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1. Introduccio

L’ensenyament i educacid de les persones és una de les parts més importants (si no la que més) d’una
societat. D’aquest ensenyament dependra el futur desenvolupament d’aquesta societat i la correcta convivencia
entre els seus membres. Una societat que no inverteixi en educacié i/o no faciliti el seu accés a tothom esta
destinada al fracas. A causa de la seva importancia perd, molta gent es reticent a fer canvis en el sistema, aplicant
la coneguda frase, pero incorrecta en molts casos, de “no cal canviar el que ja funciona”, limitant aixi I'aveng i la
millora. Un d’aquests canvis del que no se n’aprofita tot el seu potencial és la inclusié dels videojocs com a eina

educativa.

Si preguntem al public en general la funcio d’un videojoc, practicament tothom es limitara al entreteniment
gue aquest proporcionen. No obstant, ja s’"ha comprovat que els videojocs poden tenir moltes més funcionalitats,
i una d’elles és la educativa, amb els anomenats Serious Games. Dins dels diferents ambits d’estudi hi ha molts
conceptes, sobretot aquells molt complexos, on I'estudiant no pot fer res més que intentar memoritzar-lo per
després oblidar-lo al acabar I'avaluacio. Perd aixo no funciona per a molts estudiants, els quals han de fer molts
esforcos per poder concentrar-se el necessari, a part que per la utilitat si al poc temps allo memoritzat s’acaba
oblidant. En aquest cas, els Serious Games agafen aquests conceptes i els expliquen utilitzant mecaniques de
videojocs, fent que el metode d’aprenentatge sigui més entretingut i divertit, augment la motivacio de I'estudiant
i facilitant aixi I'assimilacid del concepte en qliesti6. A més, I'aplicacié d’aquests tipus de videojocs a
I’ensenyament a dia d’avui és molt facil, ja que practicament tothom té a I'abast algun dispositiu multimédia

(smartphone, tablets, pc, ...).

Amb aquesta voluntat de facilitar I’'ensenyament de conceptes complexos per part del departament de
Biologia de la Universitat de Girona, en aquest projecte crearem un Serious Games capag d’explicar d’'una forma
amena i divertida alguns conceptes relacionats amb la respiracié cel-lular, en concret la Glicolisi, el cicle de Krebs

i la cadena transportadora d’electrons.
1.1. Motivacions

Aguest projecte es va iniciar quan se’m va oferir ser qui s’encarregui de crear i desenvolupar un videojoc pel
departament de Biologia que pugui explicar la respiracid cel-lular a estudiants universitaris. Aixo em va brindar
I'oportunitat de posar en practica les habilitats adquirides durant el grau en tots els ambits (disseny, programacio,
narrativa i art), ja que era un projecte en solitari, aixi com haver de solucionar pel meu compte problemes que
puguin anar sorgint. Aquest projecte em va permetre treballar tant en els meus punts forts, com en aquells on

potser no hi tinc tanta practica (com en el meu cas pot ser I'apartat artistic).
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D’altra banda, també és un disseny de videojoc que s’ha d’ajustar als requeriments que demana “el client”,
en aquest cas el departament de Biologia (d’ara en endavant I’Us de la paraula client fara referéncia a aquest
departament), afegint aixi un punt de dificultat. A part, el fet de tenir un client darrere el projecte déna el punt

de pressid de saber que hi ha unes expectatives amb el videojoc resultat.

1.2. Proposit

Aquest projecte vol crear un primer prototip que permeti tenir una idea clara de com han de ser tots els
apartats del joc. Al tractar-se d’un Serious Game, també volem que aquest prototip permeti valorar si els

conceptes a explicar sén clars i entenedors, ja que aquesta és la principal finalitat d’aquest joc.

1.3. Objectius

El proposit del projecte és crear un prototip de Serious Game el suficientment desenvolupat per poder jugar-

hi i valorar tots els seus apartats. Per arribar aqui tenim els segiients objectius:

e Entendre els conceptes a explicar: d’inici hem d’entendre com funciona la respiracio cel-lular, en concret
els processos de Glicolisi, cicle de Krebs i cadena transportadora de electrons, per tal de poder crear

mecaniques que permetin I'assimilacié d’aquests conceptes.

e Dissenyar el joc: crear el disseny conceptual del videojoc, incloent tots els apartats, perd remarcant la
importancia de la jugabilitat. Les mecaniques a utilitzar han de ser divertides i estimulants, perd sempre
buscant que els conceptes a explicar quedin clars. A part, s’Tha d’adaptar el disseny del videojoc als

requeriments donats pel departament de Biologia.

e Implementacio del joc: busquem crear un prototip que ja permeti tenir clara una visié general del joc.
Aguest prototip ha de permetre valorar si els qui el juguin poden arribar a entendre els conceptes a

explicar mentre que a la vegada el troben divertit i estimulant.

e Redaccié TFG: redactar I'evolucid i creacio del projecte, passant pels diferents apartats i mostrant els

coneixements aplicats durant tot el projecte. Aquesta tasca es realitza al llarg de tot el projecte.




1.4. Quadre d’autovaloracio

Al tractar-se d’un videojoc complet, tots els apartats tenen el pes, tot i que aquests no es distribueixen per
igual. En la seglient Taula (1) podem veure una representacié aproximada en percentatges del pes de cada

apartat en relacié a les hores treballades.

Esteética 25%
Narrativa 5%
Mecaniques 50 %
Tecnologia 20%

Taula 1: Quadre d’autoavaluacio

En aquest projecte les Mecaniques tenen un pes molt important. Ja des de el nivell de disseny requereixen
d’un esforg afegit al buscar aquest equilibri entre diversié i educacié a la vegada. Les mecaniques han de ser
entretingudes, han de buscar que el jugador vulgui seguir jugant nivells, pero a la vegada han de ser una
representacié del que volem explicar. Si s’allunyen molt del concepte, aquest pot no quedar clar. Si sén massa
semblants, el joc pot acabar sent avorrit. Es per aixd que aquest apartat requereix de més atencio i seguiment

durant tot el projecte.

Tot i aix0, al ser una sola persona qui s’encarrega de tot el projecte, tots els apartats tenen un pes, i el segon
en importancia és la Estetica. Per aquest projecte, la estetica també és molt important ja que com a requeriment
del departament de Biologia es vol que aquesta sigui una representacio lo més propera a la realitat, no tant a

nivell de qualitat grafica sind a nivell conceptual.

La tecnologia te certa rellevancia en el punt que s’ha d’entendre com funcionen les eines a utilitzar per saber
adaptar-les a les nostres necessitats. Hem de saber valorar quines eines tenim al nostre abast, i com aquestes
condicionen el futur desenvolupament del projecte, per tal de triar les que ens aportin més facilitats. Aixo implica
decidir per a quina plataforma volem fer el videojoc, quins motors de videojocs treballen sobre aquesta

plataforma, etc.

Per ultim, la Narrativa a implementar en canvi és minima, i només busca cohesionar els diferents nivells.

Potser en futures evolucions del prototip es podria buscar una narrativa que fos més rellevant.




2. Estudi de viabilitat

Com en tot projecte d’aquestes caracteristiques es necessita un estudi previ de viabilitat. Hem de considerar
diferents aspectes, tant técnics com economics, per saber si podrem enllestir el projecte amb els recursos que
tenim. Es necessari valorar també si aquest projecte ens donara rendiment un cop finalitzat, i per aixd hem
d’entendre el mercat al que ens volem dirigir. Sense aquest passos previs, podem estar orientats al fracas i no

adonar-nos-en fins que sigui massa tard.
2.1. Recursos tecnics

El desenvolupament d’aquest projecte no requereix una gran quantitat de recursos técnics, i de fet s’ha
realitzat tot utilitzant un sol ordinador i un conjunt de programes gratuits. La llista dels recursos utilitzats és la

seguent:
Eines fisiques:

=  Ordinador portatil amb Windows 10 de 64 bits utilitzat com a eina principal per al desenvolupament
del joc. Caracteristiques: processador Intel® Core™ i7-8750H , targeta grafica NVIDIA GeForce GTX
1060, 16 Gb de memoria RAM.

= Telefon mobil on s’han realitzat totes les probes durant el transcurs del projecte. Caracteristiques:

OnePlus 6t amb un Qualcomm® Snapdragon™ 845, GPU Adreno 630, i 8 Gb de memoria RAM.
Programari:

= Unity: és un motor de jocs multi plataforma creat per Unity Technologies. Esta disponible per a
Windows, Mac i Linux, i té suport de compilacié per a més de 20 plataformes, entre les quals es
troben PC, les consoles principals, dispositius mobils i WebGL. Es basa en Mono, un entorn de
desenvolupament integrat lliure i gratuit, dissenyat primordialment per al llenguatge C#. Compta
amb eines i components per a crear jocs 3D i 2D. Es totalment gratuit si no es supera un cert llindar

d’ingressos, que si se supera, el desenvolupador ha d’adquirir una lliceéncia pro (de pagament).

= InkScape: software gratuit de dibuix vectorial utilitzat per crear els elements visuals. Es I'opcié

gratuita del programa de pagament Adobe Illustrator.
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= Visual Studio 2019: Com a editor de codi principal per a escriure el codi del joc hem utilitzat I'entorn
Visual Studio 2019, un editor de codi molt potent que ens permet debugar els projectes de Unity en

temps real (editor predeterminat en Unity).

Tot el software i recursos utilitzats sén de llicencia gratuita, per tant no ens ha suposat cap inversié en

I"'ambit tecnologic.
2.2. Recursos Humans

Tot projecte d’aquesta envergadura necessitaria d’'un equip multidisciplinari al darrera. Tot i que en el nostre

cas I’ha realitzat una sola persona, els recursos necessaris per aquest projecte, com a minim, serien els seglients:

e Dissenyador principal i director del joc: és I’encarregat del disseny i redaccié del disseny conceptual
del videojoc. Es el responsable de decidir i organitzar els diferents nivells, aixi com de les diferents
mecaniques a implementar. També ha de saber comunicar aquests requeriments tant a
programadors com artistes per que puguin fer les seves tasques amb precisié i cohesié dins de

I'equip.

e Programador principal: responsable d'implementar les mecaniques del joc aixi com de totes les eines
necessaries per al desenvolupament. Ha de decidir quins métodes i funcionalitats son els més adients

per a les necessitats del joc, i s’ha d’assegurar de la correcta compilacio i rendiment de tot el conjunt.

e Artista principal: encarregat de la creacid dels assets visuals del joc, tant dels nivells i entorn com de
la interficie d’usuari. Ha de mantenir un disseny similar per a tot el projecte i assegurar-se de que el

resultat és atractiu per als jugadors.

Aquests tres apartats serien els imprescindibles per a la creacid del joc. A partit d’aqui i depenent de la
qguantitat de feina a realitzar, podriem afegir un segon programador o artista, una persona encarregada de

I"apartat sonor, etc.
2.3. Cost economic

Tot i que per realitzar aquest projecte s’han utilitzat recursos propis, aquests s’han de tenir en compte a
I’hora de valorar el cost economic. Tot i aix0, aquests recursos no son res de I'altre mon, ja que els requeriments

necessaris tant per utilitzar el programari empleat com per testejar el rendiment del joc no sén excessivament
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elevats. Com a tal, i suposant un equip de tres persones, una aproximacio dels costos podria ser la seglient (Taula

2):

RECURS UNITATS COST/UNITAT
Ordinador gamma mitja 3 700 € 2.100 €
Smartphone 3 150 € 450 €
TOTAL 6 - 2.550 €

Taula 2: Taula de possibles costos técnics

Pel que fa als costos del programari, tots els empleats en aquest projecte sén gratuits o de codi lliure, pel

gue no suposen cap cost indiferentment de la quantitat de membres que formin equip.

Per ultim hem de tenir en compte els recursos humans. En el nostre cas simulem tenir un equip
multidisciplinari de 3 persones. En equips tant petits els membres solen fer tasques diverses i no només dins del
seu ambit de treball, pel que és dificil calcular les hores que cadascu invertira en un projecte similar. Tot i aix0
hem fet una aproximacié suposant que el projecte té 1 any de duracié on tots 3 membres han treballat jornada

completa durant tots els dies laborables (Taula 3).

TREBALLADOR COST/HORA TOTAL (1920 hores)
Director i dissenyador del joc 16 €/hora 30.720 €
Programador i testes 13 €/hora 24.960 €
Artista 13 €/hora 24.960 €
TOTAL 42 €/hora 80.640 €

Taula 3: Taula de possibles costos humans

Com s’ha dit, aquests costos s6n només possibles suposits, ja que aquest projecte I’ha realitzat una sola

persona.
2.4. Estudi de mercat

Previ a la realitzacio del projecte, hem fet un estudi de mercat per tal de veure sila nostra idea ja s’ha realitzat

abans. Hem de valorar si ja existeixen jocs similars, i fins a quin punts aquests son competencia nostra. A part,
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I’estudi ens serveix per veure quin resultat han obtingut els nostres competidors, i valorar quins han estat els

seus punts forts i febles per tal d’agafar idees sobre com hem de desenvolupar el joc.

Tot i aix0, el nostre joc és un Serious Game amb una finalitat molt concreta, pel que és dificil que algun joc ja
hagi cobert aquest apartat. Si és aixi i cap joc cobreix les necessitats d’aquest projecte, I'estudi de mercat ens

serveix més que res per valorar idees i alternatives jugables, ja que no hi haura competidors com a tal.

2.4.1.Cerques realitzades

El nostre projecte vol crear un joc 2D compatible amb plataformes Android que expliqui processos
bioquimics, i és en aquesta idea on hem basat les nostres cerques. Les cerques contenien paraules clau com
“Biochemistry”, “Serious game”, “Mobile game” o “2D”. Aquestes cerques les hem comencat des d’una cerca
molt concreta, buscant directament jocs que realitzessin el que nosaltres volem pel nostre projecte, a molt

general, veient altres jocs 2D per mobils de tematiques diverses.
Per realitzar les cerques s’ha utilitzat els cercadors de Google, Google Scholar, seriousgames-portal.org i

sciencegamecenter.org, fent combinacions de les paraules clau. De totes les cerques realitzades hem seleccionat

alguns jocs que ens poden interessar, ja que cobreixen algun dels punts que necessitem.

2.4.2.Resultats obtinguts

2.4.2.1. Immune Defense

Joc seridés 2D d’estrategia que tracta temes relacionats amb la immunologia molecular. Els jugadors

utilitzen globuls blancs per lluitar contra patogens, utilitzant proteines de superficie i receptors. Recomanat

per majors de 10 anys. Disponible per Windows.

Figura 1: imatge in-game de Immune Defense 2 Qv

Track with Purple C.
o dabl
‘;:m”:f’:nn: Eat with Green LPS.
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2.4.2.2. Immune Attack

Joc serids 3D d’accid en tercera persona que et permet controlar una nau mentre s’exploren les diferents
parts del cos huma a nivell molecular i es solucionen problemes activant proteines i lluitant contra patogens.

Orientat a estudiants de secundaria i universitat. Disponible per Windows.

[reRr viEW

Figura 2: imatge in-game de Immune Attack

2.4.2.3. Fold it

Joc serids de puzles en 3D que mitjangant representacions de les proteines permet moure-les per buscar
quina és la forma més eficient de plegar-les. Aquests plecs sdn importants ja que algunes malalties

importants es deuen al plec defectuds d’alguns aminoacids. Disponible per Windows.

