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CAPITOL 1

- 1. INTRODUCCIO -

Es defineix com a jocl'activitat estructurada que realitza un o més jugadors utilitzant
la seva imaginacid o alguna eina, per crear una situacié amb un nombre determinat
de regles amb la finalitat de proporcionar entreteniment o diversioé. Dintre dels jocs
podem identificar els videojocs.

Els videojocs s’han convertit en els ultims anys en una de les industries
d’entreteniment més importants del moén, a causa del seu creixement exponencial
de consumidors en les ultimes decades, arribant a facturar 207.000 milions d’euros
I'any 2022 arreu del mon.

Figura 1.1: Facturacio6 anual d'Espafia en el mercat dels videojocs

A causa d’aquest exit, els videojocs han anat evolucionant i adaptant als diferents
publics, creant molts modes diferents, des dels classics com els de plataformes fins
als actuals com els battle royale. Aixo ha provocat que grans empreses busquin
invertir en aquest sector, ja sigui creant videojocs de més pressupost i més
ambiciosos (triple A) o creant infraestructures al voltant d’ells, com els eSports
(esports electronics) o Steam (plataforma de distribucio6 de videojocs), entre altres.
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Figura 1.2: Final del eSport més important del moment

Cal destacar que cada cop és més dificil innovar, ja que hi ha propostes de videojocs
més originals i complexes, sobretot pels petits desenvolupadors anomenats indie.
Malauradament, de mica en mica a causa d’aquesta evoluci6, s’ha anat deixant en
I'oblit els videojocs classics a la recerca de formules noves quan, sovint, les antigues
encara tenen molt per aportar. Un d’aquests jocs classics és el Tower Defense, on el
jugador ha de construir torres en llocs predeterminats per evitar que els enemics
arribin al final del cami.

En aquest projecte es busca recuperar aquesta categoria i fer-la més dinamica per
crear una versio més moderna que s’adapti a les noves generacions.

- 1.1 MOTIVACIONS PERSONALS -

En el transcurs de la carrera he apres sobre moltes tecnologies diferents, i esperava
en aquest projecte poder continuar aprenent-ne de noves. Si bé abans de comencar,
ja tenia entes que no serien dificils d’aprendre amb la base obtinguda aquests anys,
si que m’enriquiria d’algunes que en sén completament diferents.

Per altra banda, de ben petit sempre he estat un aficionat als videojocs. No tinc
record d’aprendre a jugar, vaig comencar molt abans de ser-ne conscient. Puc
associar cada etapa de la meva vida amb un videojoc, que sempre han estat un
aspecte important de mi.

Pagina 11 de 151



Els videojocs m’han ajudat a connectar més amb els amics, amb la parella, amb la
familia, amb la gent en general. Aixi com un partit de futbol pot unir a un grup de
gent, doncs aixo han significat per a mi els videojocs. Per aquest fet, he decidit en fer
del meu ultim treball de carrera un videojoc. Aprenent en el cami com es gestiona i
desenvolupa, i esperar que em serveixi com un inici de portfoli per poder treballar
algun dia en alguna empresa de videojocs per continuar agafant experiéncia.

Per aquest fet, em feia molta il-lusi6 poder participar en el desenvolupament d’'un
videojoc. Aprendre de primera ma cada etapa del desenvolupament i poder
finalment aportar el meu granet de sorra en aquest sector, creant una variacié
innovadora dels Tower Defense.

- 1.2 PROPOSIT -

El proposit d’aquest treball de final de carrera d’Enginyeria Informatica és la creacié
d’'una demo d’un videojoc 2D de tematica Tower Defense amb el motor de videojocs
Unity. Amb laintenci6 de diferenciar-lo de la resta de jocs d’aquesta tematica agafant
aspectes dels RPG. Fent que es controli un personatge al mateix temps que es
construeixen torres a qualsevol punt del mapa. A més, es volen agafar dels jocs de
tipus roguelike, fent que a cada partida es generin diferent els enemics.

- 1.3 OBJECTIUS -

Per poder dur a terme el proposit del projecte, s’han de complir els segilients
objectius:

» Planificaci6 del joc.

» Estudi de les alternatives a les eines finalment seleccionades.

= Utilitzar i treure profit de les caracteristiques d’Unity.

* Dominar un dels llenguatges de programacié que suporta Unity, C#.

= Cercar sprites que concordin amb la idea del projecte.

= (Crear animacions amb els sprites.

» (Cerca de material de domini public per afegir-los al projecte.

» (Crear la mecanica de moviment i d’habilitats del jugador.

= (Crear la mecanica d’habilitats.
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Crear una diversitat d’enemics amb tecniques de Behavior Trees (I1A).
Crear la mecanica de les torres per a que el personatge les instancii.

Crear un sistema de comptador per ales monedes i els enemics derrotats.
Crear un sistema de menus.

Crear un mini mapa.

Cercar sons que siguin adients i implementar-los.

Crear un sistema de regulaci6 de so.

Treballar amb eines de gestions de projectes.

Documentar el projecte.
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CAPITOL 2

- 2. VIABILITAT -

Hardware

Per a desenvolupar aquest projecte no s6n necessaris un gran nombre de recursos
i el cost d'infraestructura ha estat adquirir un ordinador de taula de 1600 euros
amb les segiients caracteristiques (Taula 2.1).

Sistema operatiu Windows 11
Processador AMD Ryzen 5 5600
Memoria 16 GB
Grafica NVIDIA Geforce GTX 3060

Taula 2.1 Caracteristiques del segon maquinari

Es recomanat utilitzar maquinaries de més rendiment per facilitar el
desenvolupament del projecte. Els primers mesos es va usar un ordinador d'una
generacio anterior (Taula2.2), pero ja que el desenvolupament d’un videojoc utilitza
programari pesat, el que es va notar sobretot en la memoria, perque si es te poca és
probable que el joc ocupi gran part d’ella.

Sistema operatiu

Windows 10

Processador Intel Corei7
Memoria 8 GB
Grafica NVIDIA Geforce GTX 1050

Taula 2.2 Caracteristiques del primer maquinari

Software

Tots els programaris utilitzats en el projecte tenen una versio gratuita i una versio
de pagament. Per aquest cas s’han utilitzat els gratuits. Si en un futur es
comercialitza el videojoc, Unity ens faria pagar una llicencia professional en el cas
que facturéssim més de 100000$ anuals. En resum, la inversié inicial d’aquest
projecte seria de 1600 euros.
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- 2.1 VIABILITAT LEGAL -

Tots els recursos externs que s’han inclos en el projecte compleixen els drets legals
i de propietat intel-lectual, ja que s’han obtingut de fonts d’us lliure, donant credit a
I'autor corresponent.

- 2.2 RECURSOS HUMANS -

La produccié d'un videojoc sol estar associada a un equip que esta format per
diversos perfils tecnics, els quals es comuniquen per assegurar la coherencia en el
procés de creacid i optimitzar els resultats finals en termes de temps d'entrega,
difusié, entre altres aspectes. Entre els perfils técnics més importants, es poden
esmentar:

» El programador, que implementa el disseny i el funcionament del joc.
» El compositor musical, que crea els efectes de so i la musica del joc.
» Eldissenyador, que es responsabilitza de desenvolupar el concepte del joc, el
guio, la jugabilitat, les mecaniques de joc i el disseny d'escenaris i nivells.
» Eldissenyador grafic, que s'encarrega dels elements visuals del joc i defineix
I'estil grafic.
Els perfils de compositor musical i dissenyador grafic no s’han pogut desenvolupar
de zero a causa de la falta de coneixements i temps. S’agraeix a totes les persones
que han compartit els seus dissenys grafics, sons i musiques en plataformes web
amb llicencia Creative Commons, ja que han fet possible el desenvolupament

d’aquest projecte fins a I’ etapa final. Els grafics en gran part han estat extrets de
[FoozleCC, s. d.].

- 2.3 VIABILITAT ECONOMICA -

S’ha tingut en compte que una empresa amb gent experimentada no trigaria més de
dos mesos en fer el desenvolupament d’un projecte com aquest. Si tenim en compte
que les jornades laborals son de 40 hores mensuals, hem de calcular el cost per un
total de 80 hores per cada perfil técnic.

S’han extret els sous mostrats a la taula 2.3 dels segiients enllagos:
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» Programador de videojocs: [;Cudnto Cobra un Programador de Videojuegos?
(Sueldo 2023) [ Jobted.es, s. d.].

= Compositor musical de videojocs : [Sueldo: Compositor en Espafia en 2023,
s.d.]

= Dissenyador de videojocs: [Tokio School, 2023]

» Dissenyador grafic de videojocs: [Sueldo: 2D Artist (Mayo, 2023), s. d.]

Tots aquests sous estan pensats en el que cobraria de mitjana un treballador a
Espanya.

Salari anual
Programador 32.100 €
Compositor musical 22.000 €
Dissenyador 30.000 €
Dissenyador grafic 30.000 €
Cost total = 114.100 anual = dos mesos: 19.016 €

Taula 2.3 Salaris perfil tecnic

Suposant que tots els treballadors tenen la mateixa maquinaria esmentada en la
taula 2.1, llavors tindriem un cost tecnologic de 1600*4 = 6.400 €.
Per tant, el cost total d’aquest projecte seria aproximadament de 25.416 €.
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CAPITOL 3

- 3. METODOLOGIA -

En el desenvolupament de tot projecte, és crucial decidir quina metodologia
s’utilitzara per dur-lo a terme. Per tant, és important que tinguem coneixement de
les més usades avui en dia. [Richter, L. (s. d.)].

- 3.1 METODOLOGIES ESTANDARDS -

Metodologia Agile

Les metodologies Agile s6n un enfocament iteratiu en la gesti6 de projectes que
utilitza cicles curts de desenvolupament, anomenats "sprints", per obtenir
informacié dels usuaris sobre el que necessiten a continuaci6. Aixo permet als
equips de projecte elaborar millores continues al llarg del procés, en lloc de fer-les
només a la fi del projecte.

La metodologia Agile posa emfasi en la creativitat i la flexibilitat, en lloc de seguir un
calendari rigid. Aixo0 és particularment util en projectes complexos de
desenvolupament. A més, I'enfocament Agile ofereix oportunitats per als usuaris i
les parts interessades per aportar comentaris durant el procés i participar en la
presa de decisions sobre com el projecte ha de continuar o quins canvis so6n
necessaris amb urgencia.

Metodologia Scrum

Scrum és una metodologia de gesti6 de projectes agil que comparteix principis amb
altres metodologies d'aquesta categoria. Aquesta metodologia es basa en la
utilitzacié de sprints curts per crear un cicle de projecte. Scrum és utilitzada sobretot
per organitzar equips i tasques, especialment en casos en que és necessari
desenvolupar productes de manera rapida o quan els equips han de col-laborar de
manera estreta en periodes de temps curts, com ara en el context de startups.

Metodologia Kanban

Kanban és una metodologia que ajuda als membres de l'equip a mantenir una
estructura senzilla i concentrar-se en les tasques més necessaries i importants. A
través de 1'ls de targetes que representen cada etapa d'un procés, Kanban permet
visualitzar els fluxos de treball i el progrés dels projectes d'una manera clara i
senzilla. Aquestes targetes es col-loquen en un tauler, que és com un mur on es van
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movent a mesura que es va completant cada etapa. Aixi, els membres de I'equip
poden identificar rapidament quines tasques estan avancant bé i quines estan
estancades, per aixi poder solucionar els problemes més eficientment i mantenir el
projecte en el bon cami.

Qué hacer| Haciendo | Hecho

Figura 3.1 Metodologia Kanban

Metodologia Waterfall

També anomenada metodologia en cascada, és una gestié de projectes que es
considera tradicional, la qual implica acordar el proposit del projecte i planificar-lo
de forma exhaustiva.

Aquesta técnica consisteix a dividir el projecte en diferents processos que
s'executen de forma successiva fins que s'assoleixen els objectius de cada fase o de
tot el projecte en general. Amb la planificacié en cascada, els responsables del
projecte poden controlar amb detall cada fase.

Tanmateix, aquesta metodologia deixa poc espai per a possibles canvis si sorgeixen
situacions imprevistes. Aquesta tecnica és comuna en el sector del desenvolupament
industrial, la construcci6 i el programari.

- 3.2 METODOLOGIA ESCOLLIDA -

Un cop fet I'estudi, podem veure que hi ha una gran diversitat de metodologies
diferents. Finalment, s’ha decidit seguir una metodologia personalitzada proposada
pel nostre tutor, ja que cap s’adaptava a les necessitats del projecte.

Els passos de la metodologia son els seglients:

* Decidir quin projecte es portara a terme.
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Adquirir el coneixement i les eines necessaries per dur a terme el projecte.

Descompondre i organitzar el projecte en diferents moduls funcionals per

facilitar-ne la realitzaci6 per separat.

Seleccionar una part del projecte que encara no s'ha realitzat i desenvolupar-

la seguint I'ordre dels moduls definits al punt 3.

Provar si la part feta funciona correctament:

= Si hi ha problemes, tornar al punt 4 per corregir els errors.

= Sifunciona correctament, comprovar si era la darrera part a dur a terme.
Si és aixi, passar al punt 6, si no tornar al punt 4 per seleccionar la segiient
part.

Integrar totes les parts del projecte en un sol element i comprovar-ne el

funcionament:

= Sino funciona correctament, tornar al punt 4 per analitzar i corregir les
parts que no funcionen.

= Sifunciona correctament, passar al punt 7.

Generar diferents models d'exemple a partir de la combinaci6 de les parts i

comprovar-ne el correcte funcionament:

= Si els models no es comporten com s'esperava, tornar al punt 4 per
analitzar i corregir les parts que no funcionen.

= Sis'obté el resultat desitjat, passar al punt final 8.

Revisar i millorar la documentacio portada a cap durant el projecte i elaborar

la documentacio final.
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Figura 3.2 Diagrama del flux de la metodologia
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CAPITOL 4

- 4. PLANIFICACIO -

La planificacié és una etapa essencial per a qualsevol projecte, ja que ens ajuda a
establir la prioritat adequada de les diferents tasques i a tenir un millor control del
temps per aconseguir I'exit en el desenvolupament. En el meu cas, la planificacié ha
estat crucial, ja que havia de conciliar el projecte amb el darrer any de la carrera i
sobretot amb I'ocupacié professional.

En aquesta secci6, analitzarem com vam organitzar la planificacié al principi del
projecte i la compararem amb la planificacid final.

- 4.1 PLANIFICACIO INICIAL -

El treball va comencar l'estiu del 2022, quan es va decidir que el treball final
consistiria en desenvolupar un videojoc, encara que aquest inici era Unicament
cercar i pensar en qué podria consistir el videojoc. En la practica, el projecte no va
comencar fins a mitjans de setembre, quan el tutor va acceptar portar el seguiment
del projecte.

Vam decidir dividir les tasques del projecte en cinc apartats:

* Plantejament i estudi
= Disseny

* Implementacio

* Integracié i testeig

* Documentacid

- 4.2 TASQUES PLANIFICADES -

Planificacié del videojoc

En aquesta primera tasca es va definir I'objectiu del videojoc, les caracteristiques
principals, els diferents elements i les regles principals.
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Estudi dels diferents motors

Es van estudiar les diverses opcions de motor de videojocs que hi ha en el mercat
per a utilitzar en el projecte. Finalment es va escollir el motor Unity.

Estudi del llenguatge C#

En aquesta etapa s'ha realitzat una investigacio sobre el funcionament del motor de
videojocs Unity i el llenguatge de programaci6 C# que s'utilitza per al
desenvolupament. Aquest aprenentatge s'ha aconseguit mitjangant cursos en linia,
videos informatius disponibles en plataformes com YouTube, pagines web
d'aprenentatge, i la documentacio oficial d'aquests programes i llenguatges.

Cerca d’elements grafics

Es cerquen tots els sprites necessaris per formar el joc: personatge, enemics, torres,
interfag, mapa, etc. Un cop acabada la cerca, es creen les animacions i tilemaps a
partir dels sprites i/o elements grafics.

Disseny del Sistema del jugador

En aquesta seccid s'ha establert el sistema de control del personatge del videojoc,
juntament amb els algoritmes necessaris per dur-lo a terme. També es va fer un
aproximat de la fisica (velocitat, abast d’atac, mida, etc).

Disseny dels enemics i torres

Aquest apartat es va dissenyar les diferents caracteristiques que tindrien els
enemics i les torres del videojoc. També es van definir quins comportaments tindria
cada enemic, és a dir la IA.

Disseny del control de camera

En aquesta etapa es va definir com funcionaria la camera del videojoc. Es va decidir
per una camera estatica que mostres tot el mapa en una vista zenital.
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Figura 4.1 Videojoc amb vista zenital

Disseny del videojoc

En aquesta fase es dissenya I'esquema principal del videojoc, és a dir les diverses
pantalles i la interficie d’'usuari de cadascuna.

» Pantalla 1: Tutorial.
» Pantalla 2: Defensar la porta dels enemics.

* Pantalla 3: Lluitar contra el cap final.

També es va definir el sistema d’aparicié dels enemics, el qual es va decidir en un
format aleatori. D’aquesta manera el videojoc agafa una mica l'escenica dels
roguelike.

Disseny dels menus

Aqui es va decidir com serien els diferents menus que hi hauria en el videojoc, el
menu d’inici, de pausa, de morti de victoria.

Implementacié del sistema del jugador

En aquesta secci6 es va dur a terme la implementacié del sistema de control del
personatge principal, aixi com el sistema de col-lisions que tindria amb els altres
elements del videojoc.
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Implementacié dels enemics i torres

S'implementen les diferents torres i enemics, juntament amb les diverses
intel-ligencies artificials de cada enemic. Depenent de I'enemic és més o menys
complexa.

Implementacio del control de camera

En aquesta tasca es va implementar la camera de forma estatica i que enfoques a tot
el mapa de manera zenital. Una vegada estava en funcionament, vam veure que no
acabava d’encaixar amb laidea del projecte. Es va decidir fer una camera zenital amb
moviment que seguis al personatge. Aquest canvi va portar també la decisid
d’'implementar un mini mapa, i tots els elements que 'acompanyen.

