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Resumen

El presente proyecto consiste en la realizacion de un juego de estrategia en tiempo real
gue le permite al jugador construir estructuras, recolectar recursos y entrenar unidades para la
posterior defensa de su base de operaciones, que sera atacada por hordas con regularidad. El
jugador no podréa controlar sus unidades durante el periodo de defensa, siendo éstas controladas
por un sistema de inteligencia artificial basado en planificacion. El desarrollo de este trabajo se
plantea sobre el contexto del interés del alumno por el &rea del desarrollo de videojuegos y la

aplicacion practica de técnicas de inteligencia artificial.

El juego tiene como finalidades emplear los conocimientos adquiridos en el area de la
inteligencia artificial y aplicarlos a un area operativa como pueden ser los videojuegos; al igual

gue permitir la expansiéon de un portafolio personal.

Palabras Clave: Agentes Inteligentes, Planificacion, Estrategia en Tiempo Real, RTS, Unity,

Agentes Reactivos, Sistema Multiagente, Juego.

Abstract

This work consists in the development of a real time strategy game that lets the player build
structures, collect resources and train units that will be used in the subsequent defense of the
player’s base of command; this base will be attacked by hordes of enemies every certain amount
of time. The player will not be able to control his units during the defense phase as this units will
be under the control of an artificial intelligence based on planning techniques. The development
of this work is based on the context of the student’s interest in game development and the practice

of artificial intelligence.

The game aims to expand the student’s knowledge in the area of Al applied to video games and

at the same time expand the student’s personal portfolio of developed games.

Keywords: Planning, Real Time Strategy, RTS, Unity, Reactive Agents, Multi-agent Systems,
Game.
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Capitulo 1

Introducciodn

Los juegos de estrategia en tiempo real (RTS) disfrutaron de una época dorada entre los
afos 1995 y 2010; durante este periodo se produjeron joyas del género como Age Of Empires,
StarCraft y Command & Conquer; sin embargo, hoy en dia este género parece estar en una fase
de decadencia debido a la falta de originalidad en las propuestas de sus sucesores. Podemos
notar en los ejemplos mencionados como el gameplay loop de todos es muy similar; en estos
productos el jugador empieza con un grupo de unidades basicas que solo pueden construir y
recolectar recursos. A medida que avanza el juego se van desblogueando edificios y unidades
mas fuertes y con capacidades de pelea mayores hasta que el jugador decide enviar sus
unidades a batallar en el campamento enemigo, y, dependiendo del tipo y de la cantidad de
unidades, el ataque puede resultar exitoso o no. A partir de ese resultado se replantean y
ejecutan nuevas estrategias hasta que alguno de los contrincantes pierda todas las unidades y
edificios. Consideramos que con pequenfas alteraciones al gameplay loop de este género, junto
con la asistencia de sistemas avanzados de inteligencia artificial, se podria generar una
sensacion novedosa y refrescante al jugar los RTS, como ya se intentdé en juegos como
Homeworld o There Are Billions; estas alteraciones podrian venir de ideas basicas de otros
juegos mas populares en estos momentos, como Totally Accurate Battle Simulator (TABS), los

distintos juegos de Tower Defense o el ya mencionado There Are Billions.

TABS nos presenta una mecanica alternativa y muy popular, que no tienen los juegos
tipicos de estrategia. A diferencia de los RTS clasicos, TABS no permite el control de las
unidades, lo Unico que esta bajo el control del jugador es la posicion, el nimero y el tipo de
unidades durante el inicio de una partida; una vez que el jugador realiza estas acciones, se inicia
una simulacién de batalla donde él es solamente un espectador que analiza lo que funciona y lo
gue no de su planteamiento inicial; muy parecido a lo que ocurre con juegos de Tower Defense
donde el jugador, una vez posiciona sus torres, no tiene decision sobre a quién atacan estas.
Este juego sin embargo tiene un problema que muchas veces puede resultar frustrante: la

inteligencia artificial de las unidades es muy basica, su funcionamiento consiste en atacar a la
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unidad mas cercana y, en el caso de no tener ninguna en su rango de accion, moverse hacia
adelante; lo que ocasiona que muchas veces no elija la mejor unidad para atacar, que no se
coordinen varias unidades para asaltar a una que esta sola, o que se queden los soldados
atorados en alguna irregularidad del mapa. Este sistema funciona suficientemente bien para el
planteamiento simple que propone TABS, pero si quisiéramos extrapolarlo a un juego mas
complejo como los RTS nos vamos a encontrar con muchas carencias que serian
contraproducentes para los objetivos que queremos lograr en el campo de los juegos de

estrategia.