Figura 3: imatge in-game de Fold it
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2.4.2.4. Re-Mission / Re-Mission 2

Joc serids 3D d’accid en tercera persona que permet lluitar contra cél-lules cancerigenes. Orientat a
pacients joves amb cancer perquée puguin entendre el desenvolupament d’aquestes malalties. La segona part
del videojoc va aplicar estudis que demostraven com certes accions del primer joc comportaven una millora

en la motivacié i I'estat psiquic dels pacients per tal de reforcar-les. Disponible per teléfons Android.

Figura 4: imatge in-game de Re-Mission

2.4.2.5. CRISPR-VR

Simulador virtual que permet utilitzar tecnologia VR per tal de visualitzar com és I'interior d’una cél-lula
i els seus teixits, per veure com funciona. Basant-se en estudis i simulacions reals, aquest joc busca crear

representacions el més acurades a la realitat possible. Disponible per Windows i sistemes de VR.

Figura 5: imatge in-game de CRISPR
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2.4.2.6. Build-A-Cell
Simulador en 2D que et permet construir una céel-lula i tots els elements que la componen. Es bassa en
escollir els organuls que volem i veure les caracteristiques de la cél-lula un cop esta creada. Disponible per

Windows.

MENU PLANT CELL ANIMAL CELL

FUNGAL CELL

Figura 6: imatge in-game de Build-A.Cell

2.4.3.Matriu de competitivitat

La matriu de competéncia que hem creat per comparar els diferents joc mencionats anteriorment esta
basada en les caracteristiques que volen que tingui el projecte. Moltes d’aquestes opcions les hem reduit a

verdader o fals, sent sempre verdader la opcié que nosaltres busquem.

Joc Serious Plataformes Relacionat:  Relacionat:  Public Plataforma
Game 2D Bioquimica respiracio objectiu
cel-lular
Immune Defense Si Si EN PART NO General Windows
Immune Attack Si NO EN PART NO General Windows
Fold it Si NO s NO Estudiants Windows
Re-Mission /2 Si NO EN PART NO Pacients Android
CRISPR Si NO s NO Estudiants ~ Windows/VR
Build-A-Cell Si S Si NO Estudiants Windows
Taula 4: Matriu de competencia
15




2.4.4.Conclusions estudi de mercat

Amb aquesta cerca s’ha vist que no som els primers en crear un Serious Game relacionat amb Ia
Bioquimica. Aquesta és una branca de la ciéncia molt complexa, amb conceptes molt dificils d’assimilar si no
es té una base grafica al darrera amb una bona explicacié. Es per aixo que la quantitat de jocs educatius que
hem trobat en aquest ambit és importat. Tot i aix0, cap d’aquests jocs treballen sobre la respiracio cel-lular,

el nostre concepte a explicar, pel que el nostre projecte no perd la seva finalitat.

L’estudi mostra una gran preferéncia pel PC com a plataforma en front d’altres. Aixo pot donar-se a que
alguns d’aquests projectes tenen molts anys i no era tant habitual treballar amb smartphones i per Android.
En qualsevol cal, i pel tipus de joc que volem crear, creiem que plataformes mobils segueix sent el que millor
s’ajusta als objectius, ja que facilita a I'usuari tant la baixada (una simple cerca a Google Play) com el trobar

un moment per jugar-hi (utilitzant transport public, en una cua d’espera, etc.).
2.5. Public objectiu i perfil de jugador

El joc té un target de jugador molt especific. En concret aquest projecte es crea per ajudar a estudiants
universitaris de carreres que incloguin la materia de Bioquimica a entendre com funcionen els processos de la
respiracio cel-lular i les seves etapes. Aix0 inclou Bioquimica, departament que ens ha encarregat el projecte,
perd també Medicina, Veterinaria, Biotecnologia, etc. Al tenir un public objectiu tant especific, podem assumir

les seglients caracteristiques:

= |’edat és superior als 18 anys.
= Es estudiant universitari o esta en sectors relacionats amb la bioquimica.
= Té uns coneixements previs dels conceptes més basics de la biologia cel-lular i les molécules.

= Téuninterés per aprendre com funciona els processos de Glicolisi, Cicle de Krebs i respiracio cel-lular.

Dit aix0, un Serious Game ha de ser tant educatiu com entretingut i ha de tenir mecaniques divertides. Aixo
pot fer que el nostre public pugui ampliar-se si ala jugabilitat esta ben assolida, tot i que el public alié a la

Bioquimica sempre tindra un nivell de satisfaccio inferior.

Pel que fa a la tipologia de jugadors i seguint la classificacio segons Richard Burtle, el joc es centra clarament
en els “Achievers”. Aquests son aquells jugadors que tenen com objectiu resoldre els reptes i dificultats proposats
pel joc. El joc planteja diferents reptes al jugador a mida que va avangant pels diferents nivells, amb més o menys

dificultat, i és d’aquests reptes d’on el jugador també n’extraura els coneixements que el joc vol transmetre. Es
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veritat que podriem incloure elements que donessin motivacié a altres tipus de jugadors, com podria ser un
sistema de puntuacions per tal que els jugadors poguessin competir entre ells, pero és un aspecte que s’hauria

de considerar en futures iteracions del prototip, no d’inici.

2.6. Conclusio de la viabilitat del projecte

Un cop estudiat el mercat i vist els diferents requeriments del projecte, podem concloure que aquest és

viable, tot i que potser amb certes limitacions.

L’estudi de mercat deixa clar que tot hi haver bastants jocs seriosos relacionats amb la bioquimica, cap d’ell
inclou els apartats que nosaltres volem aplicar. Pel mateix motiu podem concloure que utilitzar jocs seriosos per
temes academics relacionats amb aquesta matéria és una bona idea, donat que ja s’ha realitzat amb éxit en altres

apartats.

Sent que el projecte el realitza una sola persona, els recursos técnics no sén un problema, ja que les eines
fisiques les tenim disponibles, i la resta de recursos com el programari sén gratuits. La principal limitacié la
trobem en els recursos humans, ja que el tractar-se d’una sola persona, el desenvolupament del prototip es pot

veure limitat.
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3. Planificacio

En aquest apartat es mostra com s’organitzara tota la feina a fer al llarg del projecte. Per tal de poder assolir
tots els objectius que volem, hem d’estructurar i repartir el temps del qual disposem. Per poder fer-ho bé hem
de considerar molts factors, des de quan de temps volem dedicar a cada apartat, fins a possibles inconvenients

gue poden anar sorgint.

Es important també tenir clar fins on volem o podem arribar. Crear un videojoc des de zero és molta feina, i
com s’ha dit, normalment la du a terme un equip. Sent que aquest projecte el realitza una sola persona, s’ha de
ser realista a I’hora de decidir quins punts podem assolir en un primer prototip i quins és millor deixar-los per
més endavant. Tot aix0 sabent a més que aquest “primer prototip” haura passat per diferents iteracions on
s’hauran hagut de refer o modificar diferents aspectes. A I’hora de realitzar un videojoc sempre és important

anar realitzant proves durant el projecte per avaluar-lo i anar veient com el podem millorar.

Per dltim, cal remarcar que la major part d’aquest projecte es va realitzar molt abans de decidir que
s’utilitzaria com a projecte de fi de grau, i en el seu moment no es va dur a terme un registre del temps utilitzat
per assolir cada objectiu ni les dates concretes de les reunions realitzades, tant amb el tutor del projecte com
amb I'equip del departament de la Facultat de Biologia que I’havia encarregat. La planificacié que veurem en els
seglients apartats és una aproximacioé semblant a la duta a terme en el seu moment, perod aplicant la distribucio

de les diferents etapes al curs académic 21/22.
3.1. Pla de treball

Com en molts projectes de videojocs, per a la realitzacié del projecte seguirem un procés iteratiu per a tots
els apartats del desenvolupament. Tant per la estética, mecanica o narrativa, anirem subdividint el projecte per
crear prototips basics on poder avaluar el funcionament i tornar, si fos necessari, a una fase de disseny on
modificar el que no acabi de funcionar o directament refer-lo del tot. A part, i al treballar en solitari, treballarem
els diferents apartats de la creacié d’un videojoc (narrativa, estética, tecnologia i mecaniques) en paral-lel per tal

d’utilitzar el temps de manera més eficient i no trobar-nos en que un apartat ens limiti la continuacié dels altres.

D’altra banda, i a diferéncia de molts dels projectes de creacid de videojocs, el nostre no inicia amb una tabla
rasa on fer una pluja d’idees sobre qué volem fer. El nostre projecte comenga amb la sol-licitud del departament
de Biologia de crear un Serious Games que expliqui la respiracio cel-lular. Aixo té avantatges i inconvenients, pero

on afecta també és en els seglients apartat:
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= Peruna part pot afectar a I'abast del projecte. En el nostre cas no tenim un termini d’entrega determinat,
pero si tenim el requeriment que estigui acabat dins del curs academic. Sent que el projecte és també un
Treball de Fi de Grau, no suposa una limitacio extra de la que ja tindriem si el projecte fos totalment

autonom.

=  També afecta al cronograma. La planificaci6 ha d’incloure reunions periddiques amb I'equip del
departament de Biologia per tal de mostrar i discutir tots els apartats del joc. Tot el desenvolupament de
les mecaniques, de I'estética o de la narrativa ha d’estar en sintonia a les demandes realitzades durant
la creacié del projecte. De fet, I'ideal d’aquestes reunions és realitzar-les dins de cada avaluacié del
procés iteratiu, ja que algunes caracteristiques que poden ser adients per nosaltres, poden no ser del

gust del client, i al final és el client qui en certa mesura decideix.
3.1.1.Abast del projecte

Per definir I'abast que tindra el projecte hem definit una série d’objectius que volem assolir en el
prototip final. Per definir aquests objectius s’ha tingut en comte el temps de treball disponible en relacié al
gue costa desenvolupar un videojoc sencer. S’ha de ser realista i veure que la finalitzacid del projecte com a
producte final és impossible, aixi que es busca crear un prototip amb el maxim d’elements representatius del
joc possibles. Aquests objectius també inclouen, com no pot ser d’una altra manera, tots i cadascun dels

requisits plantejats pel departament de Biologia.

Per tal d’explicar quins sén aquests objectius, els hem dividit en els quatre apartats essencials del

desenvolupament d’un videojoc en ordre d’importancia dins del projecte:

e Mecaniques: el projecte busca explicar 3 processos en concret del metabolisme de les cel-lules,
i com a tal volem crear 3 nivells diferenciats, un per cadascun dels processos. Volem
implementar un minim de 2 dels 3 nivells amb les corresponents mecaniques ja acabades i on
es pugui avaluar si arribem a transmetre els coneixements a explicar. Aquestes mecaniques
buscaran en la mesura del possible no allunyar-se molt de la realitat, ja que aixi ens ho demana

el client.

e Estetica: volem crear tots els assets necessaris per la implementacié dels 2 nivells escollits, aixi
com per una portada, un index i una IU inicial. Un cop més ho farem sota els requeriments i

supervisié del client, buscant el seu vistiplau del resultat.
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e Tecnologia: amb el projecte aprofundirem el necessari tant en el motor de videojocs com en

les demés eines per tal de poder crear un prototip de joc 2D per mobil amb sistemes Android.

e Narrativa: en el nostre cas aquest apartat és el de menor pes. Busquem donar un minim de

narrativa per tal de buscar una cohesio entre els nivells.

3.1.2.Diagrama de Gantt

Aquest tipus de diagrama és una representacio grafica del que sera el desenvolupament del projecte,

passant per totes les etapes i distribuint-les en el temps necessari per a cadascuna d’elles.

Reunid inicial amb el
dept. de Biologia
Disseny conceptual
del videojoc

Reunié amb el dept.
de Biologia

Implementacio
mecaniques del
nivell 1

Creacio elements
visuals del nivell 1
Implementacid
mecaniques del
nivell 2

Creacid elements
visuals del nivell 2
Implementacio i
creacio de la portada
iy
Documentacid

Figura 7: Diagrama de Gantt del projecte
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4. Marc de treball i conceptes previs

A l'hora de crear un Serious Game és molt important haver entes a la perfeccio tots els conceptes a explicar,
per tal de idear les mecaniques més adients. En aquest punt definirem breument tots els processos i conceptes
qgue aniran apareixent durant el desenvolupament dels nivells. Sent que el joc serids treballa la Respiracio

cel-lular, comencarem definint de que es tracta, quines son les parts implicades i quins processos engloba.

4.1. Respiracié cel-lular:

La respiracio cel-lular és la degradacid total, per mitja de I'oxidacio, d'algunes substancies organiques fins a
materia inorganica per alliberar energia. El combustible pot ser la glucosa, un acid gras o d'altres molécules
organiques com aminoacids o cossos cetonics. En el cas dels éssers humans, i dels animals en general, el
carburant s'obté mitjancant la digestio i arriba a les cel-lules a través del sistema circulatori. Pel que fa a I'oxigen,
s'extreu de l'aire mitjancant I'accié dels pulmons o de les branquies i també arriba a les cél-lules gracies al

transport per la via sanguinia, viatjant fixat en I'hnemoglobina que hi ha en els eritrocits (globuls vermells).

Aguests son alguns dels conceptes previs a entendre abans de seguir aprofundint:

e On esrealitzen aquests processos:

o Ceél-lula eucariota: S'anomena cel-lula eucariota a totes les cél-lules amb un nucli cel-lular
delimitat dins d'una doble capa lipidica, I'embolcall nuclear, la qual és porosa i conté el seu

material hereditari, fonamentalment la seva informacié genetica (Figura 8).

Retioula
endaplematico
LGOS0 —

~ P nucClear

ISz

Fib-ozanms

~ Aparako o Gokg
Zantriola

L0

Reticuk

endaplasmatic

b= ;
Fleambrans
i ccordria — § — -
-"‘h plasmdtica

Figura 8: Cél-lula eucariota i els seus organuls
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o Citoplasma: és la part de la cél-lula eucariota que es troba entre el nucli cel-lular i la membrana.
La seva funcio és contenir els organuls cel-lulars i contribuir al moviment. El citosol és el lloc on

es produeixen molts dels processos metabolics de la cél-lula.

o Organul: Un organul és cadascuna de les parts formades per material organic microscopic que
formen part d’una cél-lula i s'encarreguen de dur a terme les diferents funcions vitals cel-lulars.
Cada organul té una funcié especifica. Hi ha molt tipus d'organuls, particularment en les cel-lules

eucariotes.

o Mitocondri: Un mitocondri és un organul envoltat per una doble membrana que es troba en la
majoria de les cél-lules eucariotes. A vegades es descriuen els mitocondris com a «plantes
d'energia de les cél-lules» perqué generen la major part dels subministraments de trifosfat
d'adenosina (ATP) que necessita la cel-lula com a font d'energia quimica. A més a més de
subministrar energia, els mitocondris estan implicats en diferents processos, com ara la

comunicacio, la diferenciacio i I'apoptosi, aixi com el cicle cel-lular i el creixement.
e Com es realitzen aquests processos:

o Procés metabolic: és el conjunt de reaccions quimiques que tenen lloc en un organisme per a
mantenir-lo viu. Aquests processos permeten als organismes de créixer i reproduir-se, de
mantenir les estructures i respondre al medi. El metabolisme se sol subdividir en dues categories:
el catabolisme (procés de transformacié de molécules organiques complexes en molécules
senzilles, emmagatzemant I'energia despresa en el procés) i I'anabolisme (procés invers al

catabolisme, i per tant, utilitza energia).

o Molécula organica: és un compost quimic que conté una cadena d'atoms de carboni, enllagats

entre ells mitjangant enllagos covalents, i enllagats a atoms d'hidrogen.

o Enzim: Els enzims sén substancies organiques, gairebé sempre de natura proteica, que acceleren
reaccions quimiques. Els enzims interaccionen amb moléecules de partida (substrats) i catalitzen
la seva transformacio en altres de diferents (productes). Intervenen amb un paper important en
gairebé tots els processos cel-lulars. Com que tenen un alt grau de selectivitat respecte al
substrat i cadascun d'ells catalitza unes reaccions molt concretes, el conjunt d'enzims que es

produeixen en una cél-lula determina les rutes metaboliques que s'hi poden dur a terme.
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Procés d’oxidacio: és el procés electroquimic pel qual un ié o atom perd un o diversos electrons.
Atés que 'oxidacio representa una pérdua d’electrons i que aquests han d’ésser guanyats per un
altre element (oxidant), tota oxidacié va acompanyada d’una reduccié (oxidoreduccié), d’aqui

que també se les conegui per reaccions REDOX (figura 9).

