6 d’habitacions.

Quan es crea una habitacio es desa la WORLD_ZONE en una llista que sera necessaria per
destruir-la o desar-la.

El funcionament basic del sistema consisteix en una maquina d’estats que, dirigida des del
GameManager, gestiona les accions que es poden dur a terme en una situacié del joc o en
una altra. Basicament consta de tres estats (Building, Destroying i SetDoor) subdividits en
tres sub-estats més: Start, Previsualize i End. També hi ha I’estat anomenat None i és
I’encarregat de deixar la maquina en repos.

Figura 6-4 Maquina d’estats del sistema de construccio6
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6.1.2.3. Sistema de decoracio

Aquest sistema funciona de forma semblant al sistema de construccio, pero necessita utilitzar
una classe d’objecte diferent, ja que aquest han de guardar més informacio que una
VisualCell i una LogicCell.

Figura 6-5 UML simple sistema de decoracio
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La classe DecorationSystem consta d’una estructura amb la funci6 de desar els parametres
necessaris per instanciar un objecte, és a dir aquells que defineixen I’objecte en si i els que
especifiquen la posicié d’aquest.

Taula 6-3 Classes del sistema de decoracio

Scripts implicats

Nom Breu descripcio

Conté la maquina d’estats que controla el sistema de
DecorationSystem | construccio. Aquesta maquina d’estats esta funcionant com
a estat del GameManager.

Conté la informacid necessaria d’un objecte utilitzat en el

DecorationObject | . .
sistema de decoracio.

Font: Elaboracio propia
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Com s’ha mencionat anteriorment, el funcionament basic de la decoraci6 és bastant semblant
al de construccié. Principalment consta d’una maquina d’estats amb quatre estats base, i tres
d’aquests formats per varis sub-estats més.

L’accio de col-locar i destruir objectes de decoracio és, a grans trets, igual a construir. L’estat
de None té la mateixa funcié de deixar en repos la maquina d’estats. En aquest sistema s’ha
afegit I’accio de modificar la posicidé d’un objecte ja col-locat, on a part de seleccionar
I’objecte durant I’estat Previsualize_Modify, el jugador ha d’escollir on el recol-loca durant
I’estat de Caught_object.

Figura 6-6 Maquina d’estats del sistema de decoracid
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6.1.2.4. Sistema de guardat

Unity3D té un sistema de guardat, perd com que cada joc és Unic necessita desar diferents
dades i de distinta forma. Aixi doncs, és necessaria la definici6 d’aquestes dades i estructura.

Es creen classes serialitzables (classes que I’ordinador pot desar) de les dades que es desitgen
guardar. Les classes estan compostes de parametres senzills com son els enters, cadena de
caracters, els numeros decimals i les booleanes.

Per aquest joc s’han creat diferents classes dins I’Script anomenat ClassObjects, pero encara
fa falta afegir algunes classes més que anteriorment no s’havien plantejat. Les classes
creades tenen el mateix nom que les classes o estructures que guarden, sent aquests:
AxonometricParameters, VisualCell, LogicCell, WORLD_ZONES, DecoObj.
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Figura 6-7 UML simple sistema de guardat
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Per guardar o carregar una partida s’ha creat un format d’arxiu, aquest format esta definit a
I’Script anomenat GameData. En aquest programa es desen les classes desitjades, en el cas
concret del projecte existeix una llista d’elements de cada classe abans mencionada excepte
per la d’AxonometricParameters que només desa una instancia.

Taula 6-4 Classes del sistema de botiga

Scripts implicats

Nom Breu descripcio

Conté totes les funcions necessaries per dur a terme el guardat
ClassObjects | de la partida. Existeixen quatre tipus de classe que es desaran,
aquesta classe conté les classes creades per desar les desitjades.

GameData Conté I’estructura de la informacio6 que es desara.

Font: Elaboracio propia
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6.1.2.5. Sistema de botiga i Ul

La botiga es la part del HUD on el jugador escull quin objecte o estructura vol col-locar a
I’escenari. Aquests objectes es disposen a la botiga corresponent de forma automatica
utilitzant els objectes creats per I’equip de desenvolupament amb una eina d’ajuda (6.1.3.1).

Una part de les funcions creades son assignades a un botd situat ja en escena, pero la majoria
son adjudicades a través de codi ja que els botons son creats en temps de joc.

Taula 6-5 Classes del sistema de botiga i Ul

Scripts implicats

Nom Breu descripcio

Es la classe base dels objectes de decoraci6. Desa els parametres

Item e . . .

basics i necessaris per distingir un objecte d’un altre.