Este trabajo propone la creacién de un juego RTS que mezcle la idea de los juegos
clasicos de estrategia, con las caracteristicas de TABS de limitar al jugador al asiento del
espectador durante ciertas fases del juego. Utilizando el motor de desarrollo de Unity y el lenguaje
de programaciéon C#, se plantea el desarrollo de un juego cuyo gameplay loop esté dividido en
dos fases; una fase inicial, donde el jugador controla unidades que recolectan recursos y
construyen edificios para crear unidades mas fuertes, con la finalidad de defender una estructura
clave en el campamento del jugador, y una segunda fase donde una vez creados los soldados y
estructuras, el jugador pierde el control de las unidades y este es traspasado a un sistema
inteligente, que a través de técnicas de agentes inteligentes reactivos y planificacién, mueve y
coordina las unidades para defenderse de los enemigos que atacaran por hordas. El papel del
jugador en esta segunda fase consistira principalmente en analizar cémo funciona, y cémo no, la
estrategia desplegada en la primera etapa, aprender de esta y prepararse de nuevo para la

primera fase, que volvera a comenzar cuando la horda previa termine.

1.1 Motivacion

Nuestro juego, Galactic Defense, es un proyecto impulsado por motivaciones personales
y profesionales, desarrollado con la finalidad de poder dar un paso importante en la aplicacién
practica de todos los conocimientos tedricos obtenidos durante los estudios universitarios y de

poder emprender la creacion de proyectos de mayor escala.

En el terreno personal, a lo largo de la Gltima década una de mis pasiones mas influyentes
ha sido la de disefiar y desarrollar videojuegos, pasion que me impulsé a estudiar la carrera de

Ingenieria Informatica para poder obtener las herramientas necesarias para incursionar en las



empresas mas importantes de este sector. En los Ultimos cuatro afios he desarrollado una serie
de juegos pequefios de menor complejidad que no tenian enemigos moviles y mucho menos
inteligentes; esperaba el momento de hacerme con herramientas que me permitieran aumentar
la sofisticacion y el dinamismo de mis juegos. Durante los ultimos dos cursos de la rama de
Computacion aprendi a crear sistemas inteligentes, de planificacion y de aprendizaje. Estos
conocimientos no nos lo ensefiaron enfocados al &mbito de los videojuegos; sin embargo, era
facil extrapolarlos a esa area; de tal forma que este proyecto representa no solo el juego mas
grande que he creado hasta los momentos, si no también, la forma de aplicar muchas de las

técnicas que me impartieron en clase al area gue mas me apasiona.

Este proyecto estd impulsado también por motivos profesionales. El sistema Goal
Oriented Action Planning (GOAP) es uno de los modelos de inteligencia artificial para videojuegos
mas utilizados en la industria. Este trabajo nos permite, no solo realizar un analisis exhaustivo de
este modelo y su funcionamiento, si no también, desarrollar los conocimientos tedricos para la
creacion de un sistema GOAP y aplicarlos a un juego propio. Este desarrollo va a permitir la
inclusion de un juego a un portafolio, que no solo evidencie la capacidad de trabajar en proyectos
grandes, sino que también demuestre la posesién de herramientas y conocimientos para

desenvolverse con comodidad en un género muy diferente a los previamente desarrollados.

1.2 Objetivos

Generales:

1. Crear un proyecto que combine los conocimientos adquiridos durante la carrera
en la rama de computacién, con las técnicas existentes en el ambito del desarrollo

de videojuegos.
2. llustrar la potencialidad de la Inteligencia Artificial aplicada al entretenimiento.
Especificos:

1. Sentar las bases para que un sistema inteligente controle a un grupo de agentes,

de tal forma que la escalabilidad de las acciones que pueden tomar estas
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unidades sea sencilla y no requieran de muchas horas para planificar todos los
comportamientos deseados.