Oxidacion
! +
Donante de Aceptor de
electrones electrones
| Reduccion 4

Figura 9: Ex quema conceptual d’una reaccié REDOX

Nicotinamida adenina dinucleotid (NAD): és un coenzim d'oxidoreduccid present en totes les
cél-lules vives. En el metabolisme, el NAD* esta implicat en les reaccions redox, en les quals
transporta electrons d'una reaccio a una altra. Aixi doncs, a les cel-lules el coenzim és present en
dues formes diferents (NAD* i NADH). El NAD* és un agent oxidant: accepta electrons d'altres
moléecules, quedant aixi reduit. Aquesta reaccid forma el NADH, que pot ser utilitzat com a agent

reductor per a cedir electrons.

Trifosfat d’adenosina (ATP): és un nucleotid multifuncional que té un paper important en la
biologia cel-lular com a coenzim. L'ATP (figura 10) transporta energia quimica a l'interior de les
cél-lules per al metabolisme. Es una font d'energia produida durant la fotosintesi i la respiracié
cel-lular i és consumit per molts enzims en una multitud de processos cel-lulars, incloent-hi les
reaccions de biosintesi, motilitat i divisid cel-lular. L'ATP pot ser produit en reaccions redox

utilitzant sucres simples i complexos (carbohidrats) o lipids com a font d'energia.

NH,
N 3
I I I </ | N
HO—P—0—P—0—P—0 P
| | | N~

OH OH OH

OH OH

Figura 10: Estructura del trifosfat d’adenosina (ATP)
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Tornant a la respiracié cel-lular, en les cel-lules eucariotes la respiracio es realitza en els mitocondris i
passa en tres etapes: oxidacid de I'acid pirdvic, Cicle del Krebs i la cadena transportadora d’electrons o
fosforilacié oxidativa de I’ADP a ATP. Tot i aix0, i previ a aquestes etapes, és necessari que fora del mitocondri,

en el citoplasma, s’hagi produit la Glicolisi.
4.1.1.Glicolisi

La glicolisi, glucolisi o via d'Embden-Meyerhof, és una via metabolica per la qual una molécula de
glucosa (Glc) és oxidada fins a dues molécules d'acid pirdvic o piruvat (Pyr). La glicolisi és I'inici tant de la
respiracio aerobica com de |'anaerobica i en aquest sentit és I'arquetip d'un procés metabolic universal que
es pot trobar (amb molt poques variacions) a la majoria de tipus cel-lulars de gairebé tots els organismes.
Es la forma més rapida d'aconseguir energia per a la cél-lula i, en el metabolisme dels hidrats de carboni,
generalment és la primera via a la que es recorre, utilitzant com a font principal la glucosa proporcionada
per l'alimentacid, la glucosa obtinguda de novo (gliconeogeénesi) i I'alliberada en la degradacio de les

reserves de glucogen.
Es la via inicial del catabolisme (degradacid) d'hidrats de carboni (sucres) i té tres funcions principals:

= La generacié de molécules que poden actuar com a font d'energia cel-lular o poder reductor
(ATP i NADH).

= La produccio de piruvat, necessari per iniciar el cicle de I'acid citric com a part de la respiracio
aerobica.

= La produccié de compostos intermediaris de sis i tres carbonis que poden ésser utilitzats en

altres vies metaboliques.

En gairebé totes les cél-lules es desenvolupa de la mateixa manera: una molécula de glucosa es
converteix en dues moléecules de piruvat, formant-se ATP i NADH. En eucariotes i procariotes, la glicolisi té
lloc al citosol de la cel-lula. La glicolisi consisteix en 10 reaccions enzimatiques que converteixen una
molécula de glucosa en dues de piruvat, el qual és capag de seguir altres vies metaboliques com és I'inici de
la Respiracio cel-lular. Aquestes 10 reaccions es divideixen en dues fases: la primera, de consum d'energia,

i la segona, d'obtencid d'energia.

La primera fase consisteix a transformar una molécula de glucosa en dues molécules de gliceraldehid-

3-fosfat (una molécula de baix nivell energetic) mitjangant I'Us de dues molécules d'ATP. Aquest pas permet
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duplicar els resultats de la segona fase d'obtencié d'energia, ja que les molecules inicials son de 6 atoms de

carboni i les finals Unicament de 3.

En la segona fase el gliceraldehid 3P pateix una oxidacio (que provoca la reduccié del coenzim NAD+) i
es transforma en un compost d'alt nivell energetic, el qual generara una molécula d'ATP (en realitat dues,
ja que es generen dues molecules de gliceraldehid per cada glucosa). Aquesta obtencié d'energia
s'aconsegueix mitjancant la unié d'una reaccié fortament exergonica després d'una lleument endergonica.
Aquesta unio té lloc una vegada més en aquesta fase, generant dues molécules de piruvat i dues més d'ATP.

D'aguesta manera en la segona fase s'obtenen 4 molecules d'ATP.

.....

glucosa + 2 NAD* + 2 ADP + 2 P; = 2 piruvat + 2 NADH + 2 ATP + 2H* + H,0

4.1.1.1. Etapes de la glicolisi

Fase | o de despesa de energia:

e Primer Pas - Hexocinasa: primera reaccio de la glicolisi consisteix en la fosforilacié de la glucosa per

convertir-la en glucosa 6-fosfat. Es una reaccié irreversible en la qual es consumeix ATP.

(0]
/7
HO—P
| Son
H,C—OH H,C—0
H O H H O H
OH H 7T> OH H
Mg2*
OH OH ATF ApP OH OH
H OH H OH

Figura 11: Primer pas de la glicolisi

e Segon pas - Glucosa-6-fosfat isomerasa: en aquesta reaccid, una isomeritzacié aldosa-cetosa

catalitzada per I'enzim glucosa-6-fosfat isomerasa, isomeritza la glucosa 6-fosfat a fructosa 6-fosfat.

0
/y
HO—P 0
~
H,C (l) on HO—P//
’ o | >Son
H H H,C—0 0 CH,OH
OH H B — H HO
OH OH OH
Figura 12: Segon pas de la glicolis
H OH OH H
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e Tercer pas. Fosfofructocinasa: En aquesta reaccié es fosforila el carboni 1 de la fructosa 6-fosfat
generant fructosa 1,6-bisfosfat. Es una reaccid irreversible, catalitzada per I'enzim fosfofructocinasa-

1 (PFK-1) i en la qual es consumeix ATP.

O (0]
// 7/ Y,
HO—P\ HO—P\ HO\P
OH | ~oH | ~OH

H,C—0 0 CH,OH H,C—0 0 H,C—0

H HO 7—T’ H HO
OH ATP ADP OH

OH H on H

Figura 13: Tercer pas de la glicolisi

e Quart pas. Fructosa-1,6-bisfosfat aldolasa: mitjangant una condensacié aldolica reversible, aquest
enzim trenca la fructosa 1,6-bifosfat en dues molecules de tres carbonis (trioses): dihidroxiacetona

fosfat i gliceraldehid 3-fosfat.
1-[2?—0903}{2

C=0
HO—CH
HC—OH H,C—OPO,H, HC=0
Hi“—OH P —_ ézo + Hé—OH
Figura 14: Quart pas de la glicolisi Hzé—OP03H2 Hzé—OH Hzé—OP03H2

e Cinque pas. Triosafosfat isomerasa: La dihidroxiacetona fosfat generada en el pas anterior és
isomeritzada a gliceraldehid 3-fosfat (G3P) mitjangant I'enzim triosafosfat isomerasa, de manera que

s'obtenen dues molécules de G3P per cada molécula de glucosa.

H2|C—OPO3H2 HC=O0
— —_— J—
Figura 15: Cinque pas de la glicolisi (lj_ O HC OH
H,C—OH H,C—OPO,H,

Fase Il o de benefici energetic:

e Sisé pas. Gliceraldehid-3-fosfat deshidrogenasa: catalitzada per I'enzim gliceraldehid-3-fosfat
deshidrogenasa (GAP deshidrogenasa) en cinc passos, consisteix a oxidar el gliceraldehid 3-fosfat
utilitzant NAD* per afegir un grup fosfat a la molecula, augmentant d'aquesta manera I'energia del

compost.

NAD® NADH
O H . Pl . H+ O OPO32_
(F,Hz Gliceraldehido-3- (|.‘,H2
7. fosfato _
Figura 16: Sise pas de la glicolisi OPO; deshidrogenasa OPO3

26



Seté pas. Fosfoglicerat cinasa: En aquest pas I'enzim fosfoglicerat cinasa transfereix el grup fosfat de
I'1,3-bifosfoglicerat a un ADP, generant aixi la primera moléecula d'ATP de la via. En aquesta etapa es

recuperen 2 ATP, ja que la glucosa es transforma en dues moléecules de gliceraldehid.

2
o OPO3 ADP ATP = o
H OH ¥ H OH
CHz Fosfoglicerato CH2
- guinasa
Figura 17: Sete pas de la glicolisi OPO3 OPO3 ;

Vuité Pas. Fosfoglicerat mutasa: El 3-fosfoglicerat provinent de la reaccid anterior s'isomeritza

donant lloc a 2-fosfoglicerat mitjancant I'enzim fosfoglicerat mutasa.

Ox_ O )
@) 0
H OH )
CH Fosoglicerato H OPO3~
| 2 .. mutasa CHon
Figura 18: Vuité pas de la glicolisi OPO3

Nove pas. Enolasa: L'enzim enolasa propicia la formacié d'un doble enllag en el 2-fosfoglicerat,

eliminant una molécula d'aigua formada per I'hidrogen del C, i I'OH del Cs.

Ox O O O
H OPO5% OPO4*
enolasa |
CH,OH CH,

Figura 19: Nove pas de la glicolisi

Desé pas. Piruvat cinasa: L'enzim piruvat cinasa (depenent de Mg2+ i K+) transfereix el grup fosfat
del fosfoenolpiruvat a una molécula d'ADP, generant ATP i la forma enolica del piruvat, que
tautomeritza a piruvat.
O o} @) o)
ADP ATP

0O POSZ- M.. O

| piruvato guinasa

CH, CH;,

Figura 20: Desé pas de la glicolisi
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4.1.2.Descarboxilacio del piruvat:

.....

En el cas que ens interessa, en organismes i teixits aerobics, es produira una descarboxilacié a través de la
piruvat deshidrogenasa per formar el grup acetil de l'acetilcoenzim A. En les cel-lules eucariotes, la

descarboxilacio del piruvat es dona exclusivament en els mitocondris.
4.1.3.Cicle de Krebs:

El cicle de Krebs (també anomenat cicle de I'acid citric o cicle dels acids tricarboxilics) és una ruta
metabolica, és a dir, una successid de reaccions quimiques que formen part de la respiracio cel-lular en totes

les ceél-lules en les quals I'acceptor final sigui una molécula inorganica, el sofre o |'oxigen.

L'acetil-CoA format en la descarboxilacié del piruvat s'incorpora al cicle de Krebs i es degrada
completament a CO,. Amb aix0 es generen "equivalents de reduccié" en forma de NADH | FADH2 (o també
anomenats transportadors d'electrons), que s'utilitzen en les reaccions posteriors de la fosforilacié oxidativa
per produir grans quantitats d'ATP. També la degradacié de greixos i aminoacids va a parar al cicle de Krebs

principalment a través d'acetil-CoA.

D'altra banda, el cicle de Krebs genera també components per a la biosintesi. Les funcions integradores
del cicle de Krebs fan que aquest sigui un element central del metabolisme, que compren importants passos
de degradacié i anabolics, i esta completament regulat en coordinaciéd amb altres rutes. El cicle té lloc a la

matriu mitocondrial.

A diferéncia de la seqliencia lineal de reaccions de la glicolisi, el cicle de Krebs és una seqiiéncia tancada
de nou reaccions en la qual el producte inicial i el producte final sén els mateixos, I'oxalacetat (veure figura
21). En cada volta del cicle s'agafa un grup d'acetil-CoA i s'oxida a dos CO,, igualment s'originen tres NADH,

un FADH; i un GTP.
4.1.3.1. Etapes del cicle de Krebs
e Primer pas: La reaccié inicial del cicle és la unié de I'oxolacetat amb I'acetil-CoA formant citrat duta

a terme per I'enzim citrat sintasa.

e Segonitercer pas: I'enzim aconitasa isomeritza el citrat a isocitrat.
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e Quart pas: l'isocitrat deshidrogenasa, la primera de quatre oxidoreductases del cicle de Krebs,
descarboxila l'isocitrat oxidativament a a-oxoglutarat, aixi s'allibera CO, i es forma NADH.

e Cinque pas: es produeix una altra descarboxilacié oxidativa també molt exergdnica, que esta
catalitzada pel complex multienzimatic a-oxoglutarat deshidrogenasa. Aqui el complex converteix
I'a-oxoglutarat mitjangant una descarboxilacié oxidativa a succinil-CoA. En aquest procés s'allibera
un altre CO, i es forma NADH.

e Sisé pas: el succinil-CoA-sintetasa catalitza el trencament del succinil-CoA formant GTP a partir de
GDP i Piitambé regenera el CoA-SH.

e Sete pas: el succinat deshidrogenasa oxida el succinat a fumarat formant FADH..

e Vuiteé pas: aquesta és la hidratacio del fumarat a L-malat. L'enzim fumarasa catalitza aquesta reaccié
d'addicié estereoespecifica.

e Nove pas: el malat deshidrogenasa converteix el L-maltat a oxolacetat.
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Figura 21: Esquema cicle de Krebs
Aixi es tanca el cicle. El cicle ha arribat de nou al seu inici. La reaccio neta és:

Acetil-CoA + 3NAD* + FAD + GDP + P; + 2H,0 ---> 2CO, + CoA-SH + 3NADH + 3H* + FADH, + GTP

29



4.1.4.Fosforilacio oxidativa

La fosforilacié oxidativa és una via metabolica que utilitza energia alliberada per 'oxidacié de nutrients
per produir adenosina trifosfat (ATP). Encara que les diverses formes de vida a la terra utilitzen una gran
varietat de nutrients, quasi totes duen a terme la fosforilacié oxidativa per produir ATP, la molécula que
subministra energia al metabolisme. Aquesta via probablement és tan generalitzada perqué és una manera
molt eficient d'alliberar energia, en comparacié amb els processos alternatius de fermentacid, com la

glucolisi anaerobica.

Durant la fosforilacid oxidativa, els electrons sén transferits des dels donadors d'electrons fins als
acceptadors d'electrons com I'oxigen, en reaccions redox. Aquestes reaccions redox alliberen energia que es
fa servir per formar ATP. En cél-lules eucariotes, aquestes reaccions redox son realitzades per una série de

complexos proteics del mitocondri i hi estan implicats cinc complexos proteics.