Implementacio del videojoc

En aquesta seccié varem implementar els diferents elements de la interficie d'usuari
del jugador:

» Barradevida

* Comptador de monedes

* [cona mend de pausa

* Cooldown de les habilitats

» Comptador d’enemics derrotats

=  Generador d’enemics aleatori

Implementacié dels menus

En aquest apartat es van desenvolupar tots els menus del videojoc, aixi com els
diferents texts de la primera pantalla, el tutorial.

Cerca de efectes sonors

Cerca dels elements de so a utilitzar pels diferents elements del videojoc: efectes de
so i banda sonora.

Verificacio i proves

Es realitzen proves per garantir el correcte funcionament dels diversos elements del
joc, i es revisa el projecte per assegurar-se que compleix amb tots els requisits
establerts en la fase de plantejament de joc i disseny.
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Creacidé d'una demo del videojoc

Després de realitzar totes les proves necessaries, es va crear una demo del videojoc
que inclou tots els elements desenvolupats fins a aquest punt.

Documentacio

Pel que fa a la documentacio, aquesta és una tasca continua que s'ha de dur a terme
durant tot el projecte i que es presenta al final d’aquest. Per aixo, la seva durada
abasta des del comengament fins al final del projecte.

- 4.3 TEMPS ESTIMAT I REAL -

El projecte estava planejat per comencar a inicis del mes d’octubre i tenir-lo
finalitzat el 2 de juny. Seguidament, s’adjuntaran dues figures, on es mostra el temps
estimat per cada tasca (figura 4.2) i el temps real (figura 4.3).
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Figura 4.2 Diagrama de Gantt: Temps estimat

Pagina 26 de 151



Figura 4.3 Diagrama de Gantt: Temps real
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- 4.4 RESULTATS ESPERATS -

S’espera poder crear una demo totalment funcional del que podria ser un primer pas
de l'evoluci6 dels videojocs classics Tower Defense. També s’espera que compleixi
amb totes les premisses i expectatives presentades al principi del projecte.
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CAPITOL 5

- 5. MARC DE TREBALL I CONCEPTES PREVIS -

El grau de complexitat en el desenvolupament d'un videojoc pot variar des de
relativament senzill fins a molt complicat, depenent de si és necessari crear la
infraestructurail'entorn de desenvolupament juntament amb el joc, o si es fa servir
un entorn dissenyat especificament per a aquesta tasca.

El mercat del desenvolupament de videojocs ofereix una gran varietat d'eines
d'entorn de desenvolupament, conegudes com a motors de videojocs.

Aquests motors son la principal eina utilitzada per als desenvolupadors de videojocs
i permeten la creacio, disseny i representaci6 dels jocs, amb moltes funcionalitats
com ara la renderitzacid, fisica, col-lisi6, so, logica de codi, animaci¢, intel-ligencia
artificial, xarxa i transmissié en temps real, entre d'altres.

El motor de videojoc esta format per diversos motors més petits, entre els quals es
troben el motor grafic i el motor fisic:

» Elmotor grafic es dedica a la part visual del joc, generant imatges sintétiques
amb informacio espacial i visual.

» El motor fisic, per la seva banda, s'encarrega de simular les lleis de la fisica
per recrear accions realistes, fent servir variables com la gravetat, la massa,
la friccio, la forga i la flexibilitat.

El principal objectiu d'un motor de videojocs és facilitar la tasca dels
desenvolupadors, fent que puguin abstreure's de la implementacio a baix nivell. Aixo
és essencial per al desenvolupament de videojocs multiplataforma, ja que
'abstraccié del maquinari permet als jocs funcionar en diferents dispositius.
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Figura 5.1 Esquema d'un motor de videojocs.

Pagina 30 de 151




- 5.1 INTRODUCCIO MOTORS DE VIDEOJOCS -

Unity

Unity és un motor grafic ampliament utilitzat en el desenvolupament de videojocs,
pero també es pot utilitzar per a altres projectes que requereixen grafics, com
aplicacions, escenaris, arquitectura i realitat augmentada. El programari
proporciona una amplia gamma de funcions, com la renderitzacié de grafics 2D i 3D,
la simulacié de lleis fisiques, les animacions, els sons, la intel-ligencia artificial, la
programacio o el scripting.

Els avantatges d'Unity sén nombroses. Es facil d'emprar, amb una gran quantitat
d'eines a la disposicid de 'usuari. També disposa d'una botiga d'actius (Asset Store)
on es poden adquirir actius i recursos de forma rapida i senzilla, tant de pagament
com gratuits, el que ajuda a estalviar temps i diners.

A més a més, Unity és multiplataforma, el que significa que els projectes creats es
poden publicar en diferents sistemes operatius, consoles i dispositius. Un altre
avantatge és que el programari és completament gratuit per als usuaris, amb la
possibilitat de pagar un petit percentatge si es ven el projecte per una quantitat
determinada.

No obstant aix0, també hi ha desavantatges. Els projectes en Unity poden arribar a
ser molt grans, la qual cosa ocupa molt d'espai en el disc dur. Aixo pot provocar
problemes a I'hora de moure els fitxers, i si es volen moure molts fitxers, el procés
pot trigar molt de temps. A més a més, el rendiment d'Unity pot ser un problema, ja
que pot arribar a sobrecarregar el processador i fer que I'ordinador se sobreescalfi.

Finalment, la gesti6 de les versions pot ser una mica complexa, pel fet que alguns
canvis poden provocar errors o fer que alguna cosa deixi de funcionar.

Unity

Figura 5.2 Logo de Unity.
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Unreal Engine

Unreal Engine és un motor de joc desenvolupat per la companyia Epic Games.
Actualment, la versié més recent és la 5, i és un dels motors de joc més populars i
utilitzats per usuaris i empreses. Funciona amb codi C++ i proporciona totes les
eines necessaries per construir jocs o simulacions, aixi com per editar video, audio i
renderitzar animacions.

Entre els avantatges de I'Unreal Engine, destaquen la capacitat per crear entorns en
realitat virtual, la adaptabilitat a diferents plataformes (sistemes operatius,
consoles, tauletes i telefons), i les eines per crear escenaris en 3D amb gran detall. A
més, igual que Unity, el preu és gratuit.

No obstant aix0, també té alguns desavantatges, com la gran quantitat d'espai que
ocupen els projectes en el disc dur, la falta d'eines per crear jocs 2D i una comunitat
més petita en comparacié amb Unity.

Pel que fa als jocs famosos creats amb aquest motor, trobem titols com Fortnite,
Gears of War, Bioshock Infinite i Mortal Kombat 11, entre altres.

UNREAL

ENGINE

Figura 5.3 Logo de Unreal Engine.

Game Maker

Game Maker és un motor de videojocs desenvolupat per YoYo Games. Aquesta eina
permet crear jocs de manera senzilla sense la necessitat de tenir coneixements
avancats de programacid. El programa ofereix una interficie grafica facil d'utilitzar
que permet crear jocs en 2D i 3D mitjan¢cant una varietat d'eines que inclouen la
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creacié d'escenaris, la importacié de grafics i sons, la configuracié de fisiques i
comportaments d'objectes, la creacié de logica de joc, i la publicacioé del joc en
multiples plataformes.

Entre els avantatges de GameMaker es troben la interficie d'usuari amigable i la
capacitat per crear jocs en 2D i 3D, amb suport per a diferents plataformes com ara
Windows, macOS, Linux, Android, iOS, PlayStation, Xbox, Nintendo Switch, entre
altres. A més, GameMaker és conegut per ser una eina molt rapida i eficag¢ per al
desenvolupament de jocs.

No obstant aixd, GameMaker també té algunes limitacions, com ara la falta de suport
per ajocs en linia i la necessitat d'adquirir llicencies per a la publicacid dels jocs en

algunes plataformes. També hi ha altres motors de videojocs amb més funcionalitats
i opcions avancades.

¢ GameMaker’

Figura 5.4 Logo de Game Maker.

Godot

Godot és un motor de jocs lliure i de codi obert, que ofereix una ampla gamma de
funcions per ajudar en el desenvolupament de jocs. El motor té una interficie grafica
d'usuari (GUI) i un llenguatge de programacio6 propiament dit, GDScript, que es basa
en Python. També admet altres llenguatges de programacié com C #, C ++ i Visual
Script.

Godot té una estructura de nodes, on els nodes son objectes que es poden afegir i
organitzar per crear un joc. També hi ha molts recursos predefinits, com ara
animacions, efectes de particules i models 3D, que poden ajudar a accelerar el
desenvolupament del joc.

El motor també té moltes funcions avancades, com ara el suport per a la creaci6 de
jocs de realitat virtual i augmentada, la fisica 2D i 3D, la simulaci6 de fluids i el suport
per ala xarxa. També es pot compilar per a diferents plataformes, com ara Windows,
Mac, Linux, Android, iOS i consoles de jocs com la Nintendo Switch.
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En resum, Godot és un motor de jocs amb moltes funcions i una interficie facil
d'utilitzar, que permet als desenvolupadors de jocs crear jocs per a una amplia
varietat de plataformes.

GODOT
w Game engine

Figura 5.5 Logo de Godot.

- 5.2 MOTOR ESCOLLIT -

@ Unity

Figura 5.6 Logo de Unity.

El motor escollit per desenvolupar aquest projecte ha estat Unity pels seglients
motius:

* (Gran comunitat de desenvolupadors: Unity té una gran comunitat de

desenvolupadors que poden proporcionar suport, recursos i consells.
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Asset Store: Unity té una botiga d'assets amb una gran varietat de recursos,
des de grafics i models fins a musica i efectes de so, que pots utilitzar en el
teu joc.

L’editor Unity, ofereix eines molt bones per desenvolupar videojocs 2D, com
és el cas d’aquest projecte.

Facilitat de programacio: Unity fa servir el llenguatge de programacié C#, que
és relativament facil d'aprendre i té una gran quantitat de recursos i
documentacio per ajudar a programar els jocs.

Conté una gran varietat de tutorials per comengar a familiaritzar-se amb el

motor.
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CAPITOL 6

- 6. REQUISITS DEL SISTEMA -

En aquest capitol, establim els criteris necessaris que l'aplicaci6 ha de satisfer.
Aquests criteris inclouen tant els objectius que ha de complir com les funcions que
ha de realitzar. Aixi mateix, es dividiran els criteris en dues grans categories: els
requisits funcionals, que es refereixen a les tasques que el sistema ha de fer; i els
requisits no funcionals, que inclouen restriccions en els recursos disponibles,

seguretat, interficies externes, la forma de desenvolupament del projecte, entre
d'altres.

- 6.1 PERFIL DE L'USUARI -

Aquest videojoc no distingeix els usuaris de cap manera, és a dir, tots els jugadors
tenen els mateixos privilegis. Per tant, hi haura un actor que representara tots els
usuaris que vulguin fer servir el sistema.

_— Sistema

Jugador

Figura 6.1 Interacci6 del jugador amb el sistema

- 6.2 REQUERIMENTS FUNCIONALS -

Els requeriments funcionals del videojoc sén els seglients:

» Eljugador haurade ser capag de desplacar-se i atacar amb les tecles del teclat
i el ratoli.
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» El jugador tindra d’'una interficie grafica que li digui la situacié actual i li
proporcioni un minimapa de la seva posici6 i la dels enemics.

* En el moment d'iniciar el joc, el jugador tindra la possibilitat de canviar la
configuraci6é de so per ajustar el volum de la musica i dels efectes sonors
segons les seves preferencies.

» Eljugador podra instanciar diverses torres a qualsevol part del mapa.

» Eljugador podra derrotar als enemics del mapa i obtenir monedes d'ells.

* Eljugador ha de poder veure la configuracié de mapatge de tecles dintre del
jocien la pantalla d’inici.

» L'usuari ha de tenir la capacitat de sortir del joc en qualsevol moment, tant
des del ment d'inici com des del menu de pausa del joc

» Eljugador ha de poder veure la configuracié de les tecles dintre del videojoc
i en la pantalla d’inici.

- 6.3 REQUERIMENTS NO FUNCIONALS -

Els requisits no funcionals sén aquells que descriuen les caracteristiques i qualitats
que el sistema ha de tenir en compte durant el disseny, com ara els recursos
necessaris per al correcte funcionament i els nivells de seguretat necessaris per al
sistema.

En aquest cas, el programa només sera utilitzat en mode d'usuari, de manera que no
son necessaries mesures de seguretat addicionals per controlar l'accés al programa.
A més, no es guardara cap dada confidencial, de manera que no es necessita cap
classe de proteccié de dades.

Pel que fa a les restriccions de plataforma, el nostre videojoc s'ha creat amb un
motor de videojocs, de manera que les restriccions de plataforma seran les que
s'apliquin al motor.
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Els requisits tecnics utilitzats per I'aplicacié han estat majorment amb la maquinaria
mostrada a la taula 2.2, amb un rendiment molt satisfactori. Aquestes son les
caracteristiques:

= Sistema operatiu: Widnows 11

* Processador: AMD Ryzen 5 5600

» Memoria: 16 GB

» Grafica: NVIDIA Geforce GTX 3060

Els requisits minims per poder executar el videojoc, seran minims del motor amb
el qual ha estat desenvolupat, Unity:
= Sistema operatiu: Windows 7 SP1+, macOS 10.12+, Ubuntu 16.04, 18.04, i
CentOS 7
*  Processador: amb suport SSE2
* Memoria: 8GB
» Grafica: DX10 (shader 4.0)

Cal destacar que els requisits poden variar depenent del tipus de projecte que es
vulgui desenvolupar amb Unity. Si es planeja crear un joc 2D senzill, és possible que
es pugui treballar amb especificacions més baixes. En canvi, si es vol treballar en
projectes més grans i complexos, es necessitaran especificacions més altes per
garantir un rendiment optim del programari.
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CAPITOL 7

- 7. ESTUDIS I DECISIONS -

En aquesta seccio6, detallarem les diferents llibreries i programes que s’han utilitzat
durant la creaci6 del projecte, aixi com el sistema operatiu en el qual s'ha
desenvolupat el videojoc. Finalment, explicarem les eines que s'han usat per a la
documentacio del projecte.

- 7.1 SISTEMA OPERATIU -

El sistema operatiu utilitzat durant el desenvolupament del projecte ha estat el
Windows 11 Home amb arquitectura x64.

am Windows 11

Figura 7.1 Logo Windows 11

- 7.2 LLENGUATGE DE PROGRAMACIO -

El llenguatge de programacio escollit és C#.

C# és un llenguatge de programacio6 de proposit general desenvolupat per Microsoft
a finals dels anys 90 com a part de la plataforma .NET. Es tracta d'un llenguatge
orientat a objectes que permet als programadors desenvolupar aplicacions per a
diferents plataformes com ara Windows, MacOS, i0S, Android, Xbox, entre d'altres.

El motiu de seleccionar C# com a llenguatge de programacio per al projecte és que,
dels tres llenguatges suportats per Unity (Boo, UnityScript i C#), actualment C# és
I'inic que és rellevant dins de 1'ecosistema de desenvolupament de videojocs en
Unity. De fet, els altres dos estan desaconsellats.

Pagina 39 de 151



- 7.3 VISUAL STUDIO 2022 -

Visual Studio és un entorn de desenvolupament integrat (IDE, per les seves sigles en
angles) creat per Microsoft. Es tracta d'una eina de programacio6 potent i completa
que ofereix una ampla gamma de funcionalitats per al desenvolupament de software
en diversos llenguatges de programacio, incloent-hi C#.

Visual Studio ofereix moltes funcions per als programadors, com ara la depuracié de
codi, la creacié d'interficies grafiques d'usuari, 1'edicié de codi en temps real i la
integraci6 amb moltes eines i serveis externs. A més, Visual Studio té una gran
comunitat de desenvolupadors que crea extensions i plugins per a I'IDE que
permeten estendre les seves funcions i personalitzar-lo segons les necessitats dels
desenvolupadors.

S'ha optat per utilitzar aquesta eina com a principal entorn de programaci6 del
projecte per la simplicitat i 'estreta relacié amb el motor de jocs Unity. Aixo permet
una transici6 fluida entre ambdues eines sense preocupar-se per possibles
problemes de compatibilitat o interrupcions innecessaries.

Figura 7.2 Logo Visual Studio

Finalment, cal remarcar que existeix una versi6 gratuita anomenada Visual Studio
Community, que és la que s’ha usat pel desenvolupament d’aquest projecte.
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- 7.4 UNITY -

Unity és I'element més important del desenvolupament d’aquest projecte, ja que ha
estat el centre de la creacié. Per saber-ne més de Unity, consultar els apartats 5.1 i
5.2, alla s’ha detallat les funcions i capacitats de l'eina en quiestio.

Ara ens centrarem en la distribuci6 de l'editor d'Unity, les escenes, la fisica, la
definicié d'un objecte, la utilitzacié de 1'element Canvas, el sistema de Tiles, la
camera, entre d’altres.

-7.4.1 EDITOR -

Figura 7.3 Editor d'Unity

L’editor d’Unity esta compost per tantes finestres diferents que fa impossible
esmentar-les totes en aquest apartat. Aixi que s’ha decidit anomenar les més
importants o les més utilitzades pel desenvolupament d’aquest projecte.
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1. Hirerachy

Aquesta finestra ens mostra tots els GameObjects, aixi com la jerarquia que puguin
tenir aquests, de I'escena on estem treballant.

2. Inspector

L'Inspector és una finestra que es pot veure a I'Editor de Unity i que mostra les
propietats dels objectes seleccionats a la jerarquia. Aquesta finestra és una eina
fonamental per al desenvolupament de jocs en Unity, ja que permet als
desenvolupadors i dissenyadors ajustar les propietats dels objectes i components
del joc en temps real. Es aqui on podrem associar els scripts creats en C# a
GameObjects.

3. Scene

La Scene en Unity és l'area on es visualitzen i es manipulen els objectes 3D i 2D dels
videojocs. Es un entorn de treball en el qual els desenvolupadors poden construir i
editar les diferents parts del joc, com ara la configuracio dels nivells, la posicié dels
personatges, els elements interactius, els menus, etc.