Script que crida el ShopManager quan vol crear un bot6 nou.
ShopButton Conté el codi necessari per fer funcionar un boté de forma

correcta.

HUD_Script és el component d’un element de I’escena, en
HUD_Script aquest programa s’hi troben les funcions publiques que
s’associen a cada boto a través de I’escena.

Script associat a varis elements de I’escena, al mateix inspector
HUD_SubMenu | se I’hi assignen els botons desitjats. La funci6 d’aquest script és
la de canviar la imatge del bot6 segons el seu estat.

Font: Elaboracio propia

Figura 6-8 UML simple sistema de botiga i HUD
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6.1.2.6. Sistema d’intel-ligéncia artificial

La funcio principal d’aquest sistema és el control dels agents de la intel-ligéncia artificial.
Per tenir un correcte funcionament té el suport de 3 sistemes més: Pathfinding (6.1.2.7),
BehaviourTree (6.1.2.8) i SteeringBehaviour (6.1.2.9). El primer s’encarrega de trobar un
cami per on pot desplacar-se I’agent, el segon defineix el comportament de decisions
d’aquest i el tercer del seu comportament cinematic.

Taula 6-6 Classes d’intel-ligéncia artificial

Scripts implicats

Nom Breu descripcio

KinematicAgent | Classe basica d’un objecte mobil dins del programa.

BaseCharacter C_Iasse basica d_un ag_ent mobil dins del programa, hereta
directament de KinematicAgent.

Client Classe filla de BaseCharacter, conté la programacio especifica
pel comportament d’un client.

Worker Classe filla de BaseCharacter, conté la programacio especifica
pel comportament d’un treballador.

Blackboard Conté els ve}lors dels 9ar_ametres individuals per cada agent.
Cada agent té la seva propia Blackboard.

Font: Elaboraci6 propia

La funcio principal de KinematicAgent consisteix en actualitzar I’estat del sistema
SteeringBehaviour i amb ell el moviment de I’agent. També, és el pare de la majoria dels
scripts del sistema i té la funcié de desar les variables que tenen tots en comd.

Tots els agents intel-ligents del projecte provenen del BaseCharacter, qui s’encarrega
d’actualitzar les animacions d’aquests i a més conté un arbre de comportament que decideix
com ha d’actuar.
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Figura 6-9 UML simple sistema d’intel-ligéncia artificial
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6.1.2.7. Sistema de pathfinding

Perqué els elements controlats per la intel-ligéncia artificial tinguin informacid del seu
entorn i saber per on poden desplacar-se, s’ha afegit un pathfinding A* adaptat al mon
axonometric.

Taula 6-7 Classes del sistema de pathfinding

Scripts implicats

Nom Breu descripcio
Grid Classe encarregada de definir la zona transitable pels agents.
Unitat minima dins de la zona transitable, conté la informacié
Node ‘. .
basica pel calcul de cada cel-la.
Pathfinding Script encarregat de fer els calculs de cerca de cami.
. Component d’un agent encarregat de donar I’ordre de buscar un
PathFinder P g g

cami transitable fins la posici6 desitjada.

Font: Elaboraci6 propia

Com s’ha comentat, el sistema de pathfinding és un suport al sistema d’intel-ligéncia
artificial (6.1.2.6). El seu funcionament principal consisteix en dividir el mén en una graella
logica formada per nodes. Aquests nodes contenen un valor heuristic que indica al programa
encarregat de buscar el cami quin cost probablement tindra recérrer el node.

PathFinder és un component que s’associa a I’agent que es desitgi moure, aquest component
és I’encarregat de comunicar I’agent amb el pathfinding.
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Figura 6-10 UML simple del sistema de pathfinding
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6.1.2.8. Sistema d’arbres de comportament

De tots els metodes per prendre decisions que s’han vist (3.5.5) s’ha escollit utilitzar els
arbres de comportament, degut a que els comportaments estudiats als referents Theme Park
(Bullfrog Productions, 1994) i Theme Hospital (Bullfrog Productions, 1997) son més facils
de controlar amb aquest metode.

Aquest sistema s’encarrega de controlar el flux d’accions d’un arbre de comportament, per
construir un arbre I’equip de desenvolupament utilitzara I’eina d’ajuda especifica (6.1.3.2).