L'energia alliberada pel flux d'electrons a través d'aquesta cadena transportadora d'electrons es fa
servir per transportar protons a través de la membrana interna del mitocondri, en un procés anomenat
guimiosmosi. Aix0 genera energia potencial en forma d'un gradient de pH i un potencial electric a través
d'aquesta membrana. Aquest emmagatzematge d'energia és aprofitat permetent als protons que tornin a
través de la membrana a favor del gradient, a través d'un enzim anomenat ATP sintasa. Aquest enzim utilitza
aquesta energia per generar ATP a partir d'adenosina difosfat (ADP), en una reaccid de fosforilacié. Aquesta
reaccié és regulada pel flux d'electrons, que provoca la rotacié d'una part de I'enzim; la ATP sintasa és un

motor mecanic rotatori.

Encara que la fosforilacié oxidativa és una part vital del metabolisme, produeix espécies reactives de
I'oxigen com el superoxid o el peroxid d'hidrogen. | en conseqiliéncia, es propaguen radicals lliures que
danyen la cél-lula i contribueixen a malalties i, possiblement, a I'envelliment. Els enzims que realitzen aquesta

via metabolica també sén la diana de moltes drogues i verins que inhibeixen la seva activitat.
4.1.4.1. Quimiosmosi

La quimiosmosi és un dels dos modes de biosintesi de trifosfat d'adenosina (ATP), que es produeix a
nivell de membrana. Els electrons, que gracies a la glicolisi i el cicle de Krebs han estat carregats als
transportadors d'electrons NADH i FADH,, son cedits a la cadena de transport d'electrons (constituida per

qguatre complexos proteics situats a la membrana interna del mitocondri). El pas dels electrons comporta
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I'alliberament d'energia, que és emmagatzemada en enllagos de 36 molécules de difosfat d'adenosina (ADP),

per mitja de I'enllag del grup fosfat i la sintesi de molécules de trifosfat d'adenosina (ATP).

Mentre que els electrons baixen per la cadena de transport, els ions H* presents a la matriu son
transportats activament a I'espai intermembranal. Aixi es genera una diferéncia de concentracid dels H* als
dos vessants de la membrana interna mitocondrial (veure figura 22). A causa d'aquest gradient de
concentracid, els ions H" tendeixen a tornar a entrar per difusié. Com que la membrana és impermeable, per
a travessar-la els cal una proteina de transport: I'ATP sintetasa, un complex enzimatic que catalitza la sintesi
de I'ATP a partir d'ADP i fosfat. D'aquesta manera, la reentrada dels ions forneix a la reaccid de sintesi de

I'ATP I'energia necessaria.

@ baixa concentracié d'ions ®

membrana

alta concentracio d'ions
Figura 22: Esquema conceptual del gradient d’electrons

Aixi doncs es completa la respiracié cel-lular, principal font d’energia de les cél-lules. Tenint en compte

els diferents processos explicats, el balang energétic del conjunt global és el seglient:
= Glicolisi: 2 ATP, 2 NADH i 2 piruvat.
= Descarboxilacid del piruvat: 2 molécules de piruvat donen 2 NADH.

= Cicle de Krebs: 2 molecules d’acetil-CoA donen 2 ATP, 2 FADH,, i 6 NADH.

En total sén 4 ATP, 10 NADH i 2 FADH, Assumint que per cada NADH podem produir 3 ATP i del FADH;

en podem produir 2:

=  Fosforilacid oxidativa: 34 ATP a partir dels 10 NADH i dels 4 FADH..
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5. Disseny del videojoc

En aquesta seccid s’explica a nivell conceptual com realitzarem tots els apartats del nostre joc, aixi com
perqué hem decidit fer-ho de la manera escollida. Es aquest disseny el que ens servira de guia durant tot el
desenvolupament del joc, i el que marcara les passes a seguir per assolir els objectius que volem. Durant aquest
apartat marcarem com sera la estética del joc, les mecaniques que tindra, o I'Gs del programari que farem servir

per crear-lo.

5.1. Génere

En el nostre cas, els Serious games sén un génere com a tal. En aquest génere s’engloben tots aquells
videojocs que més enlla del divertiment dels jugadors, busquen que hagin assimilat certs coneixements. Aix0 no
vol dir que aquests jocs no puguin englobar-se a la vegada en altres géneres, ja que tots ells extreuen molts
elements dels companys. El més important a I’hora d’escollir quin génere s’adequa més a les nostres necessitats
és tenir clar quin tipus de mecaniques utilitzaren, ja que aquestes seran en ultima instancia les que transmetran
aquells coneixements que volem (Figura 23). Aixi, les plataformes que utilitzaran els nostres usuaris també és

important.

Aixi doncs, tenint en compte els apartats mencionats, nosaltres hem escollit el génere de puzles i plataformes
2D. Els jocs d’aquest génere van perfectes en plataformes mobils com poden ser telefons i tabletes, permeten
una gran flexibilitat a I’hora de dissenyar els seus nivells i adaptar-los a les nostres necessitats, i s’ajusta a les

mecaniques que hem escollit per els diferents nivells, mecaniques que explicarem en els segiients apartats.
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5.2. Level Design

Abans d’endinsar-nos a explicar les mecaniques explicarem com hem fet la distribucié de nivells, ja que ens
ajudara a entendre que trobarem en cadascun i el perquée de les mecaniques. Tot i aix0, un objectiu que se’ns
requereix des del departament de Biologia és buscar una interpretacié el més realista possible de com es
realitzen aquests processos, i aquest condicionant marcara tant els nivells com les mecaniques utilitzades en

cada nivell.

En ambit general, el joc esta dividit en 3 nivells, un per cada “macro concepte” a explicar. Aquests conceptes,
com hem vist en apartats anteriors, sén la glicolisi, el cicle de Krebs i la fosforilacié oxidativa. El fet de adjudicar
cada concepte a un nivell diferent ens permet adaptar al maxim les mecaniques i els diferents elements a la

transmissio dels mateixos.

5.2.1.Nivell 1: Glicolisi

Aplicant el requeriment de buscar el maxim de realisme, s’ha optat per fer un escenari sense limits.
Com hem dit, al moure’ns a nivell molecular, I’espai dins del citoplasma de la cél-lula és immens (Figura 24),
i per tant hem ideat un sistema per tal d’enganyar al jugador creant uns limits invisibles, on al creuar un

d’ells, automaticament se’ns teletransporta al costat contrari. Els organuls de la cél-lula sén merament

estetics i no tenen cap interaccié amb el jugador. T
Mitochondria 5.8 % Others
1.7 % / 1%
N
10.5 %
cw
17 % Cytosol
64 %

S. cerevisiae
Figura 24: Proporcions del contingut d’una céel-lula (G1 phase)

El jugador tindra la seva molécula al centre de I'escenari, en una zona segura. Fins que no es realitzi
algun moviment i aquesta surti d’alla, no es generaran la resta de molécules. Un cop surti i comencin a
generar-se la resta de molécules, es pot interaccionar amb elles. Aquesta interaccid pot variar segons el nivell

de dificultat, com es veura més endavant.
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Per ultim, el nivell inclou un enzim per cada etapa i trobar-lo és I'objectiu del jugador. Aquest enzim
és genera a un lloc aleatori, sempre lo suficientment lluny del centre per tal que el jugador no el pugui
localitzar d’inici. Quan la molécula principal interacciona amb I'enzim, canviem de fase o acabem el nivell,

segons correspongui. A cada etapa es reinicia I'escenari, amb la molécula principal al centre.

La Glicolisi consta d’un total de 10 fases. Entre fases varia la moléecula principal, el enzim, i

caracteristiques com poden ser la seva reversibilitat.

5.2.2.Nivell 2: Cicle de Krebs

En aquest nivell trobem una repeticid dels elements anteriors, ja que el funcionament i les mecaniques
son els mateixos. Les diferencies entre aquest i el primer son estétiques, i que les fases d’un i I'altre poden

variar (nombre de fases reversibles, etc.).

El cicle de Krebs consta d’un total de 9 fases. Entre fases varia la molécula principal, el enzim, i

caracteristiques com poden ser la seva reversibilitat.
5.2.3.Nivell 3: Fosforilacio oxidativa

Al ser la fosforilacié oxidativa un dels conceptes més complexes, en aquest nivell hem deixat més de
costat el realisme i hem optat per un disseny que ajudi, junt amb les mecaniques, a la I'explicacié. Aqui ens
trobem en un nivell de plataformes, limitat a esquerra i a dreta per una barrera fisica, i on el nivell avanga en

sentit Unic cap a baix a través de les plataformes, algunes d’aquestes mobils per augmentar la dificultat.

El jugador es trobara aqui amb un grapat d’electrons en forma de caniques, que haura d’anar

desplagant entre plataformes fins arribar al final, procurant que ningun es perdi pel cami.
5.2.4.Economia interna

Tot i que en altres jocs, sobretot Serious Games, aquest és un tema més secundari, en el nostre cas juga
un paper clau i molt important. Els conceptes que estem explicant amb el nostre joc tenen una finalitat molt
importat, donar energia a la cél-lula, i com a tal, no només hem d’explicar com passa aix0, sind quanta energia
aconseguim al final de tot el procés (Figura 25). Es per aixd que el nostre joc té un comptador d’electrons i

un altre d’ATPs. A més comentar que aquests comptadors mantenen els valors d’un nivell a I'altre.
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Figura 25:Balang energétic al final dels diferents processos

El comptador d’electrons engloba dues molécules, els NAD* i els FAD*. Podriem fer un comptador per
tots dos per separat, pero complicariem el concepte i en resum tots dos compleixen la mateixa funcio. Totes
dues molecules s’utilitzen per crear ATP, el producte final que dona energia a la cél-lula. Com a tal, aquest
comptador va augmentant a mida que avencem entre els dos primers nivells, que és quan aquests es

generen, i va disminuint en el dltim nivell, on aquests sén convertits en ATP.

El comptador d’ATPs comencara a 0 en el primer nivell, i a mida que avancem anira en augment a mida

gue es generin, acabant el tercer nivell amb el nombre maxim que haguem aconseguits d’aquest.

Tot i que en la realitat aquest electrons mai es perden i sempre és genera els mateixos ATPs, a nivells
de dificultat superiors el jugador pot ser que en perdi algun pel cami, fent que hagi de repetir el nivell si vol

aconseguir el maxim de puntuacié.
5.3. Gameplay

El Gameplay és la font de I'entreteniment en tots els videojocs. Deixant de banda que els Serious Games
tenen el factor de I'aprenentatge, el Gameplay és la pedra angular de tots els videojocs i el primer que es té en
compte a I'hora de dissenyar-los. Aquest esta definit pels reptes plantejats als jugadors i per les mecaniques a
implementar per superar aquests reptes, i I'equilibri entre les dues dona el component interactiu divertit de tots

els videojocs.
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Cal puntualitzar que 'objectiu d’aprenentatge, el fet de voler que els jugadors aprenguin els processos
bioquimics, no és un repte en si. Aixd s’ha d’aconseguir de manera gairebé passiva durant la interaccié dels

jugadors amb els diferents nivells, ha de ser un aprenentatge de forma natural i fluida.

5.3.1.Reptes i la seva jerarquia

El repte global del videojoc és guanyar la partia, completar tot el contingut i arribar al final. Pero aquest
repte es va dividint en subconjunts de diferents reptes, i que fan més interessant el joc en si. Aixi doncs,
trobem reptes de dos tipus, de nivell atdmic o no divisibles, o els no atdomics o divisibles. Aquesta divisié ens

permet crear una jerarquia de reptes.

A I'hora de fer els reptes, el dissenyador s’ha de de posar en la pell del jugador. El prototip treballat
requereix un balang en el disseny molt acurat, ja que depenent de com els equilibrem, de la dificultat que
I’hi donem el joc, dependra en gran part de la motivacié i interes que tingui el jugador a completar el joc. En
el nostre cas, si el jugador no te interés i no assoleix el final del joc, no haura assolit els coneixements que

volem transmetre, amb tota seguretat.
En el joc els reptes varien segons el nivell, ja que la forma de completar-los és diferent. Tot i aix0 el

objectiu global és el mateix, passar per les diferents etapes de cada procés bioquimic. Amb tot, la nostra

jerarquia de reptes és la seglient (Figura 26):
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Figura 26: Jerarquia de reptes
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5.3.2.Mecaniques

A I'hora de fer el joc, des del departament de biologia han estat molt concisos de quins requeriments
volen que tingui el projecte. Junt amb el realisme que ja hem citat abans, i de fet molt lligat a aquest mateix
requeriment, es vol evitar mecaniques que desentonessin molt del funcionament de la cél-lula. En general es
vol que el joc doni la sensacid que l'interior de la cél-lula no es un lloc buit on no hi passa res, siné que és un
lloc gegant, farcit d’altres molecules i elements, que creen en conjunt un ambient caotic per on és dificil

moure’s.
Com a tal i per donar aquesta sensacié de caos se’ns dona les seglients bases:

e Buscar al maxim la sensacié d’escenari sense limits (ja tractada al disseny de nivells)

e Que el jugador no sigui un personatge com a tal, sind una ma invisible que ajuda a les diferents
molecules a passar per les diferents reaccions

e Les molecules no sén sers vius que poden saltar, disparar, etc., pel que les mecaniques han de

ser molt limitades per ajudar al realisme

Per tal d’assolir tot aixd0 hem optat per limitar el joc a la mecanica de moviment, donant-li a aquesta
una certa complexitat per fer-la més entretinguda; i a la interaccié que tenen les diferents molécules (els
nostre personatges en aquest cas) amb diferents elements de I'escenari. Combinant aquests dos elements

assolim plantejar al jugador els reptes abans explicats.
5.3.2.1. Moviment

La mecanica de moviment és la principal en el joc, i per tant no I’"hem limitat als tipics controls
WASD amb les direccions endavant, endarrere, dreta i esquerra. Hem creat unes mecaniques que
permeten al jugador influir en el comportament dels personatges (molecules), pero d’una forma no
precisa, de manera similar als autos de xoc, per aconseguir transmetre que el que passa a l'interior de

les cél-lules és mes caotic i que costa moure’s (Figura 27).

Per poder explicar com hem dissenyat aquesta mecanica farem una diferenciacié entre els 2
primers nivell, que utilitzen la mateixa, i el tercer nivell, que n’utilitza una de totalment diferent. Aixo es
deu a que el concepte que el nostre Serious Game vol explicar en el tercer nivell és molt complex, i hem

necessitat crear un escenari bastant diferent, amb una mecanica de moviment que no te res a veure amb
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la primera. Tot i aix0, totes dues tenen en comu que no busquen aquesta precisié a I’hora de moure les

molécules.

o -
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Figura 27: Autos de xoc, inspiracié a I’hora de crear el moviment
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e Moviment nivells1i2

Per situar-nos una mica, en aquest nivell les molecules es troben al centre d’un escenari sense

limits aparents, i s’"ha de trobar amb un enzim que es trobar en algun lloc aleatori.

El moviment en aquests dos nivells I’"hem dissenyat utilitzant la pantalla tactil dels mobils o
tabletes (que son les plataformes a les que va destinat el joc). Utilitzant qualsevol dit, tot i que per
practicitat es recomana I'index, el jugador ha de tocar qualsevol punt de la pantalla, i sense aixecar-lo
en cap moment, moure’l fins al punt que ell desitgi. Aquest gest com a tal no mou la molécula
directament, d’aqui que no faci falta tocar-la. En canvi, aguest moviment ens marca dos punts, un
inicial on s’ha establert el contacte amb la pantalla, i un final on s’ha aixecat el dit. D’aquests dos punts
n’obtenim un vector que ens marcara la direccié en que volem moure la molécula, i la distancia entre

els dos punts ens marcara la intensitat o forca a aplicar.