4. Game

Mentre s’esta creant un videojoc, en la Scene es pot anar editant i modificant
I'escena, pero poden haver-hi moltes coses que, després en la jugabilitat, no es vegin.
Aquesta pestanya mostra el que veura el jugador.

Quan has acabat d’editar pots executar el joc i testejar a través d’aquesta pestanya.

5. Tilemap

Aquesta és una eina que es va haver d’installar en forma de plug-in pel
desenvolupament del projecte, ja que no ve per defecte amb Unity. L’eina permet
tenir diferents paletes de Tiles. Els Tiles s6n especials perqueé es poden posar sobre
components Tilemap, que fa de llen¢. D’aquesta manera podem pintar sobre I’escena
quadrat a quadrat i dissenyar el contingut de I'escena de manera molt rapida i
senzilla.

6. Animation

La majoria d’elements del videojoc sén sprites, és a dir que s6n un conjunt d'imatges
que juntes formen un moviment. Per ajuntar aquestes imatges i crear una animacié
(d’atac, caminar,etc.) es va utilitzar aquest component, al qual permet unir imatges
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i modificar la velocitat aixi com crear esdeveniments en diferents punts de
I'animacio.

7. Animator

Aquesta eina proporciona una manera de crear i controlar animacions en el joc a
través de la definicié de diferents estats i transicions entre ells. Els desenvolupadors
poden usar aquesta eina per a configurar el comportament dels personatges o altres
elements interactius del joc, i connectar les animacions d'una manera més eficient i
eficag.

8. Console

Mostra els missatges, avisos i errors que es produeixen durant l'execuci6 del joc.
Aquesta finestra és una eina fonamental per al desenvolupament de jocs en Unity, ja
que ajuda als desenvolupadors a depurar el codi del joc i a identificar possibles
problemes que puguin sorgir durant I'execucio.

9. Project

Aquesta finestra mostra tots els elements emprats en el projecte separats per
carpetes.

-7.4.2 CONCEPTES IMPORTANTS -

Per poder seguir sense problemes els segiients capitols de la memoria és important
tenir coneixement dels diferents conceptes que s’explicaran a continuacio.

GameObject

Es I'element basic utilitzat per a construir el mén virtual d'un joc. Es pot considerar
com una entitat o objecte que representa una part del joc, com ara un personatge,
un objecte 2D/3D, un terreny o un punt de llum.

Es a dir, es tracta de qualsevol element que hi hagi en una escena i aquests es
defineixen pels diferents Components i les seves configuracions.
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Prefab

Si es vol fer servir un GameObject en més d'una escena, es pot guardar en el disc per
usar-lo en una altra escena, aixi no s’ha de crear el mateix GameObject un altre cop.
Aquest objecte rep el nom de Prefab.

Un altre avantatge, a part d’optimitzar l'eficiencia i el temps, és que cada copia de
cada Prefab que es fa servir a les diferents escenes, pot tenir diferents valors (vida,
velocitat, atac, etc.). Donant molta flexibilitat a I'hora de crear videojocs.

Component

Els components agrupen tots els atributs que un GameObject pot tenir. Poden ser
components que ja venen per defecte a Unity com d’animacio, so, elements 2D/3D,
etc, o elements creats pel desenvolupador, en forma de scripts. Seguidament en
aquest apartat es veuran alguns dels components més usats en el projecte.

= Transform

Es I'inic component que és obligatori que tinguin tots els GameObijects, ja que
indica quina és la posicio, rotacio i escala en I’escena que estem treballant.

=  Collider

Un Collider és un component d’Unity que permet saber quan dos objectes estan
en contacte, o se superposen en l'espai. Existeixen dues classes de Colliders: els

que avisen quan dos objectes han entrat en contacte, i els que no deixen passar
a través d’ells. També poden ser els dos al mateix temps.

Aquests es poden modificar i fer que agafin, per exemple, la silueta d’'un arbre, o
les cames del personatge, etc, facilitant aixi el realisme de les col-lisions en un

videojoc.
= Rigidbody

El Rigidbody és un element d'Unity que s’usa per fer que un element sigui afectat
per la configuracio de la fisica del motor. Aquest component en permet conferir
una massa, friccié i més caracteristiques fisiques als elements. També permet
restringir per quin dels eixos del mén I’element es podra desplacar i sobre quins
eixos podra girar.
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Per exemple en aquest projecte, al ser un videojoc 2D en vista zenital, s’ha
desactivat l'eix de les Z en tots els elements. Normalment, els Rigidbody van
associats amb almenys un Collider.

Tag

Els diferents GameObjects poden tenir associats una etiqueta. D’aquesta manera és
més facil poder identificar els objectes dintre I'escena. Per exemple es pot tenir un
tag “Enemic” i un altre “Jugador”, aixi a I'hora de programar és més facil diferenciar
si ’element trobat és un enemic o un jugador.

Layer

Seguint la mateixa idea dels Tags, de poder dividir els objectes en grups/etiquetes.
El Layer el que fa és dividir els GameObjects en diverses capes. Aixd permet decidir
queé renderitza en I'escena, o per evitar certs colliders segons correspongui.

Layer Collision Matrix

Com s’ha comentat en el punt anterior, es pot evitar la col-lisi6é entre dos objectes
gracies al component Layer. Per fer-ho, s'usa la Layer Collision Matrix que te Unity.
Com es pot veure a la Figura 7.4, entre Player i Bullet no hi ha col-lisions, mentre que
entre Player i Enemy si que n’hi ha.

Water
i
Player

Disable All Enable All

Figura 7.4 Matriu de col-lisions de capes
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Camera

Dispositiu que fa la funcié d’'una camera de video en 'escenari, i des de la que el
jugador veura el videojoc. Aquest element és el punt d’uni6 entre el jugador i el
videojoc, ja que sera a través de la camera des d’on el jugador podra veure i
interactuar amb el videojoc.

Cine Machine

Un altre component que no ve per defecte a Unity i que, per tant, s’ha hagut
d’instal-lar.

Es pot utilitzar per a crear seqliéncies de cameres cinematiques en jocs i altres
projectes interactius. Aquest paquet d'eines permet als desenvolupadors crear una
varietat d'efectes de camera, transicions, moviments i altres efectes visuals per ales
seves escenes, tot sense necessitat de programar cada efecte de forma individual.Ha
estat molt util, ja que ha estalviat la feina d'implementar una logica a la camera per
tal que segueixi al jugador i sempre mostri el contingut de les escenes sense sortir-
se dels limits.

Audio Source

Component que ens permet reproduir audio a través d’'un GameObject.
Audio Listener

Component que generalment es troba en el GameObject que fa de camera, pero no
és obligatori. Permet sentir els sons generats pels diferents Audio Source.

Canvas

Component moltimportant, ja que permet crear tot el sistema d’interficies grafiques
(barra de vida, mini mapa, comptadors de moneda, etc.) aixi com el sistema de
menus del projecte.

Text Mesh Pro

Un component que no ve per defecte a Unity i que, per tant, s’ha d’instal-lar. Permet
als desenvolupadors crear textos altament personalitzables i de gran qualitat per als
jocs i altres projectes interactius. Aquesta eina proporciona una gran varietat de
funcionalitats per a la creaci6 de textos, com ara fonts personalitzables, ombres,
efectes de transparencia, efectes de dissolucié i animaci6 de text, entre altres.
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MonoBehaviour

MonoBehaviour és una classe base de C# que s'utilitza per als scripts que s'adjunten
als GameObjects. Aquesta classe proporciona una serie de metodes i variables que
permeten als scripts interactuar amb el GameObject i 'entorn, aixi com amb altres
components i sistemes de la Unity.

MonoBehaviour també proporciona una série de metodes especifics que es criden
en moments determinats durant el cicle de vida del GameObject:

Awake: Aquesta funcid s'executa una vegada quan el GameObject s'inicialitza.
Es fa servir per configurar les referencies dels components, les variables o
altres elements que necessitin ser inicialitzats abans de comencar el joc.
Awake() s'executa abans que qualsevol altre metode del script, per la qual
cosa és util per ala inicialitzacio6 de les variables que altres metodes del script
podrien necessitar.

Start: Aquesta funcio s'executa una sola vegada al comencament del joc. S'usa
per inicialitzar les variables o altres elements que no necessiten ser
inicialitzats en el moment de la creaci6 del GameObject, sin6 que requereixen
ser-ho en un moment posterior del joc. Start() s'executa immediatament
després de la funcié Awake().

Update: Aquesta funci6 s'executa en cada fotograma del joc. Es fa servir per
actualitzar el comportament del GameObject a cada fotograma. Aixo pot
incloure la modificacié de la posicio, rotacio, velocitat, acceleracio, col-lisions,
interaccions amb l'usuari, i altres elements que puguin canviar al llarg del joc.
Es important tenir en compte que Update() s'executa en cada fotograma, la
qual cosa pot afectar al rendiment del joc si es fan operacions pesades o
innecessaries en aquest métode.

OnDestroy: Aquesta funcié s'executa quan el GameObject és destruit o es
desactiva. S'utilitza per realitzar qualsevol tasca de neteja o alliberament de
recursos que siguin necessaries quan el GameObject ja no estigui en Us. Aixo
pot incloure la destruccié de referéncies, la cancel-laci6é de subscripcions, la
desactivacié de comportaments i altres elements que ja no siguin necessaris.
Es important tenir en compte que OnDestroy() no s'executa quan el joc es
tanca, sin6 només quan es destrueix o es desactiva el GameObject.
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Scene Manager

Es una classe d’Unity que fa un seguiment de les escenes del joc, permetent passar
d'una a l'altre. Permet eliminar-les, carregar-les o descarregar-les en temps
d'execuci6. Aixo proporciona una gran flexibilitat per al desenvolupament del joc, ja
que permet canviar el contingut de les escenes del joc sense haver de sortir de
l'aplicacio.

- 7.5 BEHAVIOR TREES -

Els Behavior Trees s6n una tecnica popular en el desenvolupament de videojocs per
a la intel-ligéncia artificial dels personatges no jugadors (PN]). Aquesta tecnica es
basa en la teoria de grafs per representar les decisions i accions que prenen els PNJ.
En aquesta estructura, cada node representa una decisié6 o una accié que es pot
prendre, i les arestes connecten els nodes per indicar el flux de la logica del
comportament. Aixi, els comportaments de les IA es modelen com un arbre que
s'anomena Behavior Tree.

Un exemple molt simplificat el podem veure a la Figura 7.5, on tenim una condicié
“Es visible X element?” i una accié “Patrullar”. Si 'element X és visible llavors
patrullara, altrament es quedara esperant.

IsTargetVisible?

Figura 7.5 Exemple Behavior Tree

Els Behavior Trees tenen diversos avantatges en el desenvolupament de videojocs:

» Facil de comprendre i depurar: Els Behavior Trees son facils de llegir i
comprendre, ja que 1'estructura dels arbres reflecteix directament la logica
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del comportament dels PNJ. Aixo facilita la tasca de depuracié dels errorsila
detecci6 de comportaments inesperats.

* Adaptabilitat: Els Behavior Trees es poden adaptar facilment a diferents
situacions del joci a diferents tipus de PNJ. Per exemple, es poden canviar les
prioritats dels comportaments, afegir o eliminar nodes, o modificar les
condicions de les accions en temps d'execucio. Aix0 proporciona una gran
flexibilitat per al desenvolupament dels comportaments de les intel-ligencies
artificials.

» Escalabilitat: Els Behavior Trees son escalables, el que significa que es poden
crear arbres de comportament complexos per a un gran nombre de PN]J sense
afectar el rendiment del joc. Aixd és important per als jocs que tenen moltes
[A interactuant amb el jugador alhora.

» Separacié de tasques: Els Behavior Trees permeten als desenvolupadors
separar les tasques relacionades amb la intel:-ligencia artificial dels PN] de la
resta del joc, cosa que simplifica el desenvolupament i el manteniment del
joc.

S’ha escollit aquesta arquitectura d’IA, pels avantatges esmentades anteriorment,
pero també perque es volia aprendre una manera diferent de fer les intel-ligéncies
artificials a com s’ha vist a la carrera.

- 7.6 DRAW.IO -

Draw.io és una eina de disseny grafic en linia i gratuita que permet crear diagrames,
diagrames de flux de dades, diagrames de flux de processos, mapes mentals,
organigrames, diagrames de xarxes, diagrames UML i altres tipus de diagrames. Es
pot utilitzar per a la planificaci6 de projectes, la documentacio, la creacié de
presentacions, entre altres finalitats.

S’ha fet servir per fer tots els diagrames necessaris per a la documentacié del
projecte.

Pagina 49 de 151



Diagrama sense titol.drawio ware
Fiber Edita Vista Organitza Extres Ajuda B da efectuat fa 4 die B & compartenx

- wx- aa |
pren .
| ,
l . ) Camvia.
- General Apendra ol Bengualgo | | - :
oo - =0 I
O0codo )| a
el Sskele d g
Eﬁ}:) AtA e
bA="i D -
pla(mimin e G
B- SAFA
Vg e
IR st s
T
"

+ Basie
+ Flotues

+ Diagrama de flux
+ Relacid de entitat

" umL

Figura 7.6 Creaci6 de la figura 3.2 amb draw.io

- 7.7 MICROSOFT WORD -

Probablement un dels softwares més famosos del mén per I'edicié de textos. La rad
per la qual es va decidir utilitzar-lo per dur a terme la redaccié d’aquest document,
és perque la universitat ens proporciona una llicencia legal i al ser tan complet, es
va triar aquest software.

Figura 7.7 Logo de Microsoft Word
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- 7.8 MONDAY.COM -

Monday.com és una plataforma de gesti6 de projectes i col-laboraci6é en linia que
permet als equips organitzar i gestionar les tasques, projectes i processos en un sol
lloc. Amb Monday.com, els usuaris poden crear taulers personalitzables per
visualitzar i gestionar les tasques, aixi com col-laborar amb altres membres de
I'equip en temps real.

Es de pagament, pero té un periode gratuit de 30 dies. Per tant, es van fer dues
comptes, un per la Figura 4.2 a I'inici del desenvolupament del projecte i I'altre per
la Figura 4.3 pel final del desenvolupament.

- 7.9 GITHUB -

Figura 7.8 Logo de GitHub

A Tlinici del projecte no es va utilitzar cap mena de repositori, ni guardat de
seguretat. A inicis d’any va haver-hi un contratemps que va desembocar amb la
perdua de gran part del projecte, per aquesta raé la Figura 4.3, es pot veure on les
primeres setmanes de Gener no hi ha cap tasca assignada, a causa que es van dedicar
les dues setmanes a refer la feina perduda.
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Els desenvolupadors poden usar GitHub per emmagatzemar i compartir el codi font,
col-laborar en projectes amb altres desenvolupadors, contribuir al codi d'altres
persones i fer un seguiment de les versions del mateix projecte. GitHub proporciona
eines de gestio de versions de codi font i una plataforma de col-laboracié que permet
als desenvolupadors treballar junts en el mateix codi de manera eficient.

Per evitar una altra pérdua es va decidir guardar el projecte a Github i anar fent
pujades de noves versions, per evitar més problemes.
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CAPITOL 8

- 8. ANALISI I DISSENY DEL SISTEMA -

En aquest capitol s'aporten les solucions implementades per a donar vida al
projecte, abordant els requisits funcionals detallats en el Capitol 6. Aqui, s'expliquen
de manera conceptual les bases del videojoc, el que ens permet descriure com s'ha
abordat cada problema i com s'ha trobat una soluci6 per a cadascun d'ells.

- 8.1 DESCRIPCIO GENERAL -

Els videojocs de "Tower Defense" s6n un genere popular de jocs d'estrategia que es
concentren en la defensa d'una area contra hordes d'enemics que s'apropen en ones
successives. El jugador ha de construir i col-locar torres de defensa en punts
estrategics per evitar que els enemics arribin a la seva destinaci6. Al tractar-se d’'un
videojoc que és una combinacié de jocs d'estrategia i jocs de puzzle, requereix que
el jugador faci una planificacio, estrategia i pensament critic per aconseguir superar
els nivells i derrotar els enemics. Un Tower Defense s’acaba quan I'usuari s’ha passat
totes les pantalles del videojoc.

En la Figura 8.1 podem veure un exemple de Tower Defense, on s’ha d’evitar que els
enemics arribin al final del cami.

En el projecte s’ha buscat innovar la formula classica i mostrar una demo del que
podria ser una evolucié dels Tower Defense. El jugador haura de defensar una porta
dels enemics. Per fer-ho, controlara un personatge amb el qual haura d’anar
caminant pel mapa i atacant als enemics amb les seves habilitats. Al tractar-se d’'un
Tower Defense, podra construir torres en qualsevol punt del mapa per ajudar-se. Un
cop derroti a tots els enemics passara a la pantalla final on haura de guanyar a un
Boss (jefe final). Tots els enemics han estat generats amb intel-ligencia artificial,
concretament amb Behavior Trees.

Per diferenciar-nos encara més dels diferents Tower Defense, les onades d’enemics
no estaran pre-programades, d’aquesta manera cada cop que es jugui, els enemics
apareixeran en diferent ordre. Aix0 fara que rejugar el videojoc sigui una
experiencia diferent, agafant una mica I'esseéncia dels videojocs roguelike.
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Figura 8.1 Exemple Tower Defense classic

- 8.2 PERSONATGE PRINCIPAL -

El personatge principal (Figura 8.2) és I'’element més important
del projecte, ja que és la forma amb la qual el jugador interactua
amb el videojoc. Aquest és un cavaller medieval al qual el jugador
controlara al llarg de les tres pantalles. Les accions que pot
realitzar sén les seglients: atacar a un enemic amb l'espasa,
congelar i fer mal en area, esquivar (tornar-se intocable),
construir diverses torres i caminar lliurement pel mapa.

Figura 8.2 Personatge
principal

- 8.3 LAPORTA -

L’objectiu del jugador és protegir la porta, per evitar que els enemics ataquin als
habitants del castell. Aquesta porta (Figura 8.3) té certa quantitat de vida, que si
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arriba a zero, es perd la partida. En tot moment es podra veure la vida restant de la
porta.