Taula 6-8 Classes del sistema d’arbre de comportament

Scripts implicats

Nom Breu descripcid

Component associat a un agent, conté el primer node de I’arbre
BehaviourTree de comportament i una referencia a un SteeringsBucket
(6.1.2.9).

Classe pare dels diferents tipus de node de I’arbre de

BehaviourTreeNode
comportament.

Node pare de les classes de node que poden tenir nodes associats

ControlNode .
com a fills.

Node que té un script de LUA associat a ell, defineix una accid

Action . .
i no una decisio.
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Node que té un script de LUA associat a ell, a través d’uns
Condition parametres retorna una decisio booleana de cert o fals. Aquesta
classe és subordinada de la classe ControlNode.

Node fill de ControlNode permet executar tots els fills que té a
Parallel la vegada. Quan una quantitat de fills té éxit es dona per
completada amb éxit.

Node fill de ControlNode permet executar tots els fills que té
Sequence seguint un ordre. Quan tots els fills han tingut éxit es dona per
completada amb éxit.

Node fill de ControlNode permet executar tots els fills que té
Fallback seguint un ordre. Només que un fill tingui exit es dona per
completada amb éxit.

Font: Elaboracid propia

D’aquest sistema destacar que les Action i les Condition llegeixen el seu codi de programes
escrits amb LUA. Aixo es fa per facilitar la modificacio d’aquests comportaments un cop
s’ha realitzat I’executable del joc, ja que no cal tornar-la a fer per aplicar les variacions.

Figura 6-11 UML simple del sistema d’arbre de comportament

‘ SteeringsBucket Hﬂ BehaviourTree ‘
‘ BehaviourTreeNode ‘
‘ KinematicAgent % %

[ ]
ControlNode ‘ ‘ Action

JaN

4‘ Condition ‘
4‘ Parallel ‘
4‘ Sequence ‘
4‘ Fallback ‘

Font: Elaboracio propia

La implementacié que s’ha dut a terme, ha estat del comportament base d’un personatge dins
del joc, en la qual només es té en compte les seves necessitats basiques com sén tenir gana,
estar cansat i la necessitat d’anar al lavabo. Com es pot veure a I’esquema (Figura 6-12) es
dona prioritat a tenir ganes d’anar al lavabo per sobre de tot, seguides per la gana i el
cansament, si te totes les necessitats cobertes el personatge deambula per I’escenari.
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Figura 6-12 Arbre de comportament d'un personatge basic

BT_BaszBehaviour

BaseBehaviourSequance

—- —- —- | | Wand |
PissingSequance HungrySequancs TirednessSequance
! | . I v Y
| ? 7 | | Updaie_pissingValue | ? | | 7 | | Update_hungnValue ‘ | ? | ? | |Updarz_lilzdrass\:'aluz|
isPissing needToFiss isHungry| nesdToEat =Tired neadToRest
¥ hd L d
PissOn WalkTaWe WalkToExit WalkTaEat WalkToExit WalkToRest

Font: Elaboracio propia
Com s’ha explicat préviament les accions i les condicions extreuen el seu codi de fitxers
escrits en LUA, en el cas de la seqtiéncia de ganes d’anar al lavabo (Figura 6-13) existeixen
dues condicions i tres accions.

Les dues condicions comproven si un valor és més gran que un altre, aixi que ambdues
invoquen el mateix arxiu LUA: IsGreaterOrEqual.

Figura 6-13 Pissing Behaviour Figura 6-14 Exemple condici6 en LUA:

IsGreaterOrEqual
e

PissingSequencs function Tick {completed, pissingValue, maxValue)
i if(pissingValue == maxWValue) then return
Y "Failure"
‘ ? ‘ ? | ‘ Update_pissingValue else return "Success”
isPissing needToPiss end
end
Y
I PissOn ‘ ‘ WalkToWC ‘

Font: Elaboraci6 propia

Font: Elaboracio propia

Cada accio té el seu propi arxiu de LUA associat, ja que no tenen res en comu entre elles. Es
pot reutilitzar I’arxiu LUA d’una accio canviant els parametres a I’hora de crear-laamb I’eina
d’ajuda (6.1.3.2); pero no és el cas dins d’aquesta sequiencia, en canvi si es pot veure en la
sequéncia de cansament.
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6.1.2.9. Sistema de comportaments de moviment

L’objectiu principal d’aquest sistema es gestionar el moviment d’un objecte a traves de les
formules del moviment rectilini uniformement accelerat 3. Aquest sistema es basa
principalment en les explicacions de Buckland (2005) i Millington i Funge (2009) exposades
a I’apartat 3.5.3 del marc teoric.