Aixi doncs, si cliquem la pantalla pero no desplacem el dit, la forga sera 0 i la molécula no es
veura influenciada. Tanmateix, si movem el dit al llarg de tota la pantalla, la forga a aplicar sera la

maxima (la tenim limitada amb valors interns), i la moléecula modificara la seva direccié com s’escaigui.

Cal mencionar que en tot moment estem parlant de forces i no de valors purs de velocitat.
Aix0 vol dir que si tenim la molécula movent-se en una direccié a la maxima velocitat, i apliquem una
forga en la direccid contraria, potser que no sigui suficient per canviar la direccid i que I'"inic que fem
fos frenar-la. En aquest exemple, el que hauriem de fer seria repetir la mateixa accié per tal d’anar

reduint la inércia i acabar modificant la direccid.
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Amb tot aixd aconseguim que sigui dificil controlar amb precisid la molecula, donant al jugador
un punt de dificultat. A part, al tractar-se de forces, les col-lisions amb altres molécules ens dificultaran

encara més aquest moviment, tal i com veurem més endavant.

e Moviment nivell 3

Per situar-nos un altre cop, en aquest nivell ens trobem en la membrana dels mitocondris,

movent-nos per un gradient per tal de poder sortir al citoplasma un altre cop.

La millor forma que hem trobat de transmetre aquest gradient ha estat aplicant en aquest
nivell moviment vertical, en concret només cap a baix. Per fer-ho hem extret la idea “del joc de les
caniques”, on mitjancant l'oscil-loscopi dels telefons i tabletes, i aplicant forces de gravetat,

aconseguim que al girar el teléfon aquestes es moguin.

En el nostre cas les caniques sén els electrons que han d’anar sortint intercanviant-se per ATPs,
i el jugador els ha d’anar movent a través de plataformes, algunes d’elles mobils, intentant que sempre
estiguin tots agrupats per tal de no perdre ningun pel cami. En general vindria a ser similar al joc mostrar

en la Figura 28.

Figura 28:Joc on s’han de moure les caniques pel laberint

5.3.2.2. Interaccié amb altres objectes

L’altre mecanica que tenim en el joc son les diferents interaccions que tenen les moléecules entre

elles o amb altres objectes. Totes elles tenen alguna importancia de cara al jugador, ja sigui el objectiu a
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complir, o interaccions a evitar. Un cop més i com ja ha passat amb la mecanica de moviment, hem de

distingir entre els dos primers nivells i el tercer.
e Interaccions nivells 12

Per situar-nos una mica, en aquest nivell les molecules es troben al centre d’un escenari sense
limits aparents, i s’ha de trobar amb un enzim que es trobar en algun lloc aleatori. En aquests dos
nivells trobem 3 tipus de interaccié diferents: interaccid amb enzims, interaccié amb altres molécules

i interaccié amb verins.
a) Interaccié amb enzims:

En aquesta interaccio es basa I'objectiu del jugador en cada etapa dels dos primers nivells.
Com s’ha vist anteriorment, tant la glicolisi com el cicle de Krebs estan dividits en diferents fases, i
en cada fase esta implicat un enzim diferent. Com a tal, cada cop que el jugador aconsegueix que la

molécula interaccioni amb el enzim, aquest avanca de fase, i aixi fase per fase fins a completar el

nivell.

Tot i aix0, algunes d’aquestes interaccions entre molécula i enzim en la vida real sén
reversibles. Per reflectir aixo, alguns dels enzims, al interaccionar amb ells, activen un cronometre
amb un compte enrere. Si aquest temps acaba sense que el jugador aixi avancat de fase, aquest

retrocedeix a la fase anterior.
b) Interaccid amb molecules innocues:

Com s’ha dit abans, I'interior de les cel-lules és enorme i esta replet de diferents molécules.
Tot i que en la realitat moltes d’aquestes no poden interaccionar entre elles, nosaltres les hem

utilitzat per crear un altre factor de dificultat al joc.

Un cop el jugador surt de la zona segura es comencen a general moltes molecules de forma,
velocitat i direcci6 aleatoria. Aixo fa que la nostra molécula moltes vegades xoqui amb elles, donant
aixi a canvis de direccié i velocitat de totes dues. Per contrarestar aixo, el jugador es veu obligat a
corregir la trajectoria de la molécula principal molt sovint, ja sigui per evitar col-lisions o per corregir-

les un cop aquestes ja hagin passat (Figura 29).
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Figura 29:Col-lisio entre particules

c) Interaccié amb verins:

Aguests verins es troben només en dificultat elevada. Els trobem actuant com la resta de
molecules, movent-se aleatoriament i amb diferents velocitats, i estéticament es poden distingir de
les altres, pero la principal diferencia és en la col-lisié. Aquests verins “segresten” la nostra molécula,
fent que el jugador retrocedeixi de fase automaticament i perdi ATPs del comptador al fer-ho. Aixi
doncs, el jugador ha de fer tot el possible per detectar verins aviat i esquivar-los mentre busca

'enzim.
e Interaccid nivell 3

Per situar-nos un altre cop, en aquest nivell ens trobem en la membrana dels mitocondris,

movent-nos per un gradient per tal de poder sortir al citoplasma un altre cop.

En aquest nivell no tenim objectes que interaccionin d’alguna manera amb els electrons.
Aquests els anirem movent entre plataformes al llarg del nivell fins arribar al final d’aquests mateix,

evitant perdre electrons en el trajecte.

5.3.3.Nivells de dificultat

El nostre joc tindra dos nivells de dificultat, un de normal i un d’avancat. Aixo és aixi per estimular als
jugadors a rejugar-lo, ja que el nivell normal pot ser poc exigent. Durant les multiples reunions amb I'equip
de Biologia es va remarcar la importancia que tenia per ells que el jugador completés el joc evitant
complicacions en uns conceptes que de per si ja sén dificils d’assimilar. Aixi doncs hem decidit fer un nivell
bastant assequible, sense condicions de mort com a tal, i un altre de més exigent que només és

desbloquejable al completar el primer.
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Un exemple d’un concepte que no podem tocar en el nivell normal, pero si es veura afectat en el nivell
dificil, és el comptador d’electrons i ATPs. En la vida real, quan una cel-lula ha acabat els tres processos que
tenim entre mans, sempre haura generat el mateix numero d’electrons i ATPs, cadascuna de les vegades. |
aquests valors sdn molt importants i formen part del coneixement que els alumnes han d’assolir. Aixi doncs,
en el nivell de dificultat normal, aquests valors varien a mida que avancem durant el joc, tal i com ho farien
en la realitat, acabant sempre amb els valors que generaria una cél-lula normal. En canvi, en nivell dificil, hem

fet que aquests valors canviin si el jugador interacciona amb verins, perd electrons al nivell 3, etc.
5.3.3.1. Diferencies entre nivells de dificultat
e Nivells1i2:

Augmenta considerablement la quantitat de molécules que poden xocar amb la principal
Inclou verins, molécules que apareixen aleatdoriament i en nombre molt baix, que
d’interaccionar amb la molécula principal el fan retrocedir de fase i perdre ATPs.

Es redueix el temps que te el jugador per evitar que les reaccions reversibles el facin

retrocedir
e Nivells 3:

Perdre electrons pel cami afecta considerablement al nombre d’ATPs que generara al final
Perdre tots els electrons implicar repetir nivell

Canvi en els patrons de moviments de les plataformes
5.3.4.Tutorial

Les mecaniques son senzilles i facils d’explicar. Es per aix0 que a mode de tutorial hem optat per fer
unes animacions breus a I'inici de cada nivell on es veu visualment com funcionen les diferents mecaniques

i com aconseguir els objectius.
5.4. Flowchart

El flowchart és un tipus de diagrama que representa un procés o un flux de treball. En el seglient diagrama
(Diagrama 2) es pot veure el flowchart del joc o aplicacid. En ell es representa els diferents moviments que pot

fer 'usuari entre les diferents pantalles del joc, ensenyant quines sén i com s’accedeixen a elles (Figura 30).
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— MENU PRINCIPAL —

A4

NIVELL 1:

GLICOLISI

NIVELL 2:

CLICLE DE KREBS

MENL OPCIONS

NIVELL 3:

FOSFORILACIO
OXIDATIVA

Figura 30: Flowchart

En aquest diagrama podem veure com, a partir del menu principal, s’inicia el joc, i que cada nivell porta al
seglent, fins completar-lo i acabar el joc. A la vegada, des de cada nivell podem accedir tant al menu principal

com al menu d’opcions, i des del menu d’opcions podem tornar a reprendre la partida.
5.5. Narrativa

El nostre joc no te una narrativa especialment profunda ni ens fa falta per poder explicar els conceptes que
tenim mentre es juga. La nostra narrativa son els propis processos bioquimics i com es van desenvolupant mentre
es juga. Aixi doncs el jugador podra veure mentre va jugant como una glucosa del nivell 1 es va transformant fins
acabar reduida en un grup d’electrons que acabaran convertits en ATPs. Es una narrativa breu, concisa i molt

rodona, no cal més pel projecte.
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5.5.1.Personatges

Tot i que el nostre joc no te personatges com a tal, cal recalcar que les molécules principals que anira
movent el jugador, aixi com els enzims amb els que ha d’interaccionar, han de ser molt clars i identificables

d’alguna manera, ja que aquests formen part dels coneixements que el jugador haura d’assolir (Figura 31).

Figura 31: Exemples dels personatges/moléecules que mourem en el nostre joc
5.5.2.M6n del joc

En aquest apartat veurem com es situa el mon del joc amb els seus escenaris. Per fer-ho pero

separarem els tres nivells que tenim per tal de poder donar més detall.
5.5.2.1. Nivell 1: Glicolisi

Dimensié ambiental: ens trobem en el citoplasma d’una cél-lula. Nosaltres ens mourem a nivell
molecular, pel que tot i estar dins d’una cél-lula, I'espai és immens. En aquest espai els organuls de

la cel-lula sén gegants, i tot el citoplasma esta replet d’altres molécules.

Dimensio fisica: aplicant el requeriment de buscar el maxim de realisme, s’ha optat per fer un
escenari sense limits. Com hem dit, al moure’ns a nivell molecular, I'espai dins del citoplasma de la
cél-lula ésimmens, i per tant hem ideat un sistema per tal “d’enganyar” al jugador creant uns limits
invisibles, on al creuar un d’ells automaticament se’ns teletransporta al costat contrari. Els organuls
de la cel-lula sén merament estétics i no tenen cap interaccié amb el jugador. Si hi ha interaccié
amb la resta de molécules, pero aquesta pot variar. Per ultim, el nivell inclou un enzim per cada

etapa i trobar-lo és I'objectiu del jugador.

Dimensié temporal: tot i no haver una temporalitat global, si compta com a temporalitat els

comptes enrere d’aquelles etapes on les reaccions son reversibles.
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5.5.2.2. Nivell 2: Cicle de Krebs

Dimensié ambiental: sortim del citoplasma i entrem a un organul en concret, el mitocondri. Tot i
técnicament estar en un lloc molt més reduit, a nivell molecular som tant petits que seguim tenint

un escenari immens.

Dimensié fisica: un cop més s’ha optat per fer un escenari sense limits per les mateixes raons que
el nivell anterior, i per tant comptem amb el sistema de barreres invisibles. Aqui no trobem
organuls, siné deformacions de la paret del mitocondri (ja que aquests sén rugosos), pero un cop
més son estétiques. Un cop més hi ha interaccié amb la resta de molécules i aquesta pot variar, i el

nivell inclou un enzim per cada etapa altre cop sent aquest I'objectiu del jugador.

Dimensié temporal: igual que en el cas anterior, tot i no haver una temporalitat global, si compta

com a temporalitat els comptes enrere d’aquelles etapes on les reaccions sén reversibles.
5.5.2.3. Nivell 3: Fosforilacié oxidativa

Dimensié ambiental: aqui ens trobem a la membrana del mitocondri, sortint cap al citoplasma. Al
ser la fosforilacié oxidativa un dels conceptes més complexes, en aquest nivell hem deixat més de
costat el realisme i hem optat per un disseny que ajudi, junt amb les mecaniques, a la seva

explicacio.

Dimensié fisica: ens trobem en un nivell de plataformes, limitat a esquerrai a dreta per una barrera
fisica, i on el nivell avanga en sentit Unic cap a baix a través de les plataformes, amb algunes

d’aquestes mobils.

Dimensié temporal: aquest nivell si que no compta amb temporalitat de cap tipus.
5.6. Interficie grafica

Aguest apartat engloba tots aquells elements que ajudaran al jugador a moure’s entre els diferents nivells i
escenes del joc, o durant els propis nivells a tenir una referencia d’aquelles dades que necessiti la partida. Es
molt important que tot marqui una cohesié entre si i que a nivell artistic res desentoni. A continuacio es descriuen

els diferents elements que inclou el nostre joc.
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5.6.1.Pantalla inicial

Pantalla inicial que apareix tant bon punt iniciem la aplicacié. Serveix a mode de presentacié del joc

amb el titol i el logo, i només cal prémer el botd inici per moure’ns al menu principal (Figura 32).

METABCL

Figura 32: Pantalla inicial
5.6.2.Menu principal

Les partides del joc comencen sempre des del primer nivell, ja que busquem que el jugador hagi
completat tots els nivells per assegurar-nos que ha vist tots els conceptes que explica el joc. Aixo fa que

tinguem un Unic botd per iniciar partida, i que no es pugui accedir als nivells de forma individual.

A part d’aixo, trobem un boté que ens deriva al menu d’opcions, i un altre que tanca la aplicacié (Figura

33).
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Figura 33: Menu principal

5.6.3.Menu opcions

Actualment el menu d’opcions en el projecte actua més com un boté de pausa. Al accedir-hi des de

dins dels diversos nivells, la partida queda congelada i el jugador pot optar per anar al menud principal

(perdent aixi la partida iniciada) o seguir endavant amb la partida (Figura 34).

&Q;S /VJETAEnLi A
\ A

OPCIONS
'\

Figura 34: Menu opcions obert primer des del menu principal, i després des de dins de partida

El botd de Retorn ens torna a la partida o al menu principal segons on ens trobem.
e Elboté idiomes permet la seleccié d’aquest (actualment inactiu)
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o Elbotd de configuracié permet obrir un altre menu on canvia la resolucié o la configuracié del

so (actualment inactiu)

En un futur aguest menu hauria d’incloure opcions per modificar el so, la resolucié, I'idioma o el

selector de dificultat, entre d’altres que es puguin necessitar.

5.6.4.Nivell

En aquest apartat enumerem i expliguem breument els diferents elements de la interficie grafica que
es troben durant la partida. Tot i que anteriorment hem hagut de fer distincions entre els dos primers nivells
i el tercer, la interficie grafica és comuna a tots 3 nivells. Aix0 és a causa que la interficie va donant un resum

de com va el procés bioquimic en general. Aixo també ajuda a la cohesié entre nivells.

= Comptador ATPs:

Aquest primer comptador ens mantindra informats de quants ATPs hem aconseguit a mida que avanca
el la partida. Com a tal recordar que aquest comptador en dificultat normal canviara segons ho fa el procés
en la realitat d’'una cel-lula. Aixo vol dir que només baixara o pujara si després d’una fase hi ha hagut canvis,

independentment de com hagi jugat el jugador. En dificil en canvi, el jugador podra perdre’ls si interactua

amb verins, retrocedeix fases, etc (Figura 35).

T 2

Figura 35: Comptador ATPs

=  Comptador electrons:

Aquest comptador engloba els NADHs i FADHs que es van generant o gastant durant la partida. A I'igual

gue amb el comptador d’ATPs, aquest també modifica el comportament segons la dificultat (Figura 36).