Figura 8.3 Element a protegir

- 8.4 ENEMICS -

Els enemics volen destruir la porta que protegeix el jugador, fent aixi que aquest
perdi la partida. Per tant, 'objectiu sera eliminar tots els enemics. Quan s’elimina un
enemic, aquest ens donara monedes per poder construir torres. Hi ha 4 tipus
d’enemics basics i 1 que sera el jefe final del videojoc. Tots estan controlats per
arbres de comportament.

Goblin Berserk

Es I’enemic que fa menys mal de tots, perd també el més rapid. Prioritza el jugador
sobre tots els elements del mapa, pel que, si s’apropa molt al jugador, el perseguira
i 'atacara fins que es torni a allunyar. La seglient prioritat seran les torres i per
acabar la porta. En conseqiiencia, el jugador haura de ser rapid i cridar la seva
atenci6 perque no s’apropi a la porta. Veure Figura 8.4.

Figura 8.4 Enemic goblin berserk
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Goblin Beast

Aquest és el més lent de tots, pero també el que fa més malt i el que té més vida. Té
dues habilitats, utilitzara una per atacar al jugador i I'altre per atacar a les torres.
Aquesta ultima les trencara d’un sol cop. Les prioritats d’atac sén: primer les torres,
seguit del jugador i finalment la porta. El jugador haura d’intentar anar-lo congelant
per evitar que ataqui a les torres. Veure Figura 8.5.

Figura 8.5 Enemic goblin beast

Goblin Slinger

Es de tots els enemics el que té I'arbre de comportament més senzill, perod aixo no
vol dir el més facil de derrotar. Aquest enemic ignora completament el jugador i les
torres, és a dir, va directa cap a la porta. Una altra particularitat que té respecte als
altres, és que aquest enemic ataca a distancia, per tant, no li fa falta arribar a la porta
per comencar a fer-li mal. Veure Figura 8.6.

Figura 8.6 Enemic goblin slinger
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Goblin Rider

L’altim dels enemics de la segona pantalla. Té atac, velocitat i vida equilibrades. A
més, ignora completament les torres. Per tant, el jugador haura d’apropar-se per
cridar la seva atenci6 i desviar-lo de la porta. Si el jugador es col-loca damunt seu
I’empentara cap amunt allunyant-lo de la porta. Veure Figura 8.7.

Figura 8.7 Enemic goblin rider

Skeleton King

Finalment el jefe final del videojoc. Aquest enemic té tres habilitats diferents. La
primera és un atac cos a cos que fa forca mal, el qual el jugador haura d’intentar
esquivar movent-se o amb I'habilitat de fer-se invulnerable. El segon atac, que
dispara un projectil, s’activa quan el jugador s’allunya molt d’ell. Per acabar, un cop
el jugador li hagi tret la meitat de la vida, aquest utilitzara la tercera habilitat, que
provocara una pluja de foc pel mapa, que no parara fins que acabi el combat. Veure
Figures 8.7, 8.818.9.

Figura 8.7 Jefe final Figura 8.8 Projectil Jefe final Figura 8.9 Bola de foc
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- 8.5 TORRES -

Les torres sén els elements que ens ajudaran a fer front a les onades d’enemics. En
aquest videojoc s’han desenvolupat tres torres diferents. Totes les torres tenen el
mateix funcionament, ataquen al primer enemic que veuen, d’aquesta manera, si el
jugador vol que una torre determinada ataqui a un altre enemic, primer haura de
matar al que I'estructura estigui atacant.

Les torres es componen de tres components:

» Labase: ésl’element que té associada la vida de la torre i el collider2D, per
tant, rebra el mal dels enemics.

» L’arma: situada damunt de la torre, aquesta s’encarrega de buscar 'enemic i
invocar el projectil quan estigui dintre el rang. Anira rotant, seguint la
posici6 de I'enemic seleccionat.

» El projectil, és '’element que atacara directament a I’enemic. Un cop invocat,
perseguira a '’enemic que li han assignat, fent que els projectils invocats per
les torres encertin sempre I'objectiu. Un cop interaccioni amb I’enemic, el
GameObject sera destruit.

Ara es mostraran els components de cada torre.

Torre d’arquers

Aquesta torre ataca amb fletxes rapides als enemics. Fan poc malt, pero la torre té
una cadencia de tir forca elevada. Veure Figures 8.10, 8.11,8.121 8.13.

Figura 8.11 Arma torre arquers

Figura 8.12 Projectil torre arquers Figura 8.13 Torre arquers
Figura 8.10 Base torre arquers
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Torre de veri

La segona torre de I'arsenal fara més mal als enemics quan tinguin més vida, és a dir,
faun 10% de la vida maxima de I’enemic. Per tant, en deu dispars qualsevol enemic
morira. Un cop impacti un projectil d’aquesta torre, els enemics es quedaran amb
una tonalitat verdosa, per ajudar al jugador a indicar rapidament quin és I'’enemic
que esta essent atacat per aquesta torre. Veure Figures 8.14, 8.15,8.161 8.17.

Figura 8.15 Arma torre de veri

Figura 8.16 Projectil torre de veri

Figura 8.14 Base torre de ver{ Figura 8.17 Torre de veri

Torre magica

Finalment, aquesta ataca als enemics cos a cos, per tant, no té projectil. Aquesta torre
és una arma de doble fil, quan el primer enemic se li apropi, aquesta torre atacara
en area i ja no parara mai fins que sigui destruida. Aquest atac magic en area, fara
mal tant a enemics com al jugador. Veure Figures 8.18, 8.19 i 8.20.

Figura 8.19 Arma torre magica

Figura 8.18 Base torre magica Figura 8.20 Torre magica
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- 8.6 INTERFICIES D’'USUARI -

En el videojoc es poden trobar un seguit d’interficies d’'usuari, en total de 7 menuts
diferents.

Menu principal

Ment inicial que es trobara l'usuari a I'obrir el joc i que permetra anar al menud
d’opcions (boté OPTIONS) i de controls (bot6 CONTROLS). El boté PLAY portara al
jugador a la primera pantalla (la del tutorial), el bot6 QUIT tancara el videojoc. Veure
Figura 8.21.

Figura 8.21 Menu principal

Menu d’opcions

El menu d’opcions permetra a l'usuari poder regular el volum des de la barra de
progressio vermella. El jugador també podra decidir si jugar el joc en pantalla
completa o no des del boté Full Screen. Per tornar al menud principal haura de
prémer el boté BACK. Veure Figura 8.22.
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VOLUME

Figura 8.22 Menu d’opcions

Meni de controls

Aquest menu s’hi pot accedir des de qualsevol pantalla. Mostra al jugador la
configuracio de tecles, en cas que ho necessiti consultar. Cal remarcar que en la
primera pantalla es fa un tutorial per familiaritzar-se amb aquestes configuracions.
Veure Figura 8.23.

Figura 8.23 Ment de controls
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Menu pausa

En qualsevol moment de la partida el jugador podra parar el joc i accedir a un menu
per poder fer diferents accions (veure Figura 8.24). Per accedir aquest menu es
podra fer de dues maneres: premen la tecla ESC del teclat o clicant el bot6 virtual
situat a dalt aI'esquerra de la pantalla (veure Figura 8.25). Les diferents accions que
pot fer el jugador en aquest menu son les segiients:

= RESUME: Tanca el menu pausairetorna al joc en I'instant que estava. També
pot tornar a prémer la tecla ESC per sortir del menu.

= RESTART: Reinicia la pantalla actual en la qual es troba el jugador.

* (CONTROLS: Accedeix al menu controls de la Figura 8.23.

= QUIT: Tanca el videojoc.

Figura 8.24 Menu pausa

Interficie de joc

Es la interficie grafica que utilitza el jugador al llarg de la partida, on es pot veure
reflectit I'estat actual del jugador i els elements que I’envolten.
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Figura 8.25 Menu de joc

A la Figura 8.25 es pot observar diferents elements:

1. Dues barres vermelles que corresponen a la vida del jugador i de la porta.

2. Uncomptador (en aquest cas 0/50) que indica que el jugador ha matat 0 dels
50 enemics necessaris per passar de pantalla.

3. Les torres costen recursos construir-les, aqui es mostra el nombre de
recursos que té el jugador.

4. Bot6 per accedir al menu de pausa.

5. Minimapa on es mostra la posicié actual del jugador i els enemics.

Alguns elements poden variar depenent de la pantalla en la qual es trobi, per
exemple en la pantalla del jefe final no hi haura un comptador d’enemics derrotats.

Meni de mort i de victoria

Si els enemics maten al jugador o a la porta, es mostrara un menu que donara l'opcié
de sortir del joc, reiniciar la pantalla o tornar al menu principal. Per altra banda, si
el jugador guanya es mostrara un menu semblant al de mort pero en lloc de reiniciar,
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passar a la segiient pantalla. Si es tracta de I'ltima pantalla dnicament podra tornar
al menu principal o sortir del joc. Veure Figures 8.26 i 8.27.

Figura 8.26 Menu de mort Figura 8.27 Menu de victoria

- 8.7 CASOS D'US -

En aquesta seccio establirem les diferents activitats i conductes que es poden dur a
terme en el videojoc mitjancant els casos d'is. Un cas d'Us és una explicacid
il-lustrada dels passos que es realitzen entre un actor (en aquest cas el jugador) i el
sistema com a resposta a un esdeveniment provocat per l'actor. Sén descripcions de
les funcionalitats del sistema independentment de la implementaci.

A continuacio, s’ha creat un diagrama de casos d'us per a cada menu disponible en
el joc, ja que en cada menu les accions que el jugador pot dur a terme son diferents.
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Figura 8.30 Diagrama de casos d’us del menu de pausa
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Figura 8.31 Diagrama de casos d’is del menu de controls
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Figura 8.33 Diagrama de casos d’iis del menu de mort
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nar segulent pantalla
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Flayer

Sortir de I'aplicacio
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Figura 8.33 Diagrama de casos d’is del menu de victoria

- 8.8 DIAGRAMES D’ACTIVITATS -

Els diagrames d'activitats s6n una eina valuosa per il-lustrar la seqiiencia d'activitats
en un procés. En aquesta seccid, es presentara de manera general alguns dels
processos essencials per la jugabilitat. A través d'aquests diagrames, podrem
entendre millor com s'organitzen i interrelacionen les diverses activitats per
proporcionar una jugabilitat coherent i fluida.
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Figura 8.34 Diagrama d’activitats del menu principal
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Figura 8.36 Diagrama d’activitats del menu de pausa
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Figura 8.37 Diagrama d’activitats del videojoc

- 8.9 MODEL DE CLASES -

En aquest apartat s’exposaran les parts més importants del disseny del model de
classes del sistema, acompanyats de les maquines d’estats d’animacions quan calgui.
Seguidament, es pot veure el model de classes del projecte, després s’anira mostrant
les classes utilitzades per cada part, aixi com els metodes corresponents. Veure
Figura 8.38.
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Figura 8.38 Model de classes del projecte

Personatge principal

Les classes que componen la logica del personatge principal son les seglients:
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PlayerController = CombatCaC

[=1E
+ enemyCounter: EnemyCounter Flayer

+ BasicAttackController: Transform
ing- + life: float
+ coing: float + damageAttack: float

: - Pl + lifeBar: LifeBar
+ colBasicAtiack: BoxCollider2D + Skill_1_Controller: Transform
+ coinCounter: CoinCounter + damageSkill_1: float + playerDeath: EvenHandler
+ towerPrefab1; GameObject + attackType: float + animator: Animator

+rb20: Rigidbody2D

+ towerPrefab2: GameObject

+ towerPrefab3: GameObject + Awrake(): void + spriteRenderer: SpriteRenderer

+ OnTriggerEnter2D(Collider colision): void

+ posColX: float + Start(): void
: + Skill_1(): void
+ posColY: float + TakeDamage(float damage): void
) + BassicAttack(): void
+ movementVelocity: float + Burned(): void
+ direction ; Vector2 + Death(): void
+ TimeBetweenDodges: float + Destroy(): void

+ TimeNextDodge: float
+ TimeBetween3kill: float

+ TimeMextSkill: float

+ Start(): void
+ Update(): void
+ FixedUpdate(): void

+ BuildTower(int n): void

+ GetCoins(float moreCoins): void

Figura 8.38 Classes del personatge principal

Player: Classe que serveix per guardar informacio referent a I’estat del personatge,
aixi com configuracions per defecte.

= Start(): Obté el component Animator i RigidBody. També inicialitza la barra
de vida.

» TakeDamage(float damage): Resta la vida del jugador amb la quantitat
entrant “damage”. Si el resultat de la vida és igual o més baix que zero, llavors
inicia el procés de morir.

* Burned(): Canvia de color el spriteRenderer del jugador, per donar I'efecte
de cremat.

» Death(): Envia I'’esdeveniment que el jugador ha mort.

» Destroy(): Destrueix el gameObiject.

PlayerController: Responsable de la gestié dels recursos i d'interpretar els inputs
del jugador: caminar, atacar, construir torre.

» Start(): Obté el component Animator i RigidBody
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» Update(): Interpreta els Inputs del jugador i posiciona el BoxCollider2D de
I'atac basic segons la direcci6 del jugador.

* FixedUpdate(): Mou el jugador segons els inputs entrats.

* BuildTower(int n): Instancia una torre, l'int n ens indica quina de les tres
torres vol instanciar el jugador.

» GetCoins(float moreCoins): Suma “moreCoins” a la variable de monedes per
construir torres.

CombatCac: Classe que s’encarrega de la col-lisi6 de I'atac del jugador. Aquesta
classe s’encarrega de la col-lisi6 tant de I'atac basic com de I’habilitat de congelar en
area.

» Awake(): Obté el component BoxCollider2D.

* OnTriggerEnter2D(Collider2D colision): Comprova si I'objecte amb el qual
ha col-lisionat, té el tag Enemy o Boss. En cas afirmatiu fa mal a I’enemic.

= Skill_1(): Fa que el OnTriggerEnter tingui en compte el collider de I'habilitat
de congelar i el mal de I'habilitat.

» BassicAttack(): El mateix que la funcié anterior pero per 'atac basic.

Any State »

Pl

Figura 8.39 Maquina d’estats d’animacions del personatge principal

A la Figura 8.39, podem observar la maquina d’estat d’animacions del personatge
principal del component Animator d’Unity. Aquest component ha estat utilitzat per
fer gestionar quina animacié mostrem en cada moment del videojoc, tant pel
jugador com pels enemics, torres, projectils, etc. Cada estat d’aquesta maquina
representa una animacio o arbre d’animacions (Figura 9.14), i les connexions sén
variables que podem definir des del codi.
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Torres

Totes les torres utilitzen la classe “Tower” com a classe base, pero la classe
BehaviourTower i BulletBehaviour sén diferents per cadascuna. Ara es mostrara les
classes de la torre d’arquers.

= BehaviourTower = Tower = BulletBehaviour

+ bulletPrefab: GameObject + life: float + speed: float

+enemy: Transform + animator: Animator + enemy: Transform

+ MinimDistance: float + towerType: string + damageAttack: float

+ towerAnimator: Animator +weapon: Transform + Start(): void

+ timeBetweenAttacks: float + Start(): void + FixedUpdate(): void

+ timeNextAttack: float + TakeDamage(float damage): void + SetDirection(Transform objective): void

+ Start(): void + Death(): void
+ Update(): void + Destroy(): void
+ Shoot(): void

+ Death(): void

+ Destroy(): void

Figura 8.40 Classes de la torre d’arquers

Tower: Classe que serveix per guardar informacio referent a I'estat de la torre, aixi
com configuracions per defecte.

» Start(): Inicialitzacié de components i variables.

» TakeDamage(float damage): Restala vida de la torre amb la quantitat entrant
“damage”. Si el resultat de la vida és igual o més baix que zero, llavors inicia
el procés de morir.

= Death(): Inicia el procés de I'animaci6é de morir de la torre i crida al procés
de morir de 'arma de la torre.

» Destroy(): Destrueix el gameObiject.

BehaviourTower: Classe associada a l'arma de la torre (veure Figura 8.11),
s’encarrega d’escollir a quin enemic atacar i instanciar una bala quan sigui oportu.

= Start(): Inicialitzacié de components i variables.

» Update(): Busca si hi ha algun enemic, en cas afirmatiu comprova si esta
dintre el rang de dispar per atacar-lo.

= Shoot(): Instancia un projectil en direccié a I'enemic seleccionat.

» Death(): Inicia I'animaci6 de destrucci6 de I'arma de la torre.

» Destroy(): Destrueix el gameObiject.

Pagina 75 de 151



BulletBehaviour: Aquesta classe pertany al projectil que dispari la torre en qiiestio,
fa que el GameObject associat es dirigeixi cap al seu objectiu, un cop arriba li fa mal
i es destrueix.

= Start(): Inicialitzacié de components i variables.

» FixedUpdate(): Mou el projectil cap a la direccié on es troba I'enemic, un cop
arriba, li fa mal i es destrueix el GameObject del projectil.

= SetDirection(Transform objective): Seteja el valor de I'objectiu del projectil.

Any State CollapseTowerArrow

Entry

IdleTowerArrow

1 s drewyAmerar

Aty Stoe .

Figura 8.42 Maquina d’estats d’animacions de 'arma

Ay State

Figura 8.43 Maquina d’estats d’animacions del projectil
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Ales figures 8.41, 8.42 i 8.43 es pot veure les maquines d’estat de les animacions
que componen la torre.

Enemics

Els enemics es divideixen en dos tipus, els basics i el jefe final. Els dos grups estan
fets amb intel-ligencia artificial, pero utilitzen classes diferents.