Taula 6-9 Classes del sistema d’arbre de comportament

Scripts implicats

Nom Breu descripcio

Component d’un agent. La seva funcié és actualitzar el
SteeringBehaviour comportament de moviment a traves de les formules de
moviment rectilini uniformement accelerat (MCUA).

SteeringOutput Classe gque desa les acceleracions lineal i angular.

Component associat a un agent, s’encarrega d’invocar els

SteeringsBucket . e
comportaments varis especificament per aquest agent.

Existeixen diferents scripts com Seek, GoTo, Wander, GoPath.
Comportaments varis | Cada un d’ells defineix un comportament diferent i modifica les
variables necessaries per I’SteeringBehaviour.

Font: Elaboraci6 propia

Figura 6-15 UML simple del sistema d’Steerings behaviour

‘ SteeringsBucket ‘ ‘ KinematicAgent ‘

¢ 9

1 [
SteeringOutput ’—<>‘ SteeringBehaviour ‘

Font: Elaboraci6 propia

37 Férmules adjuntades als annexos.
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6.1.3. Eines d’ajuda

Les eines d’ajuda serveixen per agilitzar la feina de I’equip. Son parts de codi que amplien
les funcionalitats de I’editor de Unity3D, van des de personalitzar I’inspector dels objectes
fins a la creacid de nous objectes personalitzats a partir del propi menu del programa.

6.1.3.1. Nous objectes

Moltes vegades, al comprovar el funcionament del joc s’ha decidit afegir, modificar o
eliminar diferents objectes al llarg del desenvolupament. Per fer aquesta tasca més comoda
s’ha optat per fer una eina des de la qual pots crear nous objectes i a I’inspector assignar-li
les seves propietats especifiques.

Quan un equip vol crear un nou objecte haura de fer-ho de la mateixa manera com si creés un asset
nou: Assets -> Create, aleshores trobara una nova carpeta anomenada MyObjects des de la qual podra
crear-lo.

Figura 6-16 Creacid de nous objectes

BehaviourTree > I

My Objects ¥ [temn Object

Font: Elaboracio propia

Soén aquests objectes els que el sistema de botiga comprova a I’hora de crear la botiga
concreta d’un tipus d’objecte. A I’inspector d’un objecte creat I’equip pot canviar la mida,
la imatge, el cost, etc. que es desitgi per I’objecte.

Figura 6-17 Exemple inspector d’un nou objecte

Script Item @
Item MName Pica
Sprite Sheet Name BASIC_QBJECTS

Size In Grid

® 1l Y1
Need Suport [
Cost =0
Rarity
Description
Itermn Type | Decaration %]

Item Image \“\Pica_FL ]

Font: Elaboracio propia
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6.1.3.2. Crear arbres de comportament

Per tal de poder canviar de forma senzilla el comportament d’un agent controlat per 1A s’ha optat per
crear una ajuda a I’hora de formar els arbres de comportament. Existeixen diferents eines facilitades
per la botiga de Unity3D, pero el projecte necessitava una adaptada per llegir LUA. Per aix0 s’ha
creat una eina senzilla que fos capag de llegir documents LUA i alhora permetés la construccio de
comportaments d’una forma més comode.

Quan un equip vol crear un element nou per un arbre de comportament haura de fer-ho de la mateixa
manera com si crees un asset nou: Assets -> Create, aleshores trobara una nova carpeta anomenada
BehaiourTree des de la qual podra crea un node de condicio, una accié o un node de control. Si la
seva intenci0 és crear un arbre nou haura d’utilitzar un node de control (ControlNode).

Figura 6-18 Creacio elements arbre de comportament

Custom Font SapacH
Parallel

Legacy : e Faliback

BehavicuTree ] ControlNodes H] Condition

MyObjects ] BehavicurTree

UiElements Yiew ActionNode
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Els nodes d’accid i de condici6 accepten I’entrada de nous parametres, per indicar quins sén se’ls ha
d’afegir per I’inspector el nom que reben a I’script.