2. Crear un prototipo funcional y entretenido de un juego con menu, gameplay y
condiciones de derrota y victoria.

3. Ampliar el catalogo de géneros de juego y herramientas con las que trabajar en

un futuro.

4. Crear un sistema inteligente GOAP, de tal forma que se pueda extrapolar sin

dificultad a otros proyectos.

5. Optimizar un sistema inteligente GOAP utilizando programacién con hilos en
Unity.

6. Realizar un juego completo con modos de juego, mas tipos de unidades y gréaficos
en 3D.

1.3 Metodologia

En primer lugar, se realizé un estudio previo de la bibliografia pertinente sobre el sistema
Goal Oriented Action Planning (GOAP), asi como varios proyectos donde se aplicaron este y

algunas de sus variantes.

Posteriormente, se procedié a la creacién del documento de disefio del juego, donde se
establecieron las mecanicas, el estilo del arte, el estilo de la interfaz de usuario y una primera

version de la narrativa para el juego.

Por dltimo, se procedid al desarrollo del juego utilizando las herramientas que
mencionaremos a continuacién para la organizacién, programacion, disefio de arte y desarrollo

del mismo.
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1.4 Estructura

La memoria de este trabajo contiene un total de ocho capitulos en los que se describe
toda la produccion del juego Galactic Defense. Con el fin de facilitar la comprensién del trabajo,

se va a proporcionar a continuacion un breve resumen de cada apartado.

La introduccién sirve como punto de partida para comprender el trabajo, aqui podemos
encontrar las motivaciones para la realizacion del mismo, los objetivos que se pretenden cumplir
con el proyecto y la metodologia utilizada. Después expondremos las herramientas empleadas,
un breve capitulo donde se describen de forma muy resumida los softwares utilizados. El
siguiente capitulo nos introduce en el analisis tedrico de las tecnologias que se utilizaron, mas
especificamente presenta el sistema de Goal Oriented Action Planning y el modelo Bird-oid

Object; como funcionan, quién los cred y cual es su finalidad.

Los siguientes dos capitulos son los mas importantes, puesto que nos detallan todo el
desarrollo del proyecto. Primero establecemos un andlisis del problema, cuél es el juego que se
quiere crear, y cudles los requisitos que se pretenden satisfacer con el mismo. Después se habla
de forma detallada del desarrollo, empezando por el documento de disefio donde estan
explicadas las mecanicas a implementar, el disefio del arte que se quiere emplear, las unidades,
sus acciones, los enemigos y el objetivo del juego, entre otras; posteriormente se detalla la
arquitectura de clases del juego, la forma en la que se cre0 la inteligencia artificial, y las diferentes

mecanicas explicando en detalle las clases y métodos que se utilizan.

Luego, encontramos la conclusidon del trabajo que informa si los objetivos fueron
alcanzados; en caso contrario, proporciona una explicacién de los problemas y errores que
surgieron durante el desarrollo del trabajo. Y también tenemos aquellos puntos que podran

trabajarse en un futuro para mejorar o ampliar de alguna forma este proyecto.

Los dltimos dos capitulos pertenecen a las referencias y al glosario de términos

empleados en la memoria.

11
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Capitulo 2

Estudio estratégico

Con la finalidad de entender mejor el planteamiento del proyecto y la razén de las
decisiones de disefio que se tomaron para crear este juego, consideramos necesario analizar los
productos con los que se puede comparar Galactic Defense. Estos son los mas importantes del
género RTS y aquellos que han generado algunas de las mecanicas de juego mas interesantes
a lo largo de los afios.

No podemos hablar de la categoria de estrategia en tiempo real sin mencionar al que se
conoce como el padre del género, Dune 2: The building of A Dynasty, muchas de las mecéanicas
mas representativas de los RTS dieron sus primeros pasos en este juego, como el Fog Of War,
la recoleccién de recursos, el gameplay especial para ser usado con ratén y la construccion
desde cero de una base de operaciones; mecanicas que incluso los juegos de hoy en dia siguen
usando sin mucha variacion (Lee, 2001).