Tots els enemics basics usen la classe IAController per gestionar l'arbre de
comportament que tenen associat. El jefe final utilitza la classe BossController.

|AController

+iaType: siring

+ atiackController: BoxCollider2D
+ basicAttackController: Transform
+ damageAttack: float
damageSkill1: float
rangeAttackPhysics: float
bulletPrefab: GameCbject

+ direction: Vector2

+ maxDsToTarget: float

+ rangeAtiack float

+ player: Transform

+ caslle: Transform

+ tower: Transform

root: BehaviorEnemy

Enemy

+ life: float

+ maxLife: float

+ speed: float

+valueCoins: float

+ player: Transform

+ processDeath: Boolean

+ animator. Animator

+ spriteRenderer: SpriteRenderer

+ enemyController. EnemyConiroller

+ Start(): void

InitializeVars(): void

Update(): void

TakeDamage(fioat damage): override void
+ Death(): override void

+ Frosting(): void

+ Attack(): void

+ Skill1(): void

+ OnDrawGizmos(): void

+ Shoot(): void

+ getters()

+ Stari(): void

+ TakeDamage(float damage): void
+ Frost(): void

+ DeFrosted(): void

+ Poison(): void

+ isDeath(): Boolean

+ Death(): void

+ Destroy(): void

+ getSpeed(): float

Boss

+ life: float

+ maxLife: float

+ meitatvida: float

+ speed: float

+ valueCoins: float

+ player. Transform

+ processDeath: Boolean

+ animator: Animator

+ cpriteRenderer: SpriteRenderer
+ enemyController: EnemyController
+ fireRain: GameObject

+ lifeBar: LifeBar

BossController

+ Start(): void

+ TakeDamage(float damage): void
+ Frost(): void

+ DeFrosted(): void

+ Death(): void

+ Destroy(): void

+ FireRain(): void

+ attackController: BoxCollider2D
+ basicAttackControlier: Transform
+ damageAttack: float

+ damageSkill1: float

+ rangeAtiackPhysics: float

+ pulletPrefab: GameObject

+ direction: Vector2

+ maxDsToTarget: float

+ rangeAttack: float

+ skilllAttack: float

+ player: Transform

+ root: BehaviorEnemy

SlingerBullet

BulletBoss

+ speed. float
+ caslle: Transiorm

+ damageAttack: float

+ Start(): void

+ FixedUpdate(): void

+ speed: float

+ animator: Animator
+ damage: float

+ player: Transform

+ direction: Vector3

+ Start(): void

+ InitializeVars(): void

+ Update(): void

+ TakeDamage(float damage): override void
+ Death(): override void

+ Frosting(): void

+ Attack(): void

+ Skill(): void

+ OnDrawGizmos(): void

+ Shoot(): void

+ getters() ...

+ Start(): void

+ Update(): void

+ OnTriggerEnter2D(Collider2D collision): void

Figura 8.44 Classes dels enemics

Enemy: Classe que serveix per guardar informacio6 referent a I'estat de I'enemic, aixi
com configuracions per defecte.

= Start(): Inicialitzacié de components i variables.

» TakeDamage(float damage): Resta la vida de I'enemic amb la quantitat
entrant “damage”. Si el resultat de la vida és igual o més baix que zero, llavors
inicia el procés de morir.

* Frost(): Canvia el color del sprite de 'enemiciactiva I’animacio Frost. Sil’atac
de congelar mata I’enemic, llavors no es congela, mor directament.

» DeFrosted(): Descongela I'enemic.
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Poison(): Es calcula el 10% de la vida maxima de 'enemic i es resta a la vida
actual. També canvia el color del sprite a I'enemic.

Death(): Inica 'animaci6 de morir i envia al jugador les monedes que guanya
per haver-lo derrotat.

Destroy(): Destrueix el GameObiject.

IAController: S’encarrega de gestionar el comportament de I’enemic utilitzant una
intel-ligencia artificial, concretament Behavior Trees.

Start(): Crida la funci6 InitializeVars().

InitialitzeVars(): Inicialitza els components i variables. També genera I'arbre
de comportament.

Update(): Obté la posicié horitzontal i vertical respecte el jugador. Si existeix
una torre, la selecciona com a objectiu i avalua i executa l'arbre de
comportament.

Death(): crida la funci6 Death d’enemy.

Attack(): Gestiona la col-lisi6 de I'atac basic de 'enemic amb el jugador, les
torresila porta.

Skill1():Gestiona la col-lisi6 de la primera habilitat de I'enemic amb el
jugador, les torres i la porta.

OnDrawGizmos(): Dibuixa en I'editor d’Unity un cercle que indica l'area de
I'atac basic de I'enemic.

Shoot(): Instanica un projectil.

SlingerBullet: Es la classe associada al projectil que dispara 'enemic Goblin Slinger
(veure apartat 8.4), aquesta s’encarrega que el projectil vagi directament cap a la
porta, li fa mal i es destrueix.

Start(): Inicialitza components i variables.

FixedUpdate(): Desplaca el projectil cap a 'objectiu, en aquest cas la porta.
Quan arriba a la posicié de la porta, li aplica mal i destrueix el gameObject de
la bala.

Boss: Classe que serveix per guardar informacio referent a I'estat del jefe final, aixi
com configuracions per defecte.

Start(): Inicialitzacié de components i variables.

TakeDamage(float damage): Resta la vida de I'enemic amb la quantitat
entrant “damage”. Si el resultat de la vida és igual o més baix que la meitat,
llavors s’activa I'animacid de la segona habilitat del jefe final. Si el resultat de
la vida és igual o més baix que zero, llavors inicia el procés de morir.
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» Frost(): Canvia el color del sprite de 'enemici activa I’animacio Frost. Sil’atac
de congelar mata al enemic, llavors no es congela, mor directament.

* DeFrosted(): Descongela I'enemic.

» Death(): Inica I'animacié de morir.

= Destroy(): Destrueix el GameObject

* FireRain(): Inicia el generador de boles de foc.

BossController: Fa el mateix que la classe [AController pero pel jefe de la pantalla
final.

= Start(): Crida la funcid InitializeVars().

» [|nitialitzeVars(): Inicialitza els components i variables. També genera I'arbre
de comportament.

= Update(): Obté la posicié horitzontal i vertical respecte el jugador, també
avalua i executa I'arbre de comportament.

» Death(): crida la funci6 Death de Boss.

= Attack(): Gestiona la col-lisié de I'atac basic del jefe final amb el jugador.

»  Skill1():Gestiona la col-lisi6 de la primera habilitat del jefe final amb el
jugador.

* OnDrawGizmos(): Dibuixa en I’editor d’Unity un cercle que indica I'area de
I'atac basic del jefe final.

» Shoot(): Instanica un projectil.

BulletBoss: Classe associada al projectil que dispara el jefe final. Fa que el projectil
associat vagi ala posicié que estava el jugador al ser invocat.

= Start(): Inicialitza components i variables. Inicialitza la direcci6 de la bala cap
ala posicié del jugador en el moment d’instanciar-se la bala.

=  Update(): Mou la bala cap a la posicié que té com a objectiu.

* OnTriggerEnter2D(Collider2D colision): Gestiona la col-lisié de la bala amb
el jugador.

Ales Figures 8.45,8.46 1 8.47 es poden observar les maquines d’estats de les
animacions dels diferents enemics del videojoc.
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Figura 8.46 Maquina d’estats d’animacions del Goblin Rider/Berserk i Slinger
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Any State

Figura 8.47 Maquina d’estats d’animacions del jefe final

Behavior Trees

Els behavior trees és la intel-ligencia artificial escollida per donar vida als enemics
d’aquest projecte. Un arbre de comportament en intel-ligéncia artificial és una
estructura de dades jerarquica que s'utilitza per modelar el comportament dels
agents intel-ligents, com ara personatges no jugables (NPCs) en videojocs o agents
virtuals en simulacions. Aquesta estructura organitza els comportaments en forma
d'un arbre, on cada node representa una accié6 o una condici6 que l'agent pot
prendre en un determinat context, explicar a 'apartat 7.5.

Seguidament, es mostrara el diagrama de classes que s’ha fet servir per fer
composicions de les accions i condicions.

S’ha apres molt d’aquesta pagina web sobre el funcionament dels behavior trees :
[Pécheux, M. (2022, 4 enero)].
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Figura 8.48 Diagrama de classes del behaviour tree

Behavior: Classe principal que gestionara tots els comportaments (accions i
condicions) de I'arbre de comportament.

Un comportament té un estat, el qual pot prendre qualsevol dels valors segiients.

» [nvalid: resultat inesperat d'actualitzar el comportament.
= Success: el comportament s'ha actualitzat amb exit.

» Failure: el comportament s'ha actualitzat sense exit.

* Running: el comportament se segueix executant.

= Avorteig: comportament avortat.

A la classe principal també s'han declarat alguns metodes: Reset(), Abort(),
IsTerminated(), IsRunning(), GetStatus(), per ajudar-nos a obtenir i modificar I'estat
actual del comportament d'acord amb les nostres necessitats.

= Reset(): Reinicia i posa I’estat en invalid.

» Abort(): Finalitza I'estat i posa I'estat en avorteig.

» [sTerminated(): Retorna un boolea indicant si I'estat a acabat o no.

* [sRunning(): Retorna un boolea si I'estat encara esta corrent.

= GetStatus(): Obté 'estat actual.

» Tick(): L'objectiu del metode Tick() és avangar en l'avaluacio i execucio de
I'arbre de comportament.
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Composite: Component que serveix per emmagatzemar diversos comportaments.
Ara s’especialitzara en comportaments més especifics com ho sén Sequence,
Selector i Parallel. D’aquesta manera el NPC podra utilitzar més d'una condicié o
accio.

Sequence: Executa comportaments en seqliencia, quan acaba de fer una accio6 passa
a la segtient.

Selector: Aquest component selecciona un dels comportaments i 'executa.

ActiveSelector: A vegades el Selector anterior pot seleccionar en algunes ocasions
el comportament que no volem, ja que aquesta tria es fa de forma ‘passiva’. Per tant,
aquest component el que fa és forcar la selecci6 perquée sempre executi el
comportament que volem.

Parallel: Executa comportaments simultaniament. S’ha programat de dues formes,
que executi tots els comportaments quan almenys un retorni éxit, o per altra banda
quan tots retornin exit.

Monitor: Sempre declararem primer una condicid, aquesta sera l'encarregada de
monitorar el comportament que cal executar, quan la condicié arribi a fallar 1'accié
es deixa d'executar.

Decorator: Aquesta classe envolta un node existent i li afegeix funcionalitats o
restriccions addicionals. En aquest programa s’ha creat el Inverter i el Repeat.

Inverter: Especific per a condicions, inverteix 1'estat de tornada. Es a dir, citant la
nostra condicié (Es I'objectiu visible?), en posar-la dins del Inverter la pregunta
canviaria per (Es I'objectiu NO visible?). D’aquesta manera estalvies haver de fer
dues condicions.

Repeat: S'utilitza per repetir un comportament el nimero de vegades que desitgem.

Ara es mostrara com han quedat els arbres de comportament dels diferents enemics
i s’explicara les condicions i accions que contenen:
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Figura 8.49 Behavior Tree Goblin Berserk

En la Figura 8.49, es pot observar I'arbre de comportament del goblin berserk.
Aquest arbre té dues grans branques. La de l'esquerra és per gestionar el
comportament que té 'enemic quan el jugador entra en el rang de visié. Per altra
banda, la branca de la dreta esta dividida amb dues branques: una per gestionar el
comportament de 'enemic quan una torre entra en el rang de visio, i I'altre per anar

cap a la porta i atacar quan estigui dintre el rang de visio.
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Figura 8.50 Behavior Tree Goblin Slinger

En la Figura 8.50 es pot veure I'arbre de comportament del goblin slinger. Aquest
arbre comprova si la porta esta dintre el rang de visio, per seguidament preparar-se
i atacar. Si la porta no esta dintre el rang d’atac, continuara caminant cap a la porta.

ActiveSelector

ActiveSelector

Sequence

[CIsTargeW\sibla'P] [ Monitor ] Sequence

ActiveSelector

ClSTﬁfQEWISID‘Eﬂ { Monitor ] Sequence
ClsTargetVisible? [ActweSeledor}
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—
Porta
[ClslnRange?] [ Monitor ]
[ Sequence } {WaIkToTargetJ

ClsinRange? Sequence B
ClsinRange? Monitor

AWait Skilll
{Cls\nRange’?] [ Seguence }

{ AWait

Attack ‘

Figura 8.51 Behavior Tree Goblin Beast
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Ala Figura 8.51 s’observa I'arbre de comportament del goblin beast. Es semblant al
del goblin berserk, pero prioritzant a les torres (branca esquerra) i posteriorment
al jugador i per acabar la porta. Una altra diferencia és que si 'enemic ataca a les
torres o la porta, es crida a la classe Skill1, en lloc d’Attack.

Sequence

ClsTarg etwsmleﬂ [ Moritor ]

[ClsTargeMsmle?J

C\S\nRange?J

WalkToTarget

T
AWait Attack

ActiveSelector

Sequence WalkToTarget Porta

—

—
—

[CISInRange’) [ Monitor J

{ClslnRange?J [ Sequence ]

Aait Attack

Figura 8.52 Behavior Tree Goblin Rider

A la Figura 8.52 es pot veure I'arbre de comportament del goblin rider. Aquest
enemic té dues branques: la primera gestiona el comportament de I'enemic quan el
jugador entra al rang de visio, la segona gestiona l'atac cap a la porta.

Ala Figura 8.53 es pot observar I'arbre de comportament del jefe final del videojoc.
La branca de la dreta camina cap al jugador, en cas que aquest es trobi molt lluny. Si
el jugador s’apropa, llavors poden passar dues coses: que entri dins el rang de visié
de I'atac basic o que no s’apropi prou i provoqui que el jefe el dispari.
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Sequence WalkToPlayer

Figura 8.53 Behavior Tree Jefe final

CIsTargetVisible: Es una condicié que retorna éxit si I’element que te com a objectiu
entra dintre el rang de visié, altrament fals.

CIsInRange: Una condicié que retorna exit si I'element que te com a objectiu entra
en el rang d’atac.

Attack: Acci6 que s’encarrega d’orientar el collider2D d’atac de 'enemic i fer que
aquest ataqui.

WalkToTarget: Accié que provoca que 'enemic es dirigeixi cap a la posicié de
I’element que té com a objectiu.

Skill1: Acci6 que s’encarrega de la gestio de la primera habilitat dels enemics, en
aquest cas la del goblin beast.

AWait: Accié que atura el comportament actual de 'enemic durant uns segons
determinats.

CAttackInRange: Una condici6 que retorna exit si '’element que té com a objectiu el
jefe final entra en el rang d’atac.

Skill1Boss: Acci6 que s’encarrega de la gesti6 de I'habilitat 1 del jefe final.
WalkToPlayer: Acci6 que provoca que el jefe final camini cap al jugador.
AttackBoss: Acci6 que s’encarrega d’orientar el collider2D d’atac del jefe final i fer
que aquest ataqui.
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Classes interficie del jugador

Classes que s’han creat per controlar la interficie del videojoc, ments, barres de vida,

generacio6 d’enemics, comptador d’enemics i comptador de monedes, etc..

+ Update(): void
+ scorePoints(float ipoints): void

+ substractPoints(float ipoints): void

+ Start(). void
+ TakeDamage(float damage): void

+ DestroyDoor(): void

EnemyCounter

FireBall

+ deadEnemies: float

+textMeshPro: TextMeshProUGUI

+ damage: float

+ Start(): void
+ Update(): void
+ scorePoints(float ipoints): void

+ getEnemiesDead(): float

+ OnTriggerEnter2D(Collider colision). void

+ Impact(): void

+ points: Transform]
+enemies: GameObject]]
+ EnemyTime: float
+numberEnemies: float
+enemyNextTime: float
+victory: EventHandler
+enemiesDead: int

+ countEnemiesCreate: int

CoinCounter Door EnemyGenerator Menu
+ points: float + life: float +minX: float +=cene. string
+ textMeshPro: TextMeshProUGUI + destroyDoor: EventHandler +minY: float +menuDeath: GameObject
+ Start(): void + lifeBar: LifeBar +maxX: float +menuPause: GameObject
+maxY: float +menuVictory: GameObiject

+player. Player
+ castle: Door
+anemyController: EnemyController

+ pauseGame: Bool

LifeBar

+ Start(): void
+ Update(). void
+ Create_enemy(): void

+ countEnemyDead(): void

+ slider: Slider

= StartMenu

+ Slari(): void

+ Update(): void

+ OpenMenu(object sender, EventArgs e): void
+ Reset(): void

+ Pause(): void

+Resume(): void

+ Quit(): void

+ NextScene(): void

+ GoStariScene(): void

+ MenuVictory(object sender, EventArgs ). void

OptionsMenu

+ Start(): void
+ ChangeMaxLife(float MaxLife). void

+ ChangeActuallyLife(float damage): void

+InitializeLifeBar(float TotalLife): void

+ Play(): void
+ Bxat(): void

+ audioMixer: AudioMixer

CoinCounter: Classe que gestiona els recursos que té el jugador per construir

torres.

+ FullScreen(bool fullScreen): void

+ VolumeChange (float volume): void

= Start(): Obté el component TextMeshPro.
» Update(): Actualitza el comptador amb la variable points.
= scorePoints(float ipoints): Suma a la variable points el valor d’ipoints.

Figura 8.54 Classes control d’interficie del jugador

» substractPoints(float ipoints): Resta a la variable points el valor d’ipoints.

EnemyCounter: Classe que augmenta una unitat el comptador d’enemics derrotats
per I'enemic.

» Start(): Inicialitza variables i components.

» Update(): Comprova sija ha derrotata tots els enemics. En cas afirmatiu crida
un esdeveniment per obrir el menu de victoria. Si encara no ha derrotat a tots
els enemics, actualitza el comptador amb el valor de la variable deadEnemies.

= scorePoints(float ipoints): Suma a la variable deadEnemies el valor d’ipoints.

» getEnemiesDead(): Retorna el nombre d’enemics derrotats.

» countEnemyDead(): Augmenta en un els enemics derrotats.
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LifeBar: Aquesta classe gestiona les barres de vida, tant la del jugador, la de la porta
o la del jefe final.

= Start(): Obté el component Slider.

» (ChangeMaxLife(float MaxLife): Inicialitza la vida maxima del component
Slider.