Figura 36: Comptador electrons
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=  CronOmetre:

El crondmetre només esta actiu en aquelles fases dels nivells 1 i 2 on les reaccions sén reversibles. En
la resta apareix el requadre en blanc. El temps I’'hem decidit arbitrariament per donar-li jugabilitat als nivells.

En la realitat aquesta reversibilitat no te un temps concret, i a vegades fins i tot pot no dependre del temps

Figura 37: Cronometre

(Figura 37).

= |ndicador de proximitat:
Per facilitar la tasca al jugador de trobar I’enzim, ja que aquest pot apareixer en qualsevol zona del
mapa, s’ha creat aquest indicador que simula el joc de nens on, a través de les indicacions “calent” o “fred”,

es marca la proximitat amb algun objecte. En el nostre cas, el termometre puja visualment de temperatura

quan el jugador esta a prop de I'enzim (Figura 38).

Figura 38: Indicador de proximitat ﬁ ﬁ

=  Finestres d’ensenyament:

Aquestes finestres com la que veiem aqui ens ajuden a transmetre els coneixements. Aquestes
apareixen durant els nivell 1 i 2 just després de cada fase, i en ella podem veure la molécula que estavem
jugant, 'enzim amb el que ha reaccionat, i la moléecula en la que s’ha convertit. Les finestres ens ajuden
perque en elles podem incloure els noms de tots els elements, que en algun cas son molt llargs i no seria
practic incloure’ls mentre juguem. A |'aparéixer aquestes pantalles el joc entra en pausa, per tal que el

jugador les pugui examinar, i per continuar només cal clicar a la pantalla.

50




Al final del nivell 3 n’apareix una (la Unica d’aquest nivell), que ens mostra un resum de tots els
processos vistos durant el joc, i en acaba mostrant una pantalla final amb el global de ATPs, NADHs i FADH

gastats i produits durant el joc.
5.7. Artdeljoc

Tots els elements artistics inclosos en aquest joc han estat creats per nosaltres mateixos, utilitzant el
programa gratuit Inkscape. Aquest programa permet crear molts tipus de formes i dibuixos utilitzant linies

vectorials, el que ens permet crear figures i elements tot i no tenir un especial talent pel dibuix.

Com estil grafic hem optat per colors vius, que facilitessin els contrastos i que permetessin al jugador
diferenciar uns elements dels altres. També s’ha intentat mantenir cert punt de realisme amb aquells elements
gue ho permetien, tot i que al trobar-nos a nivell molecular, molts elements tenen formes molt estranyes o fins

i tot no definides, poden variar.
5.7.1.Escenaris

Tot i ser un projecte en 2D, amb els escenaris hem volgut donar certa sensacié de profunditat. Per fer-
ho hem jugat amb les capes i les sensacions de perspectives. Aixi doncs, en els nivells trobem fins a tres capes.
El joc en si succeeix a la més propera a la camera, i ens les altres capes, els elements presents en I'escenari

es van reduint de mida i difuminant-se una mica.

En els escenaris trobem un fons, sense cap mena de limits visibles, i diferents objectes que representen

els organuls col-locats aleatdoriament per donar més varietat a les partides.
5.7.2.Personatges / Molécules

En el joc serien les diferents molécules les que jugarien el paper de personatges. Tot i aix0 nosaltres
tenim les principals, aquelles que el jugador moura i fara interaccionar amb els enzim, i les secundaries, que

no juguen un paper tant important.
Principals:

Per decidir com representar aquestes molécules s’han creat diferents esbossos, i junt amb el

departament de Biologia s’ha triat la més escaient.
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Per fer-les s’ha agafat la representacio estructural en 2D i en 3D de cada molécula i s’ha fet
una simplicacié. Basicament s’ha creat un cos central amb una forma general de la molecula, i se I'hi
ha afegit elements que representessin els diferents enllagos fora dels Carbonis. De fet son aquestes
molécules les que era molt important fer representacions caracteristiques per cada una d’elles, i com

a tal cada molécula de cada fase té la seva representacié (Figura 40).

Figura 40: Seqiiencia de les molécules de la glicolisi segons van apareixent per fase

o Secundaries:

Aguestes son la resta de molécules que circulen per I'escenari dificultant la partida al jugador.

Com en la realitat aquestes poden ser molt variades, s’ha fet un parell de representacions sense
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buscar cap mena de similitud i buscant que es poguessin diferenciar clarament de les molecules

principals (Figura 41).

Ce @

Figura 41: Disseny de les molecules secundaries

5.7.3.Altres Sprites

Aqui trobem els enzims. Igual que amb les molécules secundaries, s’ha creat una representacié sense
buscar cap mena de similitud i buscant que es poguessin diferenciar clarament de la resta d’elements. Si s’ha
mantingut com a element realista és la proporcié de mida entre una molécula i un enzim, on aquests ultims

son molt més grans (Figura 42).

Figura 42: Disseny d’un enzim
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5.7.4.Esbossos

Aquests son alguns dels esbossos fets per les molécules principals (Figura 43):

C

\

Figura 43: Esbossos descartats de la molécula principal

5.8. Efectesdeso

El videojoc, com a minim el prototip, no consta d’efectes sonors, ja que s’ha prioritzat altra feina abans. En
tot cas, en no tenir les eines ni personal que tingui la capacitat per generar-lo, es disposaria a utilitzar sons i

musica de llicencia oberta.

5.9. Canvis realitzats de disseny

Durant tot el desenvolupament del projecte s’han anat fent reunions d’equip conjuntes amb el departament
de Biologia, que era qui havia encarregat el projecte. Com a tal, en aquestes reunions s’han anat fent molts canvis
tant des del punt de vista de disseny com el del funcionament. De fet tot, el projecte s’ha anat creant per trams
per tal que es poguessin anar fent correccions quan fos necessari. Tots els canvis realitzats durant aquestes
reunions ja estan inclosos en els apartats anteriors, pero a continuacié enumerarem alguns dels importantsi els
justificarem.

Fins a trobar el disseny de les molécules principals del joc es va passar per varies iteracions.
Inicialment I'escenari tenia moltes menys molecules recorrent-lo, perd es va voler incrementar
I’ambient caotic d’una cel-lula normal

L'augment de dificultat no estava inclos en el disseny inicial, aixi com la inclusid de verins

Els temporitzadors de les reaccions reversibles es van afegir posteriorment per tal de reflectir aquest
fet i que el jugador pogués aprendre quines de elles ho eren. A més aquest va ser important perqué

incloia un repte més a la jugabilitat del joc
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Durant les proves es va veure que era necessari incloure algun metode per tal que el jugador pogués
localitzar I'enzim més facilment. Es va optar per I'explicat anteriorment a causa que és facil

d’implementar i no donava una indicacié massa clara que acabes facilitant massa el joc
5.10. Pla de marqueting

Com a ultim apartat del disseny, mencionar algunes consideracions respecte al pla de marqueting. Aquest
projecte, al ser un encarrec del departament de Biologia, el marqueting és un aspecte poc important, i en tot
cas, un cop finalitzat el projecte sera aquest departament el que s’haura de plantejar si el vol comercialitzar o

no. De moment ens han dit que sera una aplicacié per Us propi de la Universitat de Girona.

El que si cobra més importancia és la distribucid, ja que hem de buscar una forma que els estudiants hi tinguin
facil accés i sigui facil d’instal-lar. Tenint en compte que la nostra aplicacié esta orientada a dispositius mobils, hi

ha tres plataformes que ens serien de gran utilitat:

Google Store: aquesta és la principal plataforma de distribucié i venda d’aplicacions de qualsevol
dispositiu que utilitzi Android com a sistema operatiu. Es de facil accés, esta inclosa en la majoria de
dispositius per defecte, permet una facil instal-lacié de les apps i permet al desenvolupador pujar-la

per poder distribuir-la de forma gratuita o marcant un preu, i anar-les actualitzant periodicament.

II.  Apple Store: equivalent a I'aplicacié anterior pero orientada a tots els dispositius que utilitzen sistema

i0S. Normalment les aplicacions es fan compatibles pels dos sistemes i es pugen a ambdds botigues.

[l Itch.io: aquesta web és un mercat obert per creadors digitals independents, amb un especial focus
en els videojocs. La plataforma permet a tothom vendre contingut creat, pero també té I'opcié que
sigui completament gratuit. Tot i esta orientat a jocs per ordinador, també permetria descarregar-se
un fitxer apk (instal-lador d’aplicacions pel mobil) i fer la instal-laci6 manual al dispositiu que fos.
Perd practicitat i no s’actualitzaria automaticament al modificar el fitxer, perd és una opcié interesant

a considerar.

Totes 3 plataformes inclouen els mitjans per fer-ne publicitat, pero aixo ho hauriem de gestionar
segons els criteris que vulguin aplicar al departament de Biologia. Si la intencio d’Us és només entre

alumnes, la publicitat seria totalment innecessaria.
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6. Implementacid i proves

En aquest apartat veurem com s’han implementat tots els elements presents en el prototip final. Per la
guantitat d’hores disponibles i tractant-se de una sola persona, hi ha molts elements que no s’han pogut
implementar o no s’hagin finalitzat, pero tots aquells elements incomplets no els inclourem aqui. Farem un repas
dels diversos Scripts que hem creat, perd abans comentarem una mica la forma d’organitzar el projecte o altres

practiques a I’hora de programar.

6.1. Programariigeneralitats

Com s’ha comentat en apartats anteriors, el joc s’ha fet utilitzant Unity. Aquest és un motor de jocs multi
plataforma creat per Unity Technologies. Esta disponible per a Windows, Mac i Linux, i té suport de compilacid
per a més de 20 plataformes, entre les quals es troben PC, les consoles principals, dispositius mobils i WebGL. Es
basa en Mono, un entorn de desenvolupament integrat lliure i gratuit, dissenyat primordialment per al llenguatge

C#. Compta amb eines i components per a crear jocs 3D i 2D.

En el nostre cas, I’"hem utilitzat configurat per jocs 2D i utilitzant les SDK d’Android (les llibreries necessaries
per compilar qualsevol projecte per Android) per fer les proves. Per realitzar aquestes proves, Unity ha creat una
aplicacio, Unity Remote 5, que un cop instal-lada en el mobil o tableta, connectant el dispositiu amb I'ordinador,
el propi motor el pot detectar i compilar les execucions directament alla. Les execucions s’han de configurar per
tal que els grafics no siguin els optims (Figura 44) o sind baixa molt el rendiment, pero segueix sent molt practic
per fer proves rapides sense haver de crear una Apk (instal-lador d’'una app) i instal-lar el projecte manualment

cada vegada.

e Performance Editor

Any Android Device

Serialization

ze |nline Mapj One Line

Default Behaviour Mode

ed in preferences)

Figura 44: Opcions del editor de Unity on configurar el Unity Remote
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El dispositiu utilitzat per fer les proves ha estat un OnePlus 6t amb un Qualcomm® Snapdragon™ 845, GPU

Adreno 630, i 8 Gb de memoria RAM.

6.1.1.Estructura general del projecte

El contingut del projecte s’ha dividit en unes carpetes basiques que ens _
[ Assets

permetin tenir els assets segons cada tipus. Aquesta organitzacid ja la I Materi
implementa Unity en els projectes, i tot i que es pot modificar sense problema.
En el nostre cas ja anava en sintonia amb els nostres interessos. Cada

subcarpeta pero te altres subcategories per tal de tenir-ho millor estructura. I Packages

6.2. Scripts

Tot i que aqui veurem quines son les funcions més rellevants de cada Script i quina finalitat tenen, la

totalitat del codi esta en el Annex 2 .

e (Camera.cs

Fitxer molt petit perdo amb una funcié molt efectiva. Quan inicialment vam aplicar la camera sobre
les molecules que moviem, vam veure que el moviment era molt rigid, i fins i tot, incomode. Aixi doncs hem
creat aquest script que conté una funcié que fa reaccionar la camera més lentament, donant una sensacié
de fluidesa que queda molt bé dins del mon del joc.

e Parametres:
o public float lerp; -> aquest valor ens permet configurar amb quan de retras avanga la camera,
sent 1 el valor que la fa instantania.
e Funcions:
o void FixedUpdate(); -> aquesta funciod crea una interpolacié entre la posicio de la molécula i
la posicid actual de la camera a partir del lerp que I'hi diem, i avanga la camera utilitzant

aquesta vector creat. El contingut d’aquesta funcié es crida a cada frame.

void FixedUpdate ()

{
Vector2 pos = Vector2.Lerp((Vector2)transform.position,
(Vector2)player.transform.position, lerp);
transform.position = new Vector3(pos.x, pos.y, transform.position.z);
}
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e Controls.cs

Aquest fitxer inclou el codi dels controls que fem servir per moure la molécula principal tant al nivell
1 com al nivell 2. En aquest script es detecta quan el jugador toca la pantalla per tal de realitzar algun
moviment, agafa el vector creat pel jugador i la intensitat, i la trasllada a la molécula en forma de forca. A

part, també crea un efecte de fregament per tal que lo molecula vagi frenant si no detecta inputs.

e Parametres:
o public float speed; -> multiplicador aplicat a la magnitud del vector introduit pel jugador.
o public float brake; -> valor que marca la intensitat en la que la molécula redueix velocitat.
o public float maxSpeed; -> valor que marca la velocitat maxima que tindra la molecula,
independentment de la quantitat de inputs.
o private Rigidbody2D rb2D; -> agafa el Rigidbody que ja té la moléecula per poder modificar
les forces aplicades a aquest.
e Funcions:
o void Update(); -> quan aquesta funcid detecta input a la pantalla, el trasllada a la molecula

en forma de forga. Si no, li aplica fregament per frenar-la.

void Update()

{
if (Input.touchCount > 0)
{
Touch touch = Input.GetTouch(0) ;
if (touch.phase == TouchPhase.Began)
{
iniPos = touch.position;
}
if (touch.phase == TouchPhase.Ended)
{
// Get movement of the finger since last frame
endPos = touch.position;
// Move object across XY plane
Vector?2 direccio = endPos - iniPos;
rb2D.AddForce(direccio * (direccio.magnitude * speed));
}
}

Vector2 vel = rb2D.velocity;

if (vel.magnitude > 0)
{
rb2D.AddForce (-vel/brake) ;

if (vel.x > maxSpeed) rb2D.velocity = new Vector?2 (maxSpeed,
rb2D.velocity.y);
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else if (vel.x < -maxSpeed) rb2D.velocity = new Vector2 (-maxSpeed,
rb2D.velocity.y) ;

else if (vel.x < 0.1 && vel.x > =-0.1) rb2D.velocity = new Vector2 (0,
rb2D.velocity.y);

if (vel.y > maxSpeed) rb2D.velocity = new Vector2 (rb2D.velocity.x,

maxSpeed) ;
else if (vel.y < -maxSpeed) rb2D.velocity = new Vector2(rb2D.velocity.x, -

maxSpeed) ;
else if (vel.y < 0.1 && vel.y > =0.1) rb2D.velocity = new
Vector2 (rb2D.velocity.x, 0);

e EnzymeCaollision.cs

Fitxer que determina el que passa quan la molécula principal colisiona amb I'enzim, que basicament

és que canvia de fase.

o void Update(); -> quan aquesta funcio detecta input a la pantalla, el trasllada a la molecula

en forma de forca. Si no, li aplica fregament per frenar-la.

private void OnCollisionEnter2D(Collision2D collision)

{

if (collision.gameObject.name == "Player") levelscr.changelLevel (levelscr.level + 1);