Figura 6-19 Exemple Action Figura 6-20 Exemple Condition

LUA file i - UpdateValueBehaviour @ LUA file 1sGreaterOrEqual °
[ TR ] {7 Add Parameter |
——— —— e — — - (%] omple steeringC

I_kﬂ steeringComple steeringCompleted | [ tiredness e

E| '}:-i.re-d-l.lzss E .il.:ill'ed-rlless | L?_‘ maxTiredness maxTiredness

- Add Child

tirednessUpdat: tirednessUpdateValue | | sequence || Parallel || Fallback || Action || condition

B WalkToExit (Action) of X ]
l Save ] { Save ]
Font: Elaboraci6 propia Font: Elaboracio propia

Una condici6 o node de control pot contenir fills, aquests poden ser qualsevol element de I’arbre de
comportament, ja sigui una acci6, un node de control o una condici6. Aquests fills es poden assignar
directament a I’inspector.

Figura 6-21 Exemple Control Node

Add Child

| sequence || Parallel || Fallback || Action || Condition |

&l C_IsPissing (Condition) @ | % |

&l C_NeedToPiss (Condition) o % ]

W A_UpdatePiss (Action) o} |_ v J
|

| Save

Font: Elaboracid propia
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7. CONCLUSIONS I REFLEXIO

Durant la primera part del procés de desenvolupament s’han donat diferéncies d’opinio entre
els equips de treball, a més, de diferents ritmes de treball. Aquests problemes han derivat en
certs imprevistos afectant aixi al pla de treball i al resultat final del projecte.

Al llarg d’aquest capitol s’explicaran les modificacions que s’han hagut d’aplicar a la
planificacio, I’impacte que han tingut aquestes i quines han estat les decisions més rellevants
durant el proces.

Com es pot observar a I’apartat 5.4.1, on estan exposades les taules de planificacio de tasques
previstes fins el tercer prototip funcional, aquestes taules tenen aproximadament una duracié
de quinze dies cada una. Seguidament es compararan amb les modificacions que s’han anat
aplicant durant el desenvolupament.

Les tasques marcades amb un tic (v') son les que s’han dut a terme, les que no tenen cap
marca son les que encara s’han de fer, les feines amb la lletra P (P) estan en procés durant el
marge de temps i les marcades amb una creu (X) i taxades sén les taques que s’han
desestimat degut als canvis en el disseny.

Taula 7-1 Llegenda de simbologia de les taules comparatives

V |Tasca realitzada

X [Tasca eliminada

P [En proces

Pendents

Font: Elaboracio propia
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7.1. Primera quinzena

Inicialment s’havia acordat crear un sistema de zones com el que implementa el popular joc
Theme Hospital (Bullfrog Productions, 1997). Amb aquesta mecanica el jugador escull quin
tipus de zona vol construir i, segons la zona, té accés a uns objectes o a uns altres.

Per tal de treballar conjuntament amb I’equip de disseny, durant la primera fase s’ha creat
un sistema axonometric i s’ha preparat perqué des de disseny siguin capacos de crear mapes
a partir de fitxers de dades. També, durant les dues primeres setmanes de desenvolupament,
s’ha observat la necessitat d’una camera, de I’estructura d’un sistema de guardat i algun
element de la interficie d’usuari. Per aquests motius no s’han pogut completar les tasques
dirigides a la intel-ligéncia artificial, ni les dirigides al sistema de construccio.

Taula 7-2 Variacio tasques primer prototip

Primer prototip funcional

Planificacié prevista Tasques re-planificades
v CONSTRUCCIO MON ISOMETRIC v CONSTRUCCIO MON AXONOMETRIC
Vv |Implementacié matematiques Vv[Mapes a partir d'arxius .CSV
V|Graella logica Vv/[Comprovacié de laincorporacié de personatges en 3D
V|Graella visual v CAMERA
Vv/|Mapa provisional Vv'[Moviment WASD i fletxes
| SISTEMA CONSTRUCCIO v|zoom
Incorporacio de nous elements al mapa V|Limits amb el mapa
Seleccio dels elements al mapa Vv[Moviment automatic ratoli als marges
| INTELIGENCIA ARTIFICIAL |P SISTEMA DE GUARDAT
|Comportaments basics V|Estructurai funcions basiques del sistema

Classes de guardat
| P SISTEMA DE CONSTRUCCIO
V[Seleccié de zona

Construccioé de zona
lp INTERFICIE D'USUARI
V|Boté de crear zona

PopUp escollir zona
PopUp confirmar zona

25 de Gener

Font: Elaboracio propia
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7.2. Segona quinzena

Durant la segona etapa de desenvolupament s’han reajustat els objectius a realitzar tenint en
compte les modificacions aplicades durant la primera quinzena. Les primeres tasques han
estat els que van quedar pendents durant la etapa anterior, pero amb alteracions degudes als
canvis de disseny.