* (ChangeActuallyLife(float lifeDamage): Modifica el valor de la barra de vida
perque sigui igual a lifeDamage.

= InitializeLifeBar(float TotalLife): Crida a les dues funcions anteriors.

Door: Classe que serveix per guardar informacié referent a I'estat del personatge.

= Start(): Inicialitza la barra de vida.

» TakeDamage(float damage): Resta la vida de la porta amb la quantitat
entrant “damage”. Si el resultat de la vida és igual o més baix que zero, llavors
inicia el procés de morir.

* Destroy(): Destrueix el gameObject.

FireBall: Classe associada a les boles de foc que surten quan el jefe final perd la
meitat de la vida. Gestiona la interaccié de les boles de foc amb el jugador.

*  OnTriggerEnter2D(Collider colision): Gestiona la col:lisi6 entre el jugador i
la bala. Li aplica mal i I'estat de cremat al jugador en cas de col-lisié.
* Impact(): Destrueix el gameObject.

StartMenu: Classe que controla les opcions del menu principal (veure Figura 8.21).

* Play(): Ens redirigeix a I'escena del tutorial.
» Exit(): Surt de I'aplicacié.

OptionsMenu: Classe que controla les opcions del menu d’opcions (veure Figura
8.22).

= FullScreen(bool fullScreen): Canvia la configuracié de l'aplicaci6 entre
pantalla completa a pantalla no completa.

»  VolumeChange(float volume): Modifica el volum del videojoc amb la variable
volume entrada per parametre.

Menu: Classe que controla els diferents menuds que apareixen durant la partida:
menu pausa, menu victoria i derrota.
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» Start(): Inicialitza variables, components i esdeveniments.

= Update(): Si el jugador prem la tecla Esc del teclat obre/tanca el menu de
pausa.

* OpenMenu(object sender, EventArgs e): Para el temps de joc i obre el menu
de mort.

= Reset(): Activa el temps de joc que ha estat pausat préviament i reinicia
'escena actual.

» Pause(): Pausa el temps de joc i obre el menu de pausa.

» Resume(): Tanca el ment de pausa i activa el temps de joc.

* Quit(): Surt de I'aplicacié.

* NextScene(): Redirigeix al jugador a la segiient escena.

* (GoStartScene(): Redirigeix al jugador a la pantalla d’inici.

= MenuVictory(object sender, EventArgs e): Para el temps de joci obre el ment
de victoria.

TutorialMenus: Gestiona tots els texts i mends que s’obriran durant la primera
pantalla del videojoc, el tutorial.

» Start(): Inicialitza variables, components i esdeveniments.

» Update(): Si el jugador prem la tecla Esc del teclat obre/tanca el menu de
pausa. També comprova quants enemics ha derrotat el jugador per obrir els
seglients texts del tutorial.

» OpenMenu(object sender, EventArgs e): Para el temps de joc i obre el menu
de mort.

= Reset(): Activa el temps de joc que ha estat pausat previament i reinicia
'escena actual.

= Pause(): Pausa el temps de joc i obre el menu de pausa.

» Resume(): Tanca el ment de pausa i activa el temps de joc.

*  Quit(): Surt de I'aplicacio.

» NextScene(): Redirigeix al jugador a la segiient escena.

» activeMenu(float duration, string type): Activa texts del tutorial després
d’una duracio6 entrada per parametre.

EnemyGenerator: Classe que te associada quatre punts en el mapa, i fa apareixer
els enemics aleatoriament dintre de I'area que conformen els quatre punts.

» Start(): Inicialitza variables.

» Update(): Si el temps d’aparicié d’'un enemic és igual a zero, llavors crida a
la funci6 create_enemy/(). Cada x enemics creats redueix en el temps
d’aparicié dels enemics.
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» Create_enemy(): Crea un enemic aleatoriament de la llista d’enemics en un
punt aleatori en I'area que conformen els quatre punts inicialitzats en el
metode Start().
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CAPITOL 9

- 9. IMPLEMENTACIO I PROVES -

En aquest capitol s’explicara com s’ha implementat cada una de les parts del
projecte.

- 9.1 MENU PRINCIPAL, D’OPCIONS I DE CONTROLS -

Aquests dos menus formen la primera escena que veura el jugador quan inicia el
videojoc. El menu principal conté un canvas que escala amb la resolucié de la
pantalla i on es col-loca els dos scripts, Figures 9.3 i 9.4, aixi com tots els elements
d’'Ul.

Dintre del canvas hi ha un element que conté tots els elements de la interficie grafica.
Aquest element és un “panel”, el qual es tracta de la imatge de fons que hi ha mentre
el jugador escull 'opci6é del ment que vol fer. També conté tres elements de text, per
canviar de titol en funcié del menud que es vulgui obrir i tres elements que dintre
conté els botons i els respectius texts. Veure Figura 9.1.

A StartMenu

hain Camera

frl EventSystem

Figura 9.1 Hierarchy de la primera escena
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Aquests menus tenen diferents botons que han de dur a terme una acci6
implementada en scripts. Per enllagar la implementacié amb el botd, s’utilitza la
funci6 OnClick() del component Button d'Unity (Figura 9.2).

On Click ()

Runtime Only » StartMenu.Play

B Canvas (Start Menu) &

Figura 9.2 Funci6 OnClick() d’Unity

Inicialment, el ment inicial i el d’opcions estaven implementats en el mateix script,
ja que el disseny del joc estava pensat perque aquests dos menus estiguessin
Unicament a la pantalla inicial. Pero més endavant es va decidir separar-los en dos
scripts diferents la implementacié de cada mend, per si en un futur el menud
d’opcions es volgués utilitzar en una altra escena.

public class OptionsMenu :

{

[ ] private :

public void (bool )
{

public void (float )
{

Figura 9.3 Script OptionsMenu

El menu d’opcions consta d’'un bot6 que si es prem, el joc entra en mode pantalla
completa i per sortir de la pantalla completa s’ha de tornar a prémer el boté. Per fer
aixo s’utilitza la funcié FullScreen, que s’associa amb el bot6 utilitzant la funci6 per
defecte d’Unity OnValueChanged(Boolean), que canvia el valor del boolea actual.
També conté una barra de progrés que podem arrestar, quant més plena el volum
sera més fort.
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public class

{
public void (€3]

{
}
public void (@
{

}

Figura 9.4 Script StartMenu

Per altra banda el menu d’inici pot mostrar els dos ments mencionats anteriorment,
iniciar el joc o sortir de I'aplicacid. Per iniciar el joc i sortir de I'aplicaci6 s’utilitzen
les dues funcions de la Figura 9.4, utilitzant 'OnClick() d'Unity mencionat
anteriorment.

- 9.2 MENU DE PAUSA, VICTORIA I MORT-

Aquests tres menus son els que poden sortir mentre 'usuari esta jugant la partida.
Estan formats per GameObjects dintre d’un canvas. Els diferents botons dels menus
es comuniquen amb la part logica amb 1'OnClick() explicat a I'apartat anterior.

Quan el jugador mort o la porta és destruida es llanca un esdeveniment per indicar-
li al script Menu, que pari el joc i mostri el ment de mort. De la mateixa manera si el
jugador acaba amb els enemics, es llanca un esdeveniment per indicar que mostri el
menu de victoria.

A la Figura 9.4 podem veure com a la funci6 Start() a la linia 5 i 6 esta observant
I'esdeveniment del jugador i porta que s’activara quan un dels dos sigui destruit. Si
aixo passa es cridara la funci6 OpenMenu, que parara el joc (linia 16) i mostrara el
menuDeath.

Per saber si ha eliminat a tots els enemics i mostrar el menu de victoria, escolta
I'esdeveniment de la classe enemyCounter (encarregada de generar enemics) i crida
la funcié6 MenuVictory que fa el mateix que el OpenMenu, pero amb el menu de
victoria. A la linia 7 hi ha un if() que diferencia I'escena, ja que aquest mateix menu
s’utilitza a totes les escenes i a la pantalla del jefe final no hi ha cap GameObject que
generi enemics i que tingui associat el script enemyCounter.
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private void ()
{
- ( ) >();3
_ . ( ) < >()3
+= :
. += ;
if ( ( ) ))
{
+= 3
}
}
private void (object : )
{
( H
}
public void (object : )
{
( Ng
}

Figura 9.4 Logica del ment victoria i mort de la classe Menu

Per cridar el menu de pausa, es pot clicar la tecla Esc del teclat, un cop premuda es
crida el mendu igual que amb els dos anteriors.

private void ()
{
if ( ( ))
if ( )
();

by

else

{

0);
}
}
}
public void ()
{
( )3
}
public void ()
{
( )3

}

Figura 9.5 Logica del menu de pausa de la classe Menu
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- 9.3 TORRES -

Les torres son elements que pot invocar el jugador durant les pantalles en les quals
ha de defensar la porta de les onades dels enemics. Per tant, aquestes torres s’han
hagut de convertir en prefabs, per a poder instanciar-les quan el jugador ho
necessiti.

Ara es veura com s’ha implementat l'estructura i logica de les torres. Com podem
veure a l'apartat 8.5, les torres les podem dividir en 3 parts: la base, 'arma i el
projectil que disparen. Seguidament, es mostrara com han estat implementades la
torre d’arquers i la de veri, ja que el funcionament és forca semblant.

Box Collider 2D

Figura 9.6 Inspector de la base de la torre

Les torres estan compostes per dos GameObjects, un fa de base i I'altre de I'|arma. En
la Figura 9.6 podem veure part de l'inspector de la base, on els components
importants sén el BoxCollider2D, ja que s’encarrega de fer la col:lisi6 de la torre
perque pugui rebre mal dels enemics. El segon component és l'animator, que
Unicament s’utilitza per a quan és destruida (Figura 8.41). Per acabar, conté un
script per poder setejar la vida inicial de la torre, un string per diferenciar quina
torre és i un GameObject que sera I'arma.
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void ()
{
}
public void
{
if (
{
¥
}
private void
{
if (
{
¥
else if (
{
¥
else if(
{
}
}
private void
{
(
}

()

()s

))

Es pot observar que és un script forca senzill, en el qual té una funcié per anar
baixant la vida de la torre (linia 6). Una altra funcid, Death() que gestiona I’animaci6
de morir de la torre i crida a la funci6 Death() del script de I'arma incorporada a la
torre. Per diferenciar entre torres, ja que totes comparteixen aquesta classe per la

Figura 9.7 Script Tower

base, s'utilitza un string.

Finalment, un recurs molt usat en aquest projecte, és cridar a funcions des del
component Animation (explicat en I'apartat 7.4.1). Per veure com s’ha fet aix0 es por
observar la Figura 9.8. El component Animation, permet entre altres coses, afegir un
esdeveniment en un instant de temps de I'animacié. En aquest cas s’ha posat que en
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I'altim instant de I'animaci6 CollapseTower de la torre, es cridi la funcié de la linia
32, Destruir() per eliminar el GameObject de la torre de la partida.

© Animation
Preview @ M4 14 B Bl M

Samples 13

lider 2D .Eni

Add Property

Figura 9.8 Animaci6 de la base de la torre destruint-se

El segon component de la torre, 'arma, té associat un animator per fer I’'animacié
d’atac i de mort. També té associat el I'script de la Figura 9.9.

= < >();

float =
float =

if( == 0}{

}
private void ()

{

}

public void )
{

}
private void ()
{

( )3

}

Figura 9.9 Script BehaviourTower
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El funcionament de la destruccié del component funciona igual que la base, es crida
al’animacié i des del component Animation es crida a la funci6 Destruir(). Les parts
interessant sén les funcions Update() i Shoo().

Les torres busquen a un enemic (linia 10), es redueix el temps de coldown de l'atac
de la torre (linia 12 i 14), i llavors si es compleix que hi ha un enemic i que aquest
esta dintre el camp de visi6 (linia 16), llavors es mou 'arma de la torre perque
segueixi el moviment de 'enemic, és a dir que giri sobre el seu eix seguint a I'enemic
(linia 18,19 i 20). Per acabar si coldown de I'habilitat esta en 0 s’ataca i es torna a
posar en coldown I'habilitat.

Quan una torre ataca, Unicament es crida I'animacié (linia 23). Es aquesta que
s’encarrega de cridar la funci6 Shoot(), a partir d'un esdeveniment, que instanciara
un projectil i li associara el component que ha de seguir, en aquest cas I'enemic. Aixo
es fa aixi, ja que els enemics no han de poder esquivar els projectils d'una torre.

El script del projectil té inicament dues funcions, un FixedUpdate(), que va movent
la bala fins a I’enemic i un cop arriba fa li fa mal i es destrueix. Hi ha una funcié
anomenada SetDirection ,que és la que crida I'arma a ’hora d’invocar I'objecte, al
qual li seteja I'objectiu del projectil.

Per acabar la secci6 de les torres, cal mencionar que la torre de magia no instancia
cap objecte. El GamObject que fa d’arma, té associat un GameObject desactivat amb
|’ script de la Figura 9.10.

public void ()
{
[ = . ( 5 , De
foreach ( in )
{
if ( . ( ))
{
< >(). ( be
)
else if ( ( ))
{
< >(). ( )z

private void ()

{

Figura 9.10 Funcions importants del Script Explosion
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En aquestes funcions podem veure que s’utilitza un gestor de col:lisions, que fa una
area circular al voltant de I'objecte associat. Com aquesta torre també pot fer mal al
jugador, la col-lisi6 de I'area generada comprova si esta fent contacte amb un Enemy
o Player. Finalment, la funci6 OnDrawGizmos() dibuixa 'area d’aquesta col-lisi6 a
'editor d’Unity perque sigui més facil dissenyar el joc (veure Figura 9.11).

Figura 9.11 Area de col-lisié dibuixada per OnDrawGizmos()

- 9.4 JUGADOR -

El jugador, com s’ha mencionat en l'apartat 8.9, té associat 3 scripts on estan
implementades totes les funcionalitat. El primer, el script Player, gestiona la vida de
I’enemic amb la funcié TakeDamage().

També gestiona I'efecte de cremat del jugador quan una bola de foc, de la pantalla
final del joc, impacta amb el jugador. Per fer-ho canvia el color del sprite del jugador
i al cap de dos segons amb la funcié Invoke(), cridem a la funcié6 DeBurned() per
tornar al color original del sprite del jugador.

La funcié Death es crida des de ’Animation del jugador, i crida '’esdeveniment que
esta observant la classe Menu, vista a la Figura 9.4.
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public void (float )
{

if( <= 0)

}

}
public virtual void ()
{
= new ( 5 5 5 L)
( 0
}
private void ()
{

= new (g iy 3y g
}
public void ()
{

B (this, a Ig

}

Figura 9.12 Funcions script Player

El personatge principal té I'atac basic i una habilitat en area que congela. Per
implementar aixo s’han associat dos GameObjects al jugador, un per cada atac, que
Unicament tenen un BoxCollider2D. Des del script PlayerController es gestiona tots
els inputs del jugador i la posici6 del BoxCollider2D de I'atac basic, ja que ataca en la
direccié que esta mirant el jugador.

Si s’observa la Figura 9.13, es veu la funci6 Update(), on es comenca guardant els
inputs horitzontal i vertical i s’acaba creant una direcci6, que és cap a la que es
dirigeix el jugador. Al ser un joc pixel art amb vista zenital, el jugador ha de tenir una
animacid per cada direccio (a dalt, a baix, esquerra i dreta), per gestionar aixo es
crea al component animator un Blend Tree (veure Figura 9.14) que gestiona quina
animacié mostra en funci6 d’uns valors (Horizontal i Vertical). Tant el jugador com
els enemics tenen un Blend Tree per cada animacié (atacar, morir, caminar, etc..).

Si es continua veient la Figura 9.13 veiem que de la linia 12 a la 15 es redirigeix el
BoxCollider2D depenent de la direccié del jugador. Finalment, la resta del codi del
Update(), serveix per configurar les tecles amb les diferents accions del jugador.
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private void
{

float

float

if (
else
else
else

if (
if (
if (

new ( »
(
( 2
( :
> 0) {
< 0) A
) {
) {
> 0)
> 0)
(0))
(
( . ) &
(S0
(22
( ) &&
(12
(4);
( ) &&
(
( c ) &&

)3
);
). H
)3
13
i
= new ( s )}
= new ((float)(-2),
= new ((float)(-1), (float)(-
= new ((float)(-1), (float)(
X3
> 3)
2 L))
<= 0)
<= 0)

Figura 9.13 Update() script PlayerController
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"™ Blend Type 2D Simple Directional

Horizontal

*

WalkLeftPlayer

_——-Blend Tree

RightPlayer

Blend Tree

ownPlayer

Figura 9.14 Blend Tree de 'animacié caminar del jugador

Els BoxCollider2D dels atacs del jugador, sempre estan desactivats. Quan ataca,
I’Animation activa els activa en el frame corresponent al moment de I'impacte, és el
script CombatCaC que s’encarrega de gestionar aquesta col-lisio, veure figura 9.15.

private void jgert >r2D(Collid D on)
l
if( ( )
{
1E( = @)
< >(). ( )
}
else if(at = 1)
{
<Enemy>().T ( );
>(). ()
roller>(). sting();
)
}
else if (colis 1. ( ))
{
if (attackType == 0)
{
< >(). ( N
}
else if (at = 1)
{
< >() ( )5
< >() {€)iz
) E=(0)% {05
}
}
}

Figura 9.15 Funcié OnTriggerEnter2D del script CombatCaC
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- 9.5 GENERACIO ENEMICS -

Els enemics en aquest Tower Defense, s’han de poder generar de forma automatica,
per fer aix0 s’han creat quatre punts, visibles Unicament en I'editor d’Unity i
invisibles durant el joc. Aquests quatre punts formen una area (Figura 9.16) on els
enemics apareixeran.

Figura 9.16 Punts limitadors de I'area on es generen els enemics

Seguidament, s’ha creat un GameObject on li afegim el script EnemyController, que
s’encarregara de generar aleatoriament els enemics. Per fer aixo necessitem passar-
li els punts que conformen l'area i la llista d’enemics que poden apareixer. Veure
figura 9.17.