}

e LevelFunction.cs

Aquest fitxer tant serveix pel nivell 1 com pel nivell 2, i genera i controla cada escenari. Inicialitza la
molécula principal dins de la zona segura, genera I’enzim en una posicidé aleatoria, genera la resta de
molécules quan aixi es necessita, i marca en quina fase de cada nivell estem, canviant els Sprites de la
molécula principal, activant si fa falta el cronometre, o mostrant la pantalla d’informacié després de

completar cada fase. També defineix els limits que tindra el mapa.

e Parametres:
o public int level; -> indica a quina fase estem dins de cada nivell.
o public int numLvlx; -> indica quina numero de sprite toca per la molécula principal.
o public float tLvlx; -> indica el temps per completar aquelles fases on les reaccions son
reversibles.
o public float maxPox_x / maxPos_y; -> indica els limits del mapa. Ho fa amb un distancia

maxima en cada eix.
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o public float minDistEnz;-> quan I'enzim es genera aleatoriament, aquesta sera la distancia
minima al jugador.

o Private bool timeTrial; -> “true” quan estem en una fase amb crondometre.

o Private bool safe; -> “true” la moléecula principal no ha sortit de I'area segura.

o Private List<GameObject> moleList = new List<GameObject>(); -> crea la llista de molécules
gue després estaran per I'escenari rebotant i dificultant el moviment al jugador.

o Private BoxCollider2D view; -> delimita la zona segura on inicia la partida.

e Funcions

o void Start(); -> inicialitza I'escenari col-locant al jugador, creant I'enzim i inicialitzant
variables.

o void Update(); -> realitza la gestio de les molécules secundaries (les destrueix quan surten
de I'escenari i en crea de noves) i controla el temps contrarellotge si fa falta.

o void OnTriggerExit2D(Collider2D other)(); -> detecta quan el jugador abandona la zona
segura i canvia el bolea pertinent.

o Public void changelevel (int Ivl) (); -> rep la fase actual i reinicia la molécula principal segons
aixo.

o void safeArea(); -> quan canvia de fase i el jugador esta en zona segura. Aquesta funcid
elimina totes les molécules secundaries que puguin quedar

o void newEnzyme(); -> destrueix I’enzim anterior i en crea un de nou en una nova posicio.

e PositionInMap.cs

Controla en quina posicid es troba el jugador (molécula principal) i obtenint els limits del mapa,
teletransporta el jugador d’un costat a I'altre quan fa falta juntament amb la camera. Aquest script és el que

ens ajuda a simular que mapa no té limits.

e Parametres:
o public float maxPox_x / maxPos_y; -> indica els limits del mapa. Ho fa amb un distancia
maxima en cada eix.
e Funcions:
o void Update(); -> quan el jugador surt d’algun dels limits del mapa, el jugadorila camera sén

transportats al costat contrari.

void Update () {

float dist x = Mathf.Abs(transform.position.x - cam.transform.position.x);
float dist y = Mathf.Abs(transform.position.y - cam.transform.position.y);
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if (transform.position.x > maxPos x)

{
transform.position = new Vector2(-maxPos x,transform.position.y);
cam.transform.position = new Vector3(-maxPos x - dist x,
cam.transform.position.y, cam.transform.position.z);

}

else if (transform.position.x < -maxPos x)

{
transform.position = new Vector2(maxPos x, transform.position.y);
cam.transform.position = new Vector3(maxPos x + dist x,
cam.transform.position.y, cam.transform.position.z);

}

if (transform.position.y > maxPos_y)

{
transform.position = new Vector2(transform.position.x, -maxPos_ y);
cam.transform.position = new Vector3(cam.transform.position.x, -maxPos y -
dist y, cam.transform.position.z);

}

else if (transform.position.y < -maxPos_y)

{
transform.position = new VectorZ(transform.position.x, maxPos y);
cam.transform.position = new Vector3(cam.transform.position.x, maxPos y +
dist y, cam.transform.position.z);

}

e Projectile.cs

Script utilitzat per controlar el comportament de les molécules secundaries que hi ha en els dos
primers nivells. Aquest fitxer crea, inicialitza i li dona una velocitat i direccid aleatories. També les destrueix

guan aquestes ja han xocat i han perdut la inércia, sempre que el jugador no les tingui en el camp de visid.

e Parametres:
o public float minSpeed/maxSpeed; -> indiquen quin rang de velocitat poden tenir aquestes
molécules.
o public float temps; -> indica el temps minim que passa abans no es destrueixen un cap ja
han xocat.
o public bool destroy; -> “true” quan les molécules poden ser destruides.
o public Sprite enel, ene2, ene3; -> sén possibles aparences per aquestes molécules.
o Private float speed; -> velocitat actual a la que es mouen.
o Private bool colided; -> “true” quan les molécules han xocat amb algun element.
e Funcions
o void Start(); -> inicialitza la molecula secundaria, atribuint-li també una velocitat i direccio

aleatories.
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o void Update(); -> duu un control de les possibles col-lisions que hagin pogut patir, i les

prepara per a la destruccio.

e ProjectilePosInMap.cs

Semblant al fitxer que controla la posicié del jugador i la camera en el mapa. Aquest ho fa per les

molécules secundaries, transportant-les d’un costat a I'altre.

e Parametres:
o public float maxPox_x / maxPos_y; -> indica els limits del mapa. Ho fa amb un distancia
maxima en cada eix.
e Funcions:
o void Update(); -> quan una particula secundaria surt d’algun dels limits del mapa, aquesta és

transportada al costat contrari.

e ButtonHandlerlni.cs/ButtonHandler

Ambdés fitxers contenen aquelles funcions que s’utilitzen en tots els botons que hi ha en el projecte.
Sén totes elles funcions publiques que s’utilitzen “onClick()”. En aquest cas, el primer fitxer correspon als

botons de la primera escena (pantalla principal), mentre que el segon cobreix la segona escena (nivell 1).

o Public void botolnici(); -> surt de la portada per obrir el mend d’inici.

o Public void botolniciaPartida (); -> canvia d’escena per comengar el primer nivell.
o Public void botoSortir (); -> tanca la aplicacid.

o Public void obrirMenuOpc (); -> obre el menu d’opcions.

o Public void retornPartida (); -> torna al menu principal.

o Public void sortirMenuPral (); -> pausa la partida i demana confirmacié per sortir al menu
principal.

o Public void cancelaSortir (); -> cancel-la la sortida i reanuda la partida.

o Public void acceptaSortir (); -> canvia d’escena per tornar a la del menu d’inici.

o Public void obrirMenuOpc (); -> obre el ment d’opcions.

o Public void retornPartida (); -> tanca el menu d’opcions i reanuda la partida.
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6.3. Proves

Durant el desenvolupament del joc hem anat realitzant de forma continua exhaustives proves per a
comprovar el correcte funcionament de les mecaniques que anavem implementant. A més, s'han anat
prenent decisions i canvis de disseny en les diferents reunions d’equip segons la sensacid que ens provocava
el joc. Aquests canvis van des de I’ incorporacié d’elements com els cronometres, fins a decisions merament

estetiques com afegir més elements al escenari per crear la sensacié de caos.
Per a realitzar les proves principalment hem utilitzat la aplicacié Unity Remote 5, que, tal com s’ha

explicat abans, permet executar el projecte en un dispositiu mobil sense necessitat d’instal:lar-lo previament,

facilitant molt tot el procés.
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7. Resultats

En aquest apartat valorarem els resultats obtinguts partint dels objectius plantejat a I'inici d’aquest projecte.

Valorarem tant el resultat obtingut com fins a quin punt compleixen els parametres que voliem aconseguir.

Abans de comencar pero, recordar que el projecte en global és un encarrec del departament de Biologia de
la UdG per tal de crear un joc el més acabat possible que serveixi com a Serious Game per formar als estudiants
de diverses carreres d’aquesta facultat com fabrica energia la cél-lula eucariota. A partir d’aquesta entrada és
com s’ha comencat el projecte, dividint-lo en els diferents apartats, fins assolir els resultats seglients en cadascun

dels objectius inicials:

e Entendre els conceptes a explicar: en aquest punt comptavem amb I'avantatge de tenir cert bagatge en
bioquimica d’estudis anteriors. Aix0, junt amb I'ajuda de llibres especialitzats i certes webs, s’ha acabat
entenent els conceptes lo suficientment bé com per poder explicar-los nosaltres mateixos. Cal destacar,
pero, que arribar a aquesta comprensié dels conceptes no ha reduit la seva complexitat a I’'hora de
transportar-los a mecaniques i que aquestes compleixin a més els parametres presentats pel
departament de Biologia. Ha estat a causa d’aquesta complexitat també que hem dedicat tot un capitol

d’aquest treball a resumir el possible tots aquests conceptes, i tot i aix0 s’ha prolongat més de |'esperat.

e Dissenyar el joc: s’Tha pogut crear un disseny conceptual complet de tot el joc, marcant uns criteris i
caracteristiques claus que volem per cada apartat. Certament aquest disseny ha implicat varies iteracions
i reunions amb els diferents membres implicats en el projecte, perd les mecaniques pensades sén
diferents i divertides, i s’adapten el suficient als requeriments que teniem des de l'inici, i la forma de
transmetre els coneixements creiem que pot funcionar. Amb tot, el disseny final esta prou pensat i

detallat per poder traduir-se a un joc que s’acostés molt a un producte final.

e Implementacio del joc: aquest és el punt que ha quedat més endarrerit dins del projecte. Durant el temps
que teniem i considerant que tots les elements de la implementacié els ha creat una sola persona, en el

prototip final hem aconseguit el seglient:

o S’ha dissenyat completament el primer nivell dels 3 que es volien, amb tots els elements
necessaris per a que sigui totalment jugable tant visuals com de programacio.
o El segon nivell, al compartir moltes caracteristiques amb el primer, s’"ha pogut desenvolupar a

nivell de codi, pero no hi ha hagut temps per recrear els assets visuals.
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o Pel que fa al tercer i ultim nivell, s’"han fet proves de codi i execucié amb la mecanica principal,
pero sense que aquesta hagi quedat del tot enllestida.

o S’han creat els diferents menus i la pantalla principal, encara que amb un disseny provisional.

A continuacié s’adjunten captures de pantalla de com podria ser una partida amb el contingut ja creat
(Figura 45):
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X

Figura 45: Cronologia en captures de pantalla d’una possible partida.




8. Conclusions

Aquest projecte volia crear un primer prototip que permetés tenir una idea clara de com han de ser tots els
apartats del joc. Tanmateix, el producte final ha quedat lluny de ser un prototip complet. El projecte ha permes
veure que tot i ser en aparenca petit, amb només 3 nivells jugables, és molt facil que la feina sigui excessiva per
a una sola persona, com era el cas. El executable té un primer nivell totalment jugable i a partir del disseny ja
creat es podria seguir amb el projecte, aixi que creiem que en conjunt s’ha avancat molta feina tenint en compte

la quantitat d’hores invertides.

El projecte també ha permes coneixer de primera ma el que representa treballar per tercers, en lloc de fer
un projecte totalment personal. Tot i que des del departament de Biologia no haguessin pot posar més facilitats,
treballar per externs implica fer reunions continues per valorar si la feina feta compleix el que es demana, implica
modificacions inesperades que poden obligar a modificar gran part del projecte, o implica tenir requeriments

amb els quals un, com a dissenyador, pot no estar del tot d’acord, pero que s’ha d’adaptar igualment.

Tot i aix0, valorant la feina feta, el disseny conceptual del joc ha quedat molt complet i podria perfectament
traduir-se en un projecte viable de tenir més temps i recursos. També estic content de com he aconseguit
implementar algunes mecaniques. De fet, aquest era el primer projecte que he implementat per Unity orientat
o dispositius Android, i aix0 m’ha permés aprendre molt sobre com compilar i executar aquests tipus
d’aplicacions, o sobre com utilitzar controlador poc habituals com pot ser la pantalla tactil o el oscil-loscopi d’un

telefon.

Aixi doncs, tot i no assolir completament els objectius inicials, estic content i orgullés per la feina
aconseguida, tant de disseny, d'implementacié, com de la vessant artistica. Tot i que ser un equip d’una sola
persona pot semblar un inconvenient, en el meu cas m’ha permeés afrontar problemes des de tots els ambits del
projecte, poden aprofundir en la utilitzacié de Unity en programacié o d’Inkscape en disseny. A part he pogut
aplicar molts dels coneixements apressos durant la carrera, que m’han ajudat a solucionar molts imprevistos,

donant fe de la practica guanyada en aquests anys.
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9. Treball Futur

Tot i I'estat del prototip final, creiem que la feina a fer no es tanta i es limita a dur a terme tot el contingut
del disseny conceptual del joc. El disseny esta complet i prou refinat per poder dur a terme un prototip molt més

acabat que pugui acostar-se molt a un disseny definitiu. Entre les tasques a fer hi ha:

Finalitzar el nivell 2 i implementar el nivell 3 en la seva totalitat. Aixo implica crear mecaniques i polir

elements que hagin pogut passar per alt en el disseny conceptual.

Ajudar-se d’un artista en la creacié dels assets visuals per aconseguir el realisme que es buscava
inicialment. Certament, tenir uns sprites amb més detalls de segons quins elements podria ajudar

favorablement a transmetre els coneixements.

Organitzar tests de la aplicacié entre alumnes als que pugui anar destinat aquest joc. Aquests tests
han de tenir unes preguntes d’avaluacio final que ens permetin saber en quin grau el joc ensenya el

funcionament dels 3 processos bioquimics implementats.

Adaptar-lo a diferents idiomes ajudaria que el joc el poguessin utilitzar alumnes d’altres universitats.
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11. Annexos

11.1. ANNEX 1: Carpeta del projecte

Com a annex, hem adjuntat un fitxer “txt” que conté un enlla¢ de Google Drive. Aquest permet descarregar el
projecte sencer de Unity i els diagrames de flux de cada uns dels bosses en el fitxer que conté aquesta memoria. Dins
de la carpeta del projecta es poden veure tots els assets utilitzats, des dels sprites fins als arxius de codi. Per accedir
als sprites, cal anar a “MetabolikkaDemo/Assets/Sprites/”, mentre que pel codi és “MetabolikkaDemo

/Assets/Scripts”.

11.2. ANNEX 1: Fitxers de codi

A continuacié mostrem el codi integra del nostre projecte, mostrant tots els fitxers per ordre alfabétic.