Un cop implementada la construccié de zones s’havia de treballar amb la modificacid
d’aquestes, pero per diversos motius de disseny, aquesta idea s’ha desestimat i s’ha decidit
crear les parets de les habitacions d’una forma més propera al joc The Sims (Maxis, 2000)
aixi que, es va haver d’adaptar el codi per aconseguir complir amb el disseny del joc. Com
s’ha explicat, amb el nou disseny es creen les parets de les habitacions per una banda, els
terres per una altra i les portes i finestres per una altra. A meés, per cada mecanica s’ha hagut
d’afegir una part del HUD.

Taula 7-3 Variacio tasques segon prototip

Segon prototip funcional

Planificacio prevista Tasques re-planificades
INTELIGENCIA ARTIFICIAL P SISTEMA DE CONSTRUCCIO
Pathfinding Incorporacié de nous elements al mapa
Blackboard Seleccioé dels elements al mapa
Recull de dades X|Construeccié-dezones
| SISTEMA CONSTRUCCIO X|Destruecié-dezones
Modificar elements del mapa V|Adaptar seleccié de zona a parets
X|trventari V| Construccié de parets (habitacions)
| INTERFICIE D'USUARI P [Destruccid de parets (habitacions)
X|ventar | P SISTEMA DE GUARDAT
HUD |Classes de guardat
lv INTERFICIE D'USUARI

X|RopUp-escotirzona
X|PopUp-confirmarzona
V'[PopUp menu construccid
v

PopUp construir/destruir parets

10 de Febrer

Font: Elaboraci propia
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7.3. Tercera quinzena

Durant la tercera quinzena de desenvolupament es va seguir optant per deixar apartada la
intel-ligéncia artificial per centrar els esforcos a les mecaniques principals. Aixi doncs
aquestes setmanes van servir per perfeccionar el sistema de parets i afegir el sistema de
terres, a més, al ja tenir un sistema de construccio base fet ja es va comencar a treballar amb
el sistema de guardat més profundament.

Tenir en compte que es va invertir part del temps en optimitzar el sistema de previsualitzacio
d’ambdues mecaniques (construir parets i construir terres), ja que de la forma en que s’havia
programat gastava molts recursos de I’ordinador i no era la més correcta.

Taula 7-4 Variacio tasques tercer prototip

Tercer prototip funcional

Planificacié prevista Tasques re-planificades
INTELIGENCIA ARTIFICIAL P SISTEMA DE CONSTRUCCIO

Analisi de I'entorn Incorporacio de nous elements al mapa
Economia del joc Seleccio dels elements al mapa
Presa de decisions (Scripting ) V|Destruccio de parets (habitacions)

| SISTEMA CONSTRUCCIO Modificar elements del mapa

X|Esdevemment&d-'e+emeﬁ%s V|Construccio de terres

| LOGICA DEL JOC V|Previsualitzacié de la seleccié de parets

|Incorporacic’> de noves caracteristiques V|Previsualitzacié de la seleccié dels terres
|P SISTEMA DE GUARDAT

P |Classes de guardat

| INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Pathfinding

Blackboard

Recull de dades

|J INTERFICIE D'USUARI
J|PopUp construir terres

27 de Febrer

Font: Elaboracio propia
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7.4. Quarta quinzena

A partir del quart prototip no existeix més cap planificacid previa ja que no es va poder dur
a terme sense un disseny previ, aixi doncs les tasques estan totes creades a partir de les
necessitats del disseny i les tasques prévies que no s’havien acabat o no s’havien fet.

Durant aquest periode de temps s’ha continuat treballant amb la optimitzacio del sistema de
construccid i previsualitzaci6. També s’ha estructurat el controlador del joc com a un
element que serveix com a director de tots els scripts i s’han afegit les classes de guardat
dels sistemes de construccié que s’han implementat fins ara.

Taula 7-5 Variacio tasques quart prototip

Quart prototip funcional

Planificacié prevista Tasques re-planificades
P SISTEMA DE CONSTRUCCIO

P|Incorporacié de nous elements al mapa

P|Seleccio dels elements al mapa

Modificar elements del mapa

Vv|Millora i optimitzacié de la previsualitzacio

Vv|Optimitzacio i estructura sistema de construccié
|\/ SISTEMA DE GUARDAT

JlCIasses de guardat

| INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Pathfinding

Blackboard

Recull de dades

Analisi de I'entorn

Economia del joc

Presa de decisions (Scripting )
lv LOGICA DELJOC
JlEstructura del controlador de joc

18 de Marg

Font: Elaboracio propia
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7.5. Recta final

En arribar a I’tltim trimestre de feina i no tenir cap feina de disseny o art prou avancada s’ha
hagut d’adaptar el codi a obtenir un prototip funcional de cara a I’tltima entrega, aixi doncs
s’han realitzat els programes corresponents a la intel-ligéncia artificial i acabat de polir el
joc.