Transform

ﬂ +~ Enemy Controller (Script)

Points

Element 0

Enemies

Element 0

Figura 9.17 Inspector del GameObject encarregat de generar enemics
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A la Figura 9.18 es pot veure el funcionament d’aquest script. A cada Update() es
comprova que els enemics eliminats no siguin igual als enemics necessaris per
guanyar, en cas contrari es genera un enemic nou si és que no s’han generat tots els
enemics de la pantalla.

Per crear un enemic es crida a la funcié Create_enemy(), que genera un aleatori
dintre de la llista d’enemics que li hem passat a la Figura 9.17.

void ()

=>
=>

=

==

private void ()

{
int = . (0, - D8

Figura 9.18 Logica creaci6 aleatoria dels enemics
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- 9.6 ENEMICS -

Ara s’explicara com s’ha implementat els enemics de la segona pantalla, és a dir tots
els enemics exceptuant al jefe final. Tots ells comparteixen dos scripts. El primer és
la classe Enemy, la qual gestiona I'estat de I'enemic durant el transcurs de la seva
existéncia en la partida. S’encarrega de rebre el mal amb la funcié TakeDamage (float
damage) el qual baixa la vida de I'’enemic, i si aquesta arriba a 0, inicia el procés de
morir. També s’encarrega de l'estat de congelat i d’enverinat. Per congelar-lo, es
modifica el color de I'sprite enemic amb el component spriteRenderer.color, i es
crida I'animaci6é “Frost” per simular que I'’enemic es queda quiet. Es fa servir la
funcié Invoke() per cridar una ultima funcié al cap de X segons, que descongelara
I'enemic.

La funci6é Poison() s’encarrega de calcular el 10% de la vida maxima de I'enemic i
restar-li a la vida actual. També canvia de color el sprite de I'’enemic per notar
rapidament qui enemic esta essent objectiu de la torre de veri.

Per acabar, la funci6é Death(), gestiona la mort de I'enemic i cal destacar que avisa a
la classe enemyCounter perque sumi un valor al comptador d’enemics morts, i
també envia al script PlayerController el valor de monedes, com a compensacié per
derrotar-lo i que el jugador pugui construir més torres.
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public virtual void (float )

private void ()

{

if( =0)
{

}
}
public void ()
{

. = new (0, 1, 0, 1);
float = (float)( & 13
( );

}
public virtual void ()
{

Figura 9.19 Part de la logica del script Enemy

La segona classe que comparteixen tots els enemics és la [AController, que gestiona
els diferents comportaments dels enemics. Aquesta classe és bastant extensa, ja que
esta ple de getters perque les diferents accions i funcions dels arbres de
comportament utilitzin. S’ha cregut adient no ensenyar en aquesta memoria tots els
getters existents. Per altra banda, la part important d’aquest script és la creaci6 del
Behavior Tree. Seguidament, es mostrara un seguit d’imatges que son la
implementaci6 dels arbres mostrats en les Figures 8.45, 8.46, 8.47 i 8.48.
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Figura 9.20 Logica del Behavior Tree del Goblin Berserk

A la Figura 9.20 es pot veure la implementacié de 'arbre de comportament del
goblin berserk. Es destaquen tres blocs de codi, el primer gestiona el comportament
del goblin amb el jugador, el segon amb la torre i per acabar amb el castell. Veient
clarament la prioritat d’atac de cada objectiu.
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Figura 9.21 Logica del Behavior Tree del Goblin Beast

A la Figura 9.21 es pot observar un arbre de comportament molt semblant al de la
9.20. Pero amb les prioritats invertides. També podem observar que quan ataca a la
torre o ala porta utilitza la classe Skill1. En aquests arbres podem veure com sempre
li passem per refereéncia I’element a qui li esta fent target i la classe IAController per
a que pugui accedir als getters que necessitin cada acci6 i condicio.
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Figura 9.22 Logica del Behavior Tree del Goblin Rider

A la Figura 9.23 es pot observar I'arbre de comportament del goblin rider. Es veu
com Unicament té en compte el jugador i la porta. En tots els arbres de
comportament en lloc de porta posa “castle”, ja que a la majoria de tower defense es
defensa un castell en lloc d’'una porta.

= new (

new (
new (this, ),
new ( ),
new (this, , 4)

i

new (this, )

);

Figura 9.23 Logica del Behavior Tree del Goblin Slinger
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A la Figura 9.23 es veu un arbre de comportament forc¢a senzill, el qual fa que
I'enemic camini sempre directament cap a la torre, si entra al rang de visio llavors
es parai ataca.

El goblin slinger utilitza, a I'atacar, 'animation. Té un esdeveniment associat que
crida la funci6 Shoot() del script Enemy. Aquesta funcié invoca un prefab, una bala,
que té com a objectiu la porta. El script del projectil és senzillament un
FixedUpdate() que va movent la bala fins a la posicié de la porta.

La implementacié del jefe final és molt semblant, té un script BossController, que
conté un seguit de getters per les accions i condicions de 'arbre de comportament
del Boss. Ara es mostrara com ha quedat implementat 'arbre de comportament de
la Figura 8.49. També té el script Enemy comentat a I'inici d’aquest apartat. Veure
Figura 9.23.

new (
new (
new (
new (this, 1B
new (
new (this, ),
new (
new (1f),
new (this, 4)

new (
new (new (this, 1),
new (
new (
new (1f),
new (this, 4)
)
new (this)

new (this)

Figura 9.23 Logica del Behavior Tree del Jefe final

- 9.7 BEHAVIOR TREES -

Els behavior trees estan compostos per accions, condicions i classes que ajuden a
poder fer composicions de les dues anteriors (Figura 8.44). Ara es mostrara la
implementaci6 de cada una de les classes que componen aquests arbres de
comportament.
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Inicialment, la IA dels enemics estava implementada amb molts condicionals
diferents (if()), es va decidir canviar-ho a Behavior trees, per fer el codi més
escalable.

BehaviourEnemy

Classe principal que gestionara tots els comportaments (accions i condicions) de
I'arbre de comportament. Un comportament té un estat, el qual pot prendre
qualsevol dels valors seglients.

* Invalid: resultat inesperat d'actualitzar el comportament.
» Success: el comportament s'ha actualitzat amb exit.

» Failure: el comportament s'ha actualitzat sense exit.

* Running: el comportament se segueix executant.

* Avorteig: comportament avortat.

A la classe principal també s'han declarat alguns metodes: Reset(), Abort(),
IsTerminated(), IsRunning(), GetStatus(), per ajudar-nos a obtenir i modificar I'estat
actual del comportament d'acord amb les nostres necessitats. Veure Figura 9.23.
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public enum

i
public abstract class

{
private
public abstract ()3
public virtual void (1 {1}
put irtual void ( 1{}
public ()
T
¥
public 0
{
if ( S )
{);
= (N
( = )
( IH
return
}
public virtual void )
{
}
public virtual void 0
{
( i
}
public bool (§]
{
rn -
I =
}
public bool 0
{
return =
}
public ()
{

Figura 9.23 Logica de la classe BehaviourEnemy

Composite

Component que serveix per emmagatzemar diversos comportaments en una llista.
Aquest component mai es cridara com a tal en un arbre de comportament, siné que
es crearan altres components que agafaran aquest com a pare per descriure un
comportament més especific. Veure Figura 9.24.
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protected < > g

protected ( )
params [] )
{
= hew < >();
if ( = )
( );
if ( 1= )
{
for (int 1L = 0; < ; s i++)
( [1]1);
}
}
public override void ()
{
base. @k
for (int 1 =0; 1 < . s oid+)
[i]. ();
}
public override void ()
{
base. Ok
for (int 1 =0; 1 < ) s oid+)
[i]. ();
I

Figura 9.24 Logica de la classe Composite

Sequence

La classe executa comportaments en seqiiéncia. Per tant, per emmagatzemar

comportaments, utilitzara com a classe pare el Composite. Podem veure a la logica
de la Figura 9.25, que s'inicialitza amb el primer component de la llista de

comportaments, i en cada Update() gestiona la llista de comportaments.
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public ( ,params [] )
: base( , ) {}
public override void ()
{
= [ 1;
}
public override ()
{
while ( )
{
= ();
if (s != : )
return s;
UF (++ == : )
return . ;
= [ Iz
}
}

Figura 9.25 Logica de la classe Sequence

Selector

Una altra classe que hereta del Composite. A diferencia del Sequence, aquest no va
executant els comportaments en ordre, sin6 que selecciona un dels diferents
comportaments i I'executa. Veure Figura 9.26.
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public ( ,params [] )
: base( ) ) {3
public override void ()
{
= [ 15
}
public override ()
{
while ( )
{
= ();
if (s 1= : )
return s;
if (++ == . )
return - ;
= [ 13
}
}

Figura 9.26 Logica de la classe Selector

Aquesta implementacid servia si utilitzavem un Selector amb una condici6 seguida
d’una acci6. Doncs si la condicié es complia executava sempre l'accid, i si no sempre
executava la condicid. Pero a 'anar complicant 'arquitectura de I'lA, va comengar a
fer comportaments que no es volien: ignorar el jugador quan entra al camp de visig,
objectiu dintre del rang d’atac i no atacar, etc. Aix0 era a causa de la tria passiva del
Selector que s’havia implementat. Per arreglar-lo es va crear una classe filla que fos
un selector més especific, la classe ActiveSelector.
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ActiveSelector

public class
{
public ( ,params [ )
: base( , ) {}

public override void ()

{

}

public override ()
{

int = 5

base. ()

return H

Figura 9.26 Logica de la classe ActiveSelector

Parallel

Executa comportaments simultaniament. Té un constructor per parametres que se
li indica, que executi tots els comportaments quan almenys un retorni exit, o per
altra banda, quan tots retornin exit.

En el metode Upate() es pot observar com va anotant cada comportament de la llista
si ha retornat exit o fallit, per més endavant comparar-ho amb tots els
comportaments, si han de donar exit o no. Veure Figura 9.27.
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}
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}
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}
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return s

Figura 9.27 Logica de la classe Parallel
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Monitor

El monitor és una classe filla de Parallel. Hi ha situacions en les quals volem que
s’executi una accié sempre que una condici6 doni exit, i quan doni fallit que 'accio
es deixi d’executar. Veure Figura 9.28.

public class

{

public ( ’ )
: base( . , - )
{

(new ( IRk

}

private class

{
public ( )
: base( ) { }

public override ()

{

if ( == . )
return c ;

else
return c ;

Figura 9.28 Logica de la classe Monitor

En el codi es pot veure com en la funcié Update(), comprova si I'estat de la condicié
retorna exit (Success), en aquest cas I'estat continua corrent. En cas contrari l'estat
de l'accié passa a estat fallit.
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Decorator

Aquesta classe envolta un node existent i li afegeix funcionalitats o restriccions
addicionals. Aquesta classe igual que el Composite, no s’utilitza directament en
I'arbre de comportament, sin6é que s’ha creat classes filles que donen funcionalitats
especifiques. Veure Figura 9.29.

protected ;
public ( )
{
this. = ;
}
public override void ()
{
base. ();
();
}
public override void ()
{
base. ();
();
}
}

Figura 9.29 Logica de la classe Decorator
Inverter

Per estalviar haver d’implementar altres condicions que comprovin el mateix, pero
amb el resultat invertit, es va decidir implementar aquesta classe que canvia el
resultat d’'una condicié. D’aquesta manera el disseny de classes queda més net, a més
de repetir codi innecessariament. Veure Figura 9.30.
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public class

{
public ( )
base( ) {}
public override ()
{
= ()3
if ( == - )
return ;
else
return ;
}
}

Figura 9.30 Logica de la classe Inverter

Repeat

Aquesta és una classe que a l'inici del desenvolupament de I'arquitectura de I'lA, es
va implementar, per fer que cada enemic executes 'acci6 Attack, un nimero de
vegades diferent. Un cop implementat, el resultat no acabava d’encaixar amb la idea
que es tenia del projecte. Per tant, es va decidir que els enemics ataquessin
Unicament una vegada i fessin una pausa, amb I'accié AWait, entre atac i atac.

Tot i aixi es mostrara el codi d’aquesta classe, ja que si el projecte es continués
desenvolupant probablement s’utilitzaria. Veure Figura 9.31.
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public class

{
protected int -
protected int 2

public (int , )
¢ base( )

{
this. = 3

b

public override void ()

{

I

public override ()
{

while ( )

{

( . () == : ) return . 2
{ . () == . ) return . 2
(++ = ) return . :

. e

Figura 9.31 Logica de la classe Repeat

Ara es mostrara les implementacions de les accions i condicions usades en els
arbres de decisi6 dels enemics.

CIsTargetVisible

Els enemics, un cop apareixen, van directe cap a la porta a destruir-la. Pero pel cami
poden trobar-se amb torres o el jugador. Alguns enemics donen prioritat a atacar al
jugador o torres per davant de la porta. Per tant, es va implementar aquesta condici6
per comprovar quan un element entrat per parametre, entrava dins el seu rang de
visio. Veure Figura 9.32.
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public ( ,string t)
{

this. =
this.t =
}
public override ()

{

H

if ( (t, ))
{
this. =
}
else if ( (t, ))
{
this. =
}
else if ( (t, ))
{
this. =

,d.
“h
"

&& . ( . . , . ) < . )

return

return

Figura 9.32 Logica de la classe CIsTargetVisible

Ala majoria d’accions i condicions se li passa la [AController, per accedir als getters
de la classe. Inicialment, es va fer un ClsTargetVisible per cada element (torre
,jugador ,porta). Per no repetir codi innecessariament, en les condicions també se li
passa un string t, per diferenciar a quin element li estem fent target.

WalkToTarget

Accié que va molts cops acompanyada de la condici6 vista previament. Quan un
element entra al camp de visio el que fa I'enemic inicialment és dirigir-se cap a ell.
Aquesta funcié fa que 'enemic camini cap a la direcci6 de I'enemic i el segueixi
sempre que estigui provoca que I'enemic es dirigeixi cap a la posicié de I'’element
que té com a objectiu. Retornara fallit si I'element desapareix, per exemple si es
dirigeix cap a una torre que ha destruit un altre enemic. Veure Figura 9.33.
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public override ()
{
if ( (t, ))
this. = 8
i
else if ( (t, ))
{
this. =
}
else if ( (t, ))
{
this. =
¥
if ( I= )
( = .x)
( - )
( )
( B |H
return o 5
¥
else
{
return 3
¥
}

Figura 9.33 Logica de la classe WalkToTarget

CIsInRange

Aquesta condicid que retorna exit si ’element que té com a objectiu entra en el rang
d’atac, altrament fallit. Veure Figura 9.34.

public ( , string t)
{
this. =
this.t =
}
public override ()
{
if ( (t, ))
{
this. = g
+
else if ( ( ))
{
this = 8
T
else if ( ( ))
{
this. = 8
}
if ( fI= && . { . . , . ) < . )
{
return g
}
else
{
return
}
}

Figura 9.34 Logica de la classe CIsInRange
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Attack

El script Attack (Figura 9.35) , primer comprova si el coldown de I'habilitat de
I'enemic esta en 0, en cas contrari col-loca aquest component GameObject que
gestiona les col-lisions cap a la direcci6 en la qual mira I'enemic. Seguidament, inicia
I'animacié de l'atac. En I’Animation de l'animacié d’atac, hi ha col-locat un
esdeveniment que activa la funcid de la Figura 9.36.

public { , string t, float )
{
this. =
this. =
thi =
}
public override void ]
{
}
public override void ( ) {}
public override )
if o > 0)
{
7
if ( )
{
this. =
¥
else if ( ( ))
{
thi =
else if ( ( )y
{
thi =
i7
if( <= 0)
{
float = . X -
float = . -
= new ( )
string =
if ( >06& ( ) = ( )& ! ( N A
= new ( )
}
else if ( <0 & ( ) == ( )& ( IR
= new ( ) =
+
else if ( <0 & ( ) < ( ) &t N o
= ne ( - ) = 3
t
else { >0 & ( ) < ( ) & ! ( N A
= new ( ) =
t
( = . X))
( - . ¥);
( g
( );
iy
return
}

Figura 9.35 Logica de la classe Attack
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Els enemics tenen associat un GameObject, que fa de contenidor per la funcié
OverlapCircleAll, que s'utilitza per trobar tots els colliders 2D que se superposen
amb un cercle especificat a l'espai del joc.

public void ()
{
[1

foreach (

{

else if (

{
}

in )

Figura 9.36 Funcié Attack() de la classe IAController

Skill1

Aquesta accio es comporta de manera semblant a Attack, amb la diferencia que crida
una animaci6 diferent, que aquesta conté un esdeveniment que crida una funcié

semblant ala 9.36.

AWait

Acci6 que atura el comportament actual de ’enemic durant uns segons determinats.

public (float )

{
this. = 5

}

public override void ()

{

5

}

public override ()
{

return . 3
else
return . 3

}

Figura 9.37 Logica de la classe AWait
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Es va decidir implementar aquesta classe per regular el temps entre atac i atac dels
enemics, per aixi ajustar la dificultat i les caracteristiques de cada enemic.

Ala pantalla del jefe final, no es poden invocar torres ni tampoc li interessa destruir
laporta. Es un contra un. Per tant, moltes de les variables implementades en la classe
[AController, no eren necessaries. Es va decidir crear un BossController, que
funciones de manera molt semblant, repetint codi a vegades, perdo amb la intenci6
de fer el codi més neti ordenat.

Al fer aix0 es va presentar un problema, algunes de les accions i condicions,
demanaven com a parametre, la classe IAController, per accedir als getters. Es van
presentar tres solucions:

» Adaptar les accions i condicions perqueé acceptessin les dues classes.

= (Crear accions i condicions noves pel jefe final, repetint codi en alguns casos.

* (Crear una classe pare de la IAController i BossController, que contingués els
getters necessaris.

La primera opcié va quedar descartada de seguida, ja que deixava el codi molt brut.

La tercera era la que semblava la millor, pero al comengar a implementar-la van
sorgir més errors dels previstos, i per tant una perdua de temps de
desenvolupament imprevista. Llavors es va optar per implementar la segona opci6
i si quedava temps al final del projecte s'implementaria la tercera opcid, finalment
ha quedat pel treball futur.