11.2.1. ButtonHandler.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UT;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class ButtonHandler : MonoBehaviour
{

private GameObject pantPausa;

private GameObject menuPausa;

private GameObject menuOpcions;

// Start is called before the first frame update
void Start()

{
pantPausa = GameObject.Find("PantallaPausa");
menuPausa = GameObject.Find("MenuSegur");
menuOpcions = GameObject.Find("MenuOpcions");
pantPausa.SetActive(false);
menuPausa.SetActive(false);
menuOpcions.SetActive(false);

}

public void sortirMenuPral()

{
Time.timeScale = of;
pantPausa.SetActive(true);
menuPausa.SetActive(true);

}

public void cancelaSortir()

{

Time.timeScale = 1f;
pantPausa.SetActive(false);
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menuPausa.SetActive(false);

}

public void acceptaSortir()

{
Time.timeScale = 1f;
SceneManager.LoadScene(0);

}

public void obrirMenuOpc()

{
Time.timeScale = of;
pantPausa.SetActive(true);
menuOpcions.SetActive(true);

}

public void retornPartida()

{
Time.timeScale = 1f;
pantPausa.SetActive(false);
menuOpcions.SetActive(false);

}

11.2.2. ButtonHandlerlni.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class ButtonHandlerIni : MonoBehaviour

{

private GameObject menulni;
private GameObject menuOpcions;

// Start is called before the first frame update
void Start()

{
menuIni = GameObject.Find("MenuOpcionsIni™);
menuOpcions = GameObject.Find("MenuOpcions");
menuIni.SetActive(false);
menuOpcions.SetActive(false);

}

public void botoInici()

{
menulIni.SetActive(true);

}

public void botoIniciaPartida()

{
menuIni.SetActive(false);
SceneManager.LoadScene(1);

}

public void botoSortir()

{
Application.Quit();

}
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public void obrirMenuOpc()

{
menuIni.SetActive(false);
menuOpcions.SetActive(true);
}
public void retornPartida()
{
menuOpcions.SetActive(false);
menuIni.SetActive(true);
}

11.2.3. Camera.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Camera : MonoBehaviour

{
public float lerp = 0.5f;

private GameObject player;

// Use this for initialization
void Start()
{

}

// LateUpdate is called after Update each frame
void FixedUpdate()

{

player = GameObject.Find("Player");

Vector2 pos = Vector2.Lerp((Vector2)transform.position,
(Vector2)player.transform.position, lerp);
transform.position = new Vector3(pos.x, pos.y, transform.position.z);

11.2.4. Controls.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Controls : MonoBehaviour {

public float speed = 0.1F;
public float brake = 5f;
public float maxSpeed = 3f;
private Vector2 iniPos;
private Vector2 endPos;
private Rigidbody2D rb2D;

private void Start()
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{
}

void Update()

rb2D = this.gameObject.GetComponent<Rigidbody2D>();

if (Input.touchCount > 9)

{
Touch touch = Input.GetTouch(9);
if (touch.phase == TouchPhase.Began)
{
iniPos = touch.position;
}
if (touch.phase == TouchPhase.Ended)
{
// Get movement of the finger since last frame
endPos = touch.position;
// Move object across XY plane
Vector2 direccio = endPos - iniPos;
rb2D.AddForce(direccio * (direccio.magnitude * speed));
}
}

Vector2 vel = rb2D.velocity;

if (vel.magnitude > 0)

{
rb2D.AddForce(-vel/brake);
if (vel.x > maxSpeed) rb2D.velocity = new Vector2(maxSpeed, rb2D.velocity.y);
else if (vel.x < -maxSpeed) rb2D.velocity = new Vector2(-maxSpeed, rb2D.velocity.y);
else if (vel.x < 0.1 && vel.x > -0.1) rb2D.velocity = new Vector2(9, rb2D.velocity.y);
if (vel.y > maxSpeed) rb2D.velocity = new Vector2(rb2D.velocity.x, maxSpeed);
else if (vel.y < -maxSpeed) rb2D.velocity = new Vector2(rb2D.velocity.x, -maxSpeed);
else if (vel.y < 0.1 && vel.y > -0.1) rb2D.velocity = new Vector2(rb2D.velocity.x, 0);
}

11.2.5. EnzymCollision.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class EzymeCollision : MonoBehaviour {

private GameObject 1lvl;
private LevelFunction levelscr;

// Use this for initialization
void Start () {

1vl = GameObject.Find("Level");
levelscr = lvl.GetComponent<LevelFunction>();

// Update is called once per frame
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void Update () {

}
private void OnCollisionEnter2D(Collision2D collision)
{
if (collision.gameObject.name == "Player") levelscr.changelLevel(levelscr.level + 1);
}

11.2.6. LevelFunction.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

public class LevelFunction : MonoBehaviour {

public int level = 0;

public int numLvL1l = 25;

public int numLvL2 = 30;

public int numLvL3 = 40;

public int numMolBack = 40;
private float tLv13 = 30;
private float tLvlée = 25;
private float tLv1l7 = 20;
private float tLv18 = 20;
private float tLv19 = 20;
public float maxPos_x = 40;
public float maxPos_y = 40;
public float minDistEnz = 20;
public GameObject prefab;
public GameObject prefabEnz;
public Sprite splvll, splvl2, splvl3, splvl4, splvl5, splvlé, splvl7, splvl8, splvl9, splvlie;
public List<GameObject> moleList = new List<GameObject>();
public List<GameObject> moleListBack = new List<GameObject>();
public float time = 0;

public Text textTemps;

public Text textATP;

public Text textElect;

public Image proxBar;

private int compptATP = 0;
private int comptElect = 0;
private float numMol;

private bool timeTrial = false;
private bool safe = true;
private GameObject pl;

private GameObject enzyme;
private BoxCollider2D view;

// Use this for initialization

void Start () {
pl = GameObject.Find("Player");
pl.GetComponent<PositionInMap>().maxPos_x = maxPos_x;
pl.GetComponent<PositionInMap>().maxPos_y = maxPos_y;
prefab.GetComponent<ProjectiloPosInMap>().maxPos_x = maxPos_X;
prefab.GetComponent<ProjectiloPosInMap>().maxPos_y = maxPos_y;
view = pl.GetComponent<BoxCollider2D>();
newEnzyme();
numMol = numLvL1;
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textTemps.text = "-- : -- "5

textATP.text = compptATP.ToString();

textElect.text = comptElect.ToString();

proxBar.fillAmount = Mathf.Clamp(Vector3.Distance(pl.transform.position,
enzyme.transform.position) / Vector3.Distance(new Vector3(maxPos_x,maxPos_y,0), new
Vector3(e,0,0)), 0, 1f);

for (int i = @; i < numMolBack; i++)

{
Vector3 origin = new Vector3(Random.Range(maxPos_x, -maxPos_x),
Random.Range(maxPos_y, -maxPos_y), 15);
GameObject molecule;
if (!view.OverlapPoint(origin))
{
molecule = (GameObject)Instantiate(prefab, origin, Quaternion.identity);
molecule.GetComponent<Projectile>().moleList = molelListBack;
float scale = Random.Range(0.04f, 0.06f);
molecule.transform.localScale = new Vector3(scale, scale, scale);
molecule.layer = LayerMask.NameToLayer("Background");
moleListBack.Add(molecule);
}
}

}

// Update is called once per frame
void Update () {
if (!safe)
{
if (moleList.Count < numMol)
{
Vector3 origin = new Vector3(Random.Range(maxPos_x, -maxPos_x),
Random.Range(maxPos_y, -maxPos_y), 0);
GameObject molecule;
if (!view.OverlapPoint(origin))

{
molecule = (GameObject)Instantiate(prefab, origin, Quaternion.identity);
molecule.GetComponent<Projectile>().moleList = molelList;
moleList.Add(molecule);
}
}
if (timeTrial)
{
time -= Time.deltaTime;
if (time <= @) changelevel(level - 1);
textTemps.text = time.ToString("#.00");
}
}
if (molelListBack.Count < numMolBack)
{
Vector3 origin = new Vector3(Random.Range(maxPos_x, -maxPos_x),
Random.Range(maxPos_y, -maxPos_y), 15);
GameObject molecule;
if (!view.OverlapPoint(origin))
{
molecule = (GameObject)Instantiate(prefab, origin, Quaternion.identity);
molecule.GetComponent<Projectile>().moleList = molelListBack;
float scale = Random.Range(0.04f, 0.06f);
molecule.transform.localScale = new Vector3(scale, scale, scale);
molecule.layer = LayerMask.NameTolLayer("Background");
moleListBack.Add(molecule);
}
}
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proxBar.fillAmount = 1f - Mathf.Clamp(Vector3.Distance(pl.transform.position,
enzyme.transform.position) / Vector3.Distance(new Vector3(maxPos_x, maxPos_y, ©), new
Vector3(-maxPos_x, -maxPos_y, 0)), 0, 1f);

}

void OnTriggerExit2D(Collider2D other)

if (other.gameObject.name == "Player") safe = false;

}

public void changelLevel (int 1vl)
{
level = 1vl;
pl.transform.position = Vector3.zero;
pl.transform.rotation = Quaternion.identity;
pl.GetComponent<Rigidbody2D>().velocity = Vector3.zero;
pl.GetComponent<Rigidbody2D>().angularVelocity = 0;
safeArea();
newEnzyme();
safe = true;
switch (level)
{
case 1:
numMol = numLvL1;
break;
case 2:
numMol = numLvL1;
pl.GetComponent<SpriteRenderer>().sprite = splvl2;
timeTrial = false;
textTemps.text = "-- : -- ";
compptATP = -1;
comptElect = 0;
textATP.text = compptATP.ToString();
break;
case 3:
numMol = numLvL1;
pl.GetComponent<SpriteRenderer>().sprite = splvl3;
timeTrial = true;
time = tLv13;
textTemps.text = time.ToString("#.00");
compptATP = -1;
comptElect = 0;
break;
case 4:
numMol = numLvL2;
pl.GetComponent<SpriteRenderer>().sprite = splvl4;
timeTrial = false;
textTemps.text = "-- : -- ";
compptATP = -2;
comptElect = 0;
textATP.text =
break;
case 5:
numMol = numLvL2;
pl.GetComponent<SpriteRenderer>().sprite = splvl5;
timeTrial = false;
textTemps.text = "-- : -- ";
break;
case 6:
numMol = numLvL2;
pl.GetComponent<SpriteRenderer>().sprite
timeTrial = true;
time = tLv16;
textTemps.text = time.ToString("#.00");

compptATP.ToString();

splvle;
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comptElect = 0;
textElect.text = comptElect.ToString();
break;

case 7:
numMol = numLvL3;
pl.GetComponent<SpriteRenderer>().sprite = splvl7;
timeTrial = true;
time = tLvl7;
textTemps.text = time.ToString("#.00");
compptATP = -2;
comptElect = 2;
textATP.text = compptATP.ToString();
textElect.text = comptElect.ToString();
break;

case 8:
numMol = numLvL3;
pl.GetComponent<SpriteRenderer>().sprite = splvls8;
timeTrial = true;
time = tLv1S;
textTemps.text = time.ToString("#.00");
compptATP = 0;
comptElect = 2;
textATP.text = compptATP.ToString();
textElect.text = comptElect.ToString();
break;

case 9:
numMol = numLvL3;
pl.GetComponent<SpriteRenderer>().sprite = splvl9;
timeTrial = true;
time = tLv19;
textTemps.text = time.ToString("#.00");
compptATP = 2;
comptElect = 2;
textATP.text = compptATP.ToString();
textElect.text = comptElect.ToString();
break;

¥
void safeArea()

while (moleList.Count > 0)

{
for (int i = @; i < moleList.Count; i++)
{
GameObject obj = molelList[i];
moleList.Remove(obj);
Destroy(obj);
}
}
}
void newEnzyme()
{
if (enzyme != null) Destroy(enzyme);
Vector3 origin = new Vector3(Random.Range(maxPos_x, -maxPos_x), Random.Range(maxPos_y, -
maxPos_y), 0);
while (Vector3.Distance(origin,pl.transform.position) < minDistEnz ||
Vector3.Distance(origin, pl.transform.position) > maxPos_x - 5) origin = new
Vector3(Random.Range(maxPos_x, -maxPos_x), Random.Range(maxPos_y, -maxPos_y), 9);
enzyme = (GameObject)Instantiate(prefabEnz, origin, Quaternion.identity);
}
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11.2.7. PositionInMap.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class PositionInMap : MonoBehaviour {

public float maxPos_x
public float maxPos_y

20f;
20f;

private GameObject cam;

// Use this for initialization
void Start ()

{

}

cam = GameObject.Find("Camera™);

// Update is called once per frame
void Update () {

float dist_x
float dist_y

Mathf.Abs(transform.position.x - cam.transform.position.x);
Mathf.Abs(transform.position.y - cam.transform.position.y);

if (transform.position.x > maxPos_x)

{
transform.position = new Vector2(-maxPos_x,transform.position.y);
cam.transform.position = new Vector3(-maxPos_x - dist_x, cam.transform.position.y,
cam.transform.position.z);
}
else if (transform.position.x < -maxPos_x)
{
transform.position = new Vector2(maxPos_x, transform.position.y);
cam.transform.position = new Vector3(maxPos_x + dist_x, cam.transform.position.y,
cam.transform.position.z);
}
if (transform.position.y > maxPos_y)
{

transform.position = new Vector2(transform.position.x, -maxPos_y);
cam.transform.position = new Vector3(cam.transform.position.x, -maxPos_y - dist_y,
cam.transform.position.z);

else if (transform.position.y < -maxPos_y)

{
transform.position = new Vector2(transform.position.x, maxPos_y);
cam.transform.position = new Vector3(cam.transform.position.x, maxPos_y + dist_y,
cam.transform.position.z);
}

11.2.8. Projectile.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
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using UnityEngine;
public class Projectile : MonoBehaviour {

public float minSpeed = 7f;

public float maxSpeed = 10f;

public float temps = 30f;

public float focusDist = 1of;

public Sprite enel, ene2, ene3;

public List<GameObject> moleList = new List<GameObject>();

private float speed;

private bool colided = false;
private GameObject pl;

private Rigidbody2D rb2D;
private BoxCollider2D view;
private CircleCollider2D plCol;

void Start()

{
pl = GameObject.Find("Player");
view = pl.GetComponent<BoxCollider2D>();
plCol = pl.GetComponent<CircleCollider2D>();
rb2D = transform.GetComponent<Rigidbody2D>();
speed = Random.Range(minSpeed, maxSpeed);

Vector3 focusPoint = new Vector3 (Random.Range(pl.transform.position.x - focusDist,
pl.transform.position.x + focusDist), Random.Range(pl.transform.position.y - focusDist,
pl.transform.position.y + focusDist),9);
Vector2 heading = focusPoint - transform.position;
rb2D.velocity = (heading / heading.magnitude) * speed;
Sprite[] arraySprite = { enel, ene2, ene3 };
GetComponent<SpriteRenderer>().sprite = arraySprite[Random.Range(9, 3)];
}

// Update is called once per frame
void Update ()

{
if (GetComponent<CircleCollider2D>().IsTouching(plCol)) colided = true;

temps -= Time.deltaTime;

if (temps <= @ && !view.OverlapPoint(transform.position) || colided &&
lview.OverlapPoint(transform.position) )

{

moleList.Remove(gameObject);
Destroy(gameObject);

11.2.9. ProjectilePosInMap.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class ProjectiloPosInMap : MonoBehaviour {

public float maxPos_x
public float maxPos_y

20f;
20f;
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// Use this for initialization
void Start()

{
}

// Update is called once per frame
void Update()

{

if (transform.position.x > maxPos_x)

{

transform.position = new Vector3(-maxPos_x, transform.position.y,
transform.position.z);

else if (transform.position.x < -maxPos_x)

{

transform.position = new Vector3(maxPos_x, transform.position.y,
transform.position.z);

}

if (transform.position.y > maxPos_y)

{

transform.position = new Vector3(transform.position.x, -maxPos_y,
transform.position.z);

else if (transform.position.y < -maxPos_y)

{

transform.position = new Vector3(transform.position.x, maxPos_y,
transform.position.z);
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12. Manual d’usuari

Per tal d’obtenir la carpeta del projecte caldra que la descomprimim de l'arxiu ZIP amb un programa de

compressié de fitxers com WinRAR, WinZip o 7-Zip.

Pel que fa all fitxer Apk adjunt amb el projecte, només funciona en dispositius Android. La instal-lacié i execucid

és molt senzilla:

1. Connectem el dispositiu al ordenador, habilitant el dispositiu per transferir fitxers.

2. Copiem el fitxer Apk dins del dispositiu en alguna carpeta on el puguem localitzar (per exemple en la
carpeta “Downloads”).

3. Ja des del dispositiu, busquem el fitxer i I'executem. Ens dira si estem segur de que el fitxer és segur
abans d’instal-lar-lo. Acceptem i es duu a terme la instal-lacié.

4. L'aplicacio apareixera llesta per la seva execucié en el nostre menu del mobil.
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