Figura 7-1 Tasques realitzades la 5a quinzena

v SISTEMA DE CONSTRUCCIO
V|Arreglar uns errors sistema de construccid i decoracié

V|Col-locar portes

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Pathfinding
Blackboard
Recull de dades

Analisi de I'entorn

Economia del joc

Presa de decisions (Scripting )

IP SISTEMA DE GUARDAT
P |Classes de guardat (noves classes a guardar)

18 d'Abril

Font: Elaboraci propia

Figura 7-2 Tasques realitzades la 6a quinzena

acié prevista asques re-pla ade
v SISTEMA DE CONSTRUCCIO

\/|Arreg|ar uns errors sistema de construccié i decoracié

| INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Vv|Comportaments de moviment

V|Pathfinding

V'|Blackboard

Recull de dades

Analisi de I'entorn

Economia del joc
V|Presa de decisions (Scripting )

V/|Behaviour Tree (eina)
[p SISTEMA DE GUARDAT
P |Classes de guardat (noves classes a guardar)

3 de Maig

Font Elaboracio propia
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7.6. Conclusions personals

Al llarg d’aquest projecte m’he adonat que era massa ambicids, no només per la feina que
s’havia de realitzar sin6 per la coordinacid que exigia amb els altres equips i la inexperiéncia
que teniem tots del tema.

Si ara tornés a comencar el projecte segurament I’acotaria mes, centrant-me en un sol tema
de desenvolupament i no abracar tot el procés de desenvolupament d’un joc sencer . A més
amb els coneixements obtinguts, I’experiéncia guanyada i un disseny més clar del que
enfocaria de forma més ordenada el codi.
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ANNEXOS 1

1. Formules

1.1. Cinematiques

Els algoritmes de moviment aplicats a la programacio del joc segueixen els principis de la
cinematica, és per aixo que estan basats en les formules de M.R.U, M.R.U.A, M.C.U i
M.C.U.A.

Taula 1-1 Férmules cinematiques

M.R.U vV = cte

Moviment rectilini uniforme a=0

M.R.U.A a = cte

Moviment rectilini uniformement accelerat

M.C.U ® = cte

Moviment circular uniforme a=0
¢P=0¢,+ ot

M.C.U.A o =cte

Moviment circular uniformement accelerat 1 5
¢=0¢,+ 0t + Ea-t

O=0y+ a-t

Font: Elaboracio propia
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2. Pseudocodi

2.1. Algoritmes de moviment IA

Les 3 imatges seglients exposen el pseudocodi proposat per Millington i Funge (2009) de les
estructures per crear el moviment cinematic dels agents.

Figura 2-1 Parametres de I'estructura base moviment cinematic

1 struct Kinematic:

position # a 2 or 3D vector

3 orientation # a single floating point value
velocity # another 2 or 3D vector

5 rotation # a single floating point value

Font: (Millington & Funge, 2009, p.46 )

Figura 2-2 Funcidé Update de I'estructura base del moviment cinematic

struct Kinematic:
3 ... Member data as before ...
def update(steering, time):

# Update the position and orientation

2 position += velocity * time +

3 0.5 * steering.linear * time * time

1 orientation += rotation * time +

T 0.5 * steering.angular * time * time

13 # and the velocity and rotation
1" velocity += steering.linear * time
15 orientation += steering.angular * time

Font: (Millington & Funge, 2009, p. 47)
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Figura 2-3 Estructura parametres de retorn

1 struct SteeringOutput:
2 linear #a 2 or 3D vector
3 angular # a single floating point value

Font: (Millington & Funge, 2009, p.46 )

Figura 2-4 Pseudocodi per orientar un objecte

1 def getNewOrientation(currentOrientation, velocity):

3 # Make sure we have a velocity
4 if velocity.length() > 0:

6 # Calculate orientation using an arc tangent of
# the velocity components.
8 return atan2(-static.x, static.z)

10 # Otherwise use the current orientation
1 else: return currentOrientation

(Millington & Funge, 2009, p. 49)
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2.2. Exemples de pseudocodi de comportaments d’1A