A continuacié es comentaran les funcions i accions creades pel jefe final.
WalkToPlayer
Aquesta acci6 fa que el Boss, camini cap al jugador. A diferencia del WalkToTarget,

no una fallida, ja que si el jugador mort es pausa la partida i s’obre el menu de mort.
Veure Figura 9.38.

public override ()

{

return

Figura 9.38 Logica de la classe WalkToPlayer

Pagina 127 de 151



CAttackinRange

Condici6 molt semblant a ClsInRange, amb la diferéncia que no fem les
comprovacions previes per saber si 'element objectiu és una torre, el jugador o la
porta.

Skill1Boss

Aquesta acci6 comprova que el coldown de I'habilitat del jefe estigui a 0. En cas
afirmatiu inicia I'animaci6 de la primera habilitat. Aquesta te un esdeveniment en el
Animation que crida la funcié Shoot() de I'script BossController, que instancia el
projectil del jefe final.

A diferencia dels altres projectils, aquest ha de girar sobre el seu eix, depenent de
quina direccié ha d’anar. Per aixd es va crear una animacié amb Blend Tree, que
tingués quatre sprites diferents, un per cada direccié. Quan I'objecte s’instancii, en
el Start() de la classe BulletBoss se li passi la posicié Horizontal i Vertical en la que
ha d’anar. Veure Figures 9.39 i 9.40.

public override void ()

{

}

public override void ( 11}

public override ()

{

}
else
{
}

return

Figura 9.39 Logica de la classe Skill1Boss
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]
private void ( )
{

if ( 0 ( ))

Figura 9.40 Logica de la classe BulletBoss

- 9.8 PORTA -

La porta és un element que inicament rep mal. La seva importancia recau en el fet
que s’ha de protegir per evitar que sigui destruida. Per tant, la implementaci6 és
molt senzilla: un script que contingui una funci6 que rebi el mal i el resti de la
variable vida. I un esdeveniment per quan la porta sigui destruida que cridi al
script Menu i obri el menud de mort.
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- 9.9 BARRA DE VIDA -

La barra de vida és un element dintre del canvas, que té associat tres GameObjects
dintre seu: el marg, el color del farcit de la barra i la imatge per diferenciar de qui
és la barra de vida. També té associat un script (Figura 9.41) que gestiona la barra
de vida.

public class
{

private
void ()

{

}

public void (float )
{

}
public void (float )
{

.value =
¥
public void (float )
{

Figura 9.41 Classe LifeBar

El GameObject de la barra de vida té un component Slider que facilita el
funcionament i ens estalvia haver d’implementar molta logica. Veure Figura 9.42.
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Figura 9.42 Component Slider

-9.10 CONTADOR D’ENEMICS I DE MONEDES -

Els dos comptadors estan implementats de manera molt semblant. Tots dos tenen
un GameObject al canvas que te un component de TextMeshPro, per editar el text
dels comptadors. També tenen un script cadascun per anar augmentant el nimero
del comptador. En el cas de les monedes també poden disminuir al construir una
torre. El script d’enemics té un esdeveniment per a quan el comptador arriba al limit,
notificar I'script Menu que pot obrir el menu victoria. Veure Figures 9.43 i 9.44.
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{
= < >();
}
void ()
{
if ( == )
2. (this, . )
}
= ("0");
}
public void (float )
{
= ;
}
public float ()
{
return 5
}
public void ()
{
12
}
Figura 9.43 Classe EnemyCounter
void ()
{
= < >( )}
}
void ()
{
= ( );
}
public void (float )
{
+= o
}
public void (float )
{
-= ;
}

Figura 9.44 Classe CoinCounter
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-9.11 TILEMAP -

Els Tilemaps en Unity sén una caracteristica que permet representar i gestionar
mosaics o "tiles" en un joc o escena. Cada "tile" és una peca grafica que pot ser part
d'un patré més gran. Aquesta tecnica s’ha utilitzat per a la creacié dels mapes de
cada pantalla.

El mapa s’ha dividit en dos components: el terra i les parets laterals que delimiten
la pantalla. S’ha fet aixi per aplicar un Tilemap Collider2D a tots els tiles que
conformen el component de paret. A la Figura 9.45 es pot veure amb verd els tiles
de les parets, la resta son els tiles del terra.

Figura 9.45 GameObject que conté els tiles de les parets

- 9.12 CAMERA I MINIMAPA -

La camera d’aquest joc és amb vista zenital, és a dir que es veu tot com si el jugador
estigués situat al cel. Una decisio que es va prendre a la meitat del projecte va ser
que la camera no enfoques tot el mapa i fos estatica, si no que fos dinamica i es
mogués amb el moviment del personatge.

Per fer aix0 es va generar una camera virtual, amb el component Cinemachine, que
s’encarrega de gestionar el seguiment del personatge, estalviant aixi molta logica a

Pagina 133 de 151



implementar. Pero amb aixo es genera un altre problema, la camera pot enfocar fora
dels limits del mapa.

Per solucionar-ho, es va crear un gameObject amb un polygonCollider2D i es va
resseguir tot el perimetre del mapa. Després s’afegeix el component Cinemachine
Confiner a la camera virtual, i li passem el gameObject com a limit en el nou
component. A la figura 9.46 es pot observar una linia groga que correspon al'objecte
creat per fer de limit del mapa, i a 'esquerra a I'Inspector podem observar els
components Cinemachine.

Figura 9.46 Limits del mapa i components Cinemachine

A l'aplicar aquest canvi de camera, el jugador ja no pot veure tot el mapa, per tant,
per ajudar-lo a fer front als enemics, es va decidir implementar un minimapa.

Es va crear un altre camera pel minimapa que agafaria coma referéncia a la camera
principal, pero disminuint el zoom per a que el jugador pugui veure molt més tros
de mapa. Finalment, a cada enemic se li va crear un gameObject nou, que fos un punt
Vermell (al jugador un punt blau) i es va posar en un layer (capa) que només la
camera del miniMapa pugui veure. D’aquesta manera en el minimapa els enemics
sortiran representats amb un punt Vermell i el jugador amb un punt blau. Per
gestionar el que pot veure una camera o l'altre, existeix un component anomenat
Culling Mask (Figura 9.47).
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Figura 9.47 Culling Mask de la camera del minimapa

-9.13 MUSICA I SONS -

Per reproduir les diferents musiques i sons, es va utilitzar el component
audioSource. Aquest component permet reproduir sons i gestionar-ho des del codi.

Les musiques que sonen mentre estem jugant estan incorporades a la camera, ja que
segueix al jugador en tot moment.

A la Figura 9.48 podem veure un exemple del codi de la Figura 9.15 al qual fa
referencia a la gestio de 'atac del personatge principal, pero aquest cop quan ataca
podem veure que a la linia 6, 10, 20 i 25 executa un so depenent de I'atac que estigui
fent.

Pagina 135 de 151



if( == 0)

else if( == 1)

Figura 9.48 Funci6 OnTriggerEnter2D del script CombatCaC amb sons implementats
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CAPITOL 10

- 10. IMPLANTACIO I RESULTATS -

En aquest capitol es mostrara captures de pantalles del prototip final d’aquest
projecte, juntament amb les restriccions legals.

- 10.1 LEGISLACIO I NORMATIVA VIGENT -

No s'ha tingut en consideracié la normativa de la Llei Organica de Protecci6 de Dades
de Caracter Personal (LOPD), ja que el sistema no tracta en cap moment cap mena
de dades relacionades amb l'usuari.

Des del punt de vista de la seguretat, no es requereix cap forma de control d'accés al
programa, ja que es tracta d'una aplicaci6 on els usuaris que hi accedeixen només
tenen un rol especific.

Pel que fa a la Llei de Serveis de la Societat de la Informacié i Comer¢ Electronic
(LSSICE), el projecte no constitueix en cap sentit una activitat economica.

-10.2 CAPTURES DE PANTALLA-

A continuacié es mostrara diverses captures de pantalla del videojoc:

La Figura 10.1 correspon a la primera escena del joc, el menu principal. Des d’aqui
el jugador pot anar al ment d’opcions, el menu de controls, iniciar la partida o sortir
de I'aplicacié.
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Figura 10.1 Menu principal

Ala Figura 10.2 es pot veure el menu d’opcions des del qual es pot regular el volum
i sortir/entrar de la pantalla completa.

VOLUME

Figura 10.2 Menu d’opcions
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La Figura 10.2 és el menu de controls. Es tinicament visual, per tant, 'inica acci6 que
pot fer el jugador és tornar enrere al menu principal. Aquest ment es pot accedir
des de qualsevol pantalla.

Figura 10.3 Menu de controls

La Figura 10.4 mostra l'inici del tutorial amb el primer missatge, deixant-nos escollir
si fer el tutorial, saltar-lo o sortir del joc.
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Figura 10.4 Inici del tutorial

La Figura 10.5 mostra el personatge a la segona pantalla. Podem veure que ha de
derrotar a 50 enemics, ja que a sota de les barres de vida hi ha un comptador que
posa 0/50. A dalt veiem el nombre de monedes que té per construir torres.

Figura 10.5 Inici pantalla defensar la porta
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A la Figura 10.6 es pot observar com el joc ha avangat i el jugador ha construit
diferents torres per fer front als enemics.

Figura 10.6 Torres ajudant a defensar

A la Figura 10.7 el jugador esta atacant amb l'atac basic. A la Figura 10.8 amb
I’habilitat de congelar en area, i es pot veure dos enemics congelats. A la Figura 10.9
esquivant I'atac d’'un enemic.

o~

Figura 10.7 Atac basic jugador Figura 10.8 Habilitat congelar jugador

Figura 10.9 Habilitat esquivar jugador
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AlaFigura 10.10 es pot veure el ment de pausa que el jugador pot obrir en qualsevol
moment prement el bot6 Esc del teclat o el bot6 de dalt a la dreta de la pantalla.

Figura 10.10 Ment de pausa

La Figura 10.11 mostra el mend de mort amb les opcions de reiniciar pantalla, tornar
al menu d’inici o sortir de I'aplicaci6. La Figura 10.12 mostra el ment de victoria que
és igual al de mort, pero substituint el primer bot6 i fent que avancis a la pantalla
final contra el jefe final.

Figura 10.11 Menu de mort
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Figura 10.12 Menu de victoria

A la Figura 10.13 es mostra una captura de pantalla que fa referéncia a I'inici del
combat entre el jefe final i el jugador. Es pot observar que ja no hi ha ni comptador
de monedes ni d’enemics. Tampoc la porta i la barra de vida, ja que és un combat un
contra un. En canvi, s’ha afegit la barra de vida del jefe final.

Figura 10.13 Inici de la pantalla final
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La Figura 10.14 mostra al jefe final disparant un projectil, ja que estem allunyats
d’ell.

Figura 10.14 Jefe final tirant I'habilitat 1

Ala Figura 10.15 es pot observar al jefe final fent I'atac basic al jugador.

Figura 10.15 Jefe final fent I'atac basic
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Per acabar amb les habilitats del Boss, a la Figura 10.16 es pot veure com fa servir
I’habilitat que genera boles de foc. Aquesta habilitat s’activa quan la vida baixa de la
meitat.

Figura 10.16 Jefe tirant I'habilitat 2

Ala Figura 10.17 es pot veure les boles de foc que es generen pel mapa quan el jefe
final perd la meitat de la vida.

Figura 10.17 Boles de foc
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CAPITOL 11

- 11. CONCLUSIONS -

Durant el curs d'aquest projecte, s’ha aconseguit importants avenc¢os en el
desenvolupament de videojocs utilitzant la plataforma Unity. S’ha adquirit un
coneixement profund sobre les funcionalitats de Unity i apres a fer servir l'editor
per crear escenes, implementar fisica i col-lisions, gestionar assets i desenvolupar
funcionalitats de joc com ara I'A i els controls de I'usuari.

Tanmateix, des del principi el temps era limitat i tot i tenir una bona planificacié, la
implementacié de noves funcionalitats a vegades incorporen problemes, i aquests
problemes modifiquin el temps estimat per funcionalitat.

Una de les principals llicons que s’han apres és la importancia d’utilitzar un sistema
d’emmagatzematge extern al projecte, per evitar poder tenir alguna pérdua o la
totalitat del projecte. També a fer tot el codi per a que sigui escalable. Si no, a mitjans
del desenvolupament s’havia de tornar a implementar algunes funcionalitats per a
que encaixin en el projecte, com va passar amb I'IA del jefe final (Apartat 9.7).

Al ser el projecte més gran que fins ara m’he enfrontat sol, s’ha apres a dividir el
projecte en etapes, realitzar iteracions i millorar gradualment el joc en cada fase.
Aix0 ha permes ajustar, corregir i optimitzar el joc per oferir una experiéncia de joc
més amplia i enriquidora.

La resolucié de problemes ha estat una part integral del desenvolupament del
videojoc. S’ha abordat reptes teécnics i de disseny de manera sistematica, identificant
les causes dels problemes i proposant solucions efectives. Aixdo ha potenciat les
habilitats de resolucié de problemes, fomentant la perseveranca i la creativitat
davant dels obstacles que sorgeixen durant el desenvolupament del videojoc.

En resum, aquest projecte de desenvolupament d'un videojoc amb Unity ha estat
una experiencia enriquidora en la qual s’han adquirit coneixements tecnics, resolt
problemes i creat una experiencia de joc diferent de les classiques. Tot i aix0, no
s’han pogut desenvolupar moltes de les idees que es tenien a l'inici a causa de la falta
de temps i falta de coneixement al principi del projecte.
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CAPITOL 12

- 12. TREBALL FUTUR -

Aquest projecte és més ambicios del que s’ha pogut mostrar en aquest prototip. El
punt principal d’aquest projecte és donar un nou enfocament al genere Tower
Defense i proporcionar un producte diferent. Ara es comentara la feina que faltaria
per fer o millorar.

Per comencgar, com ja s’ha comentat en aquesta memoria, s’hauria de millorar el codi
que gestiona les intel-ligencies artificials, unint el IAController i el BossController
sota una classe pare que es comuniqui amb les accions i funcions de I'arbre de
comportament.

Una idea que es volia desenvolupar en aquest projecte, era augmentar el factor de
roguelike. Quan el jugador es passés la pantalla dos, sortiria un menu que deixa triar
al jugador entre continuar defensant o contraatacar. En cas de continuar defensant,
hi hauria una altra pantalla amb un jefe final, juntament amb enemics. Si es volgués
contraatacar, llavors el jugador, sense ajuda de les torres, hauria d’arribar cap a la
base enemiga abans que s’acabés el temps, esquivant obstacles i derrotant enemics
pel cami. Si aconseguis arribar a temps s’enfrontaria ell sol contra un jefe (pantalla
final del joc).

Obviament per poder desenvolupar aquesta idea i que augmentés el factor
roguelike, s’haurien de crear nous enemics i nous jefes. Aixi cada cop que es
comencés una nova partida, al decidir defensar o contraatacar, el jugador no sabra
contra quin jefe lluitara.

Per fer el joc més atractiu, també s’haurien d'implementar nous personatges per
jugar. S’havia pensat amb una maga i un arquer. Aixi com noves torres. Aquest nou
contingut es desbloquejaria a I'eliminar els diferents jefes del joc.

Cal remarcar que aquest videojoc s’ha fet amb grafics i musica extrets per internet.
Totes tenen permis per a poder ser comercialitzat sempre que se’ls mencionin. Pero,
sieljoces volgués comercialitzar, s’hauria de crear nous assets, per donar estil propi
al videojoc.

Finalment, fer algunes animacions i crear una historia per donar vida al videojoc.

Pagina 147 de 151



CAPITOL 13
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CAPITOL 14

- 14. ANNEXOS -

L’annex d’aquesta memoria és el mateix projecte sencer d’Unity que esta adjunt amb
la documentacié. En el projecte s’hi poden trobar tots els Assets que s’han buscat i
utilitzat durant el desenvolupament del projecte. Inclou sprites, animacions,
prefabs, etc.

Els directoris del projecte han estat organitzats perque es puguin identificar
facilment els diferents recursos utilitzats:

» Els prefabs es troben a la carpeta: Assets/Prefabs

» Els fitxers de codi es localitzen a la carpeta: Assets/Scripts

* Les musiquesisons estan a la carpeta: Assets/Sounds

» Les animacions es troben a la carpeta: Assets/Animations

» Els assets utilitzats pels enemics, personatges i mapa es localitzen a la
carpeta: Assets/Lucifer

» Els diferents Tilemaps generats estan a la carpeta: Assets/Tilemap

» Lesescenes del joc es troben a la carpeta: Assets/Scenes

» Els elements d’interficie grafica (barra de vida, botons, etc.) estan a la
carpeta: Assets/ALL_UI
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CAPITOL 15

- 15. MANUAL D’USUARI -

Per executar el videojoc cal obrir la carpeta del projecte anomenada
“TowerDefense” i executar el fitxer “TowerDefenseRPG”, que té la icona d'un ull.
Seguidament, el joc s’iniciara mostrant el logotip d’Unity i posteriorment el menu
principal.

Controls

Amb el ratoli s’ha de clicar una de les opcions del menu, si es clica el bot6 “PLAY”,
es comencara la partida.

Per jugar s’utilitza el teclat i el ratoli.
-Moviment:
» Tecla W: desplagcament cap a dalt.
» Tecla A: desplagament cap a I'esquerra.
» TeclaS: desplagament cap avall.
= Tecla D: desplagament cap a la dreta.
-Atacs:
* Boté esquerre del ratoli: atac basic.
» TeclaF: congelarifer mal en area.
» Tecla espai: esquivar.
-Construir torres:
= Tecla 1: construir torre d’arquers.

» Tecla 2: construir torre magica.
» Tecla 3: construir torre de veri.

Objectiu
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L’objectiu del videojoc és defensar la porta de 'onada d’enemics, derrotant-los amb
els atacs i les torres. Finalment matar al jefe final.

Menu de configuracions

Es pot accedir al ment de configuracions des del ment inicial. Permet configurar el
volum i sortir/entrar de pantalla completa
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