Figura 2-5 Pseudocodi pel comportament Seek

1 class KinematicSeek:
# Holds the static data for the character and target

3 character

' target

6 # Holds the maximum speed the character can travel
maxSpeed

def getSteering():

1 # Create the structure for output
12 steering = new KinematicSteeringOQutput()

1 # Get the direction to the target

15 steering.velocity =

15 target.position - character.position

17

18 # The velocity is along this direction, at full speed
19 steering.velocity.normalize()

m steering.velocity *= maxSpeed

# Face in the direction we want to move

e character.orientation =
N getNewlrientation(character.orientation,
= steering.velocity)

2 # Output the steering
by steering.rotation = 0
return steering

Font: (Millington & Funge, 2009, p. 50)
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Figura 2-6 Pseudocodi pel comportament Wander

' class KinematicWander:

2 # Holds the static data for the character

3 character

b

5 # Holds the maximum speed the character can travel

P maxSpeed

' # Holds the maximum rotation speed we'd like, probably
s # should be smaller than the maximum possible, to allow
o # a leisurely change in direction

" maxRotation

[}

i def getSteering():

"

5 # Create the structure for output

I steering = new KinematicSteeringOutput()

7

" # Get velocity from the vector form of the orientation
" steering.velocity = maxSpeed *

= character.orientation.asVector()

bl

n # Change our orientation randomly

B steering.rotation = randomBinomial () * maxRotation
x # Qutput the steering

= return steering

Font: (Millington & Funge, 2009, pp. 53-54)
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2.3. Algoritme A*

Figura 2-7 Pseudocodi algoritme A*

2.

3.

Add the starting node to the open list.

Repeat the following steps:

a. Look for the node which has the lowest

f on the open list. Refer to this node

az the current node.

Switch it to the closed list.

c. For each reachable node from the current
node
i.

1i.

iii.

d. Stop when
i.

ii.

Tracing backwards from the target node to the
starting nede. That is your path.

If it i= on the closed list, ignore
it.

If it isn’t on the open list, add it
to the open list. Make the current
node the parent of this node. Record
the f, g, and h value of thiz node.
If it 1s on the open list already,
check to see i1f this is a better
path. If so0, change its parent to the
current node, and recalculate the £
and g value.

Add the target node to the closed
li=zt.

Fail to find the target node, and the
open list is empty.

Font: (Cui & Shi, 2011, p.125)
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2.4. Nodes d’un arbre de comportament

Taula 2-1 Tipus de node d'un Behaviour Tree

Node type |Symbol Succeeds Fails Running
Fallback If one child succeeds If all children fail If one child returns Running
Sequence | [—| | Ifall children succeed If one child fails If one child returns Running
Parallel =t | (If > M children succeed| If = N — M children fail else

Action | text | Upon completion If impossible to complete During completion
Condition [ text ] If true If false Never
Decorator O Custom Custom Custom

Figura 2-8 Node Sequence (pseudocodi)

Font: (Colledanchise & Ogren, 2018, p. 9)

1 fori+ 1toN do

childStatus < Tick (child(i))

= Running then

else if childStatus = Failure then

2
3 if childStatus

4 return Running
5

6 |_ return Failure

7 return Success

Font: (Colledanchise & Ogren, 2018, p. 7)

Informaci6 extreta de:

Figura 2-9 Node Fallback (pseudocodi)

1 fori< 1 toN do
2 childStatus < Tick (child(i))

[T I SN

if childStatus = Running then
return Running

else if childStarus = Success then

| return Success

7 return Failure

Font: (Colledanchise & Ogren, 2018, p. 8)

Figura 2-10 Node Parallel (pseudocodi)

1 fori+~ 1toN do

(]

wm e

=)

7 return Running

L childStatus(i) < Tick (child(i))
if Zi:{'hf/zlSn.'rm(iJ:Snu'vss‘ I z M then
return Success

else if Zf:('hr’fdsmfus(i}:t"—uihu‘z’ I >N —M then
| return Failure

Font: (Colledanchise & Ogren, 2018, p. 8)

Colledanchise, M., & Ogren, P. (2018). Behaviour Trees in Robotics and Al
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3. Diagrames UML

Ruta: DVD_ANNEXOS\ Diagrama UML.pdf

4. Codi Font

El codi font és dins el projecte de Unity adjuntat als annexos:

Ruta:DVD_ANNEXOS\IsometricTycoon.rar

5. Executable del prototip del joc

Ruta: DVD_ANNEXOS\eTycoon\eTycoon.exe
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