The Building of A Dynasty

T
»
¥

llustracion 1. Portada y captura de gameplay del juego Dune 2: The building of A Dynasty

Para el momento en el que sali6 Dune 2: The building of A Dynasty, los juegos de RTS
no eran mundialmente conocidos y tenian un nicho relativamente pequefio; no obstante, de la
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mano de la misma compafiia, Westwood Studios, surgié otra joya del género que marco el
camino de los juegos de real time strategy hacia la fama: la serie de Command & Conquer
(C&C)*. Siguiendo los pasos de su antecesor, estos juegos se basan en las mismas mecanicas
de jugabilidad, la misma disposicion de las interfaces e incluso los mismos objetivos a conseguir
en una campafia; sin embargo, lo que realmente consiguid que esta serie obtuviese mas de 450
millones de dodlares vendiendo mas de 15 millones de copias, fue su modo multijugador, que
permitia que pudiese ser jugado cientos de veces sin que la jugabilidad perdiese su valor (Larson,
2002).

No obstante, C&C no es considerado la cuspide del género, puesto que sobre las bases
gue asent6 Dune 2: The building of A Dynasty y que mejoré la serie de Command & Conquer,
nacié la mundialmente conocida serie de Age Of Empires (AOE)?, una saga que logré vender
mas de 25 millones de copias y amasar un total de un billén de délares en el proceso (Ali, 2020).
Este juego no trajo ninguna mecanica sumamente novedosa a la mesa, ya que el proceso de
construir bases, acumular ejércitos y destruir a los enemigos habia sido utilizado y refinado por
muchos otros antes de la concepcion de AOE; sin embargo, fueron los pequefios detalles
implementados por Ensemble Studios los que le dieron mucha mas profundidad a las
posibilidades estratégicas dentro del juego, combinado con la representacion histérica de
civilizaciones reales como la Romana, la Mesopotamica o el Shogunato japonés, lo que consiguio
darle al juego ese caracter innovador que le permitid convertirse en uno de los pilares
fundamentales de los RTS (Madsen, 2020).

EMPIRES

DEFINITIVE EDITION

llustracion 2. Portada y captura de gameplay del juego Age Of Empires
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El dltimo juego que logré alcanzar una trascendencia global y que tuvo mucho éxito fue
Starcraft 23, un RTS de la serie de Starcraft. A diferencia de los otros juegos antes mencionados,
Starcraft 2 no se basé en ninguna mecanica nueva que le diera protagonismo en la escena RTS;
mas bien la innovacidon que este juego trajo consigo estaba alejada de las mecénicas, los
soldados, los gréficos, etc.; la empresa creadora del juego: Blizzard Entertainment* realiz6
grandes inversiones de capital para popularizar la idea de los RTS como un e-sport, teniendo a
Starcraft y Starcraft 2 como la bandera de este género en la escena competitiva. De esta forma,
Starcraft llegd a ser uno de los e-sports mas populares del mundo impulsando incluso la idea de
los e-sports como competencias profesionales de alta envergadura. Se llevaron a cabo torneos

con premios que llegaron a alcanzar la cantidad de 700 mil délares (Scholz, 2019).

llustracion 3. Portada y captura de gameplay del juego Starcraft

A parte de los juegos previamente mencionados, los mas importantes del género RTS
durante la era dorada del mismo, se han desarrollado otros de menor envergaduray con publicos
objetivos mucho mas reducidos, pero que han intentado revolucionar la experiencia de los
fanaticos de este género de estrategia. Es necesario mencionar juegos como Totally Accurate
Battle Simulator® que se basa en la simulacion de enfrentamientos mas que en la administracion
de recursos y construccion de bases, y se centra en que el jugador pueda disfrutar de batallas
gue por disefio rayan en lo ridiculo y lo gracioso. También se debe destacar el juego There Are

Billions®, que permite al jugador enfrentarse en un modo de clasico RTS a miles de enemigos

o o A~ W
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zombis; cuya dificultad se encuentra en el nimero més que en la estrategia y que presentan un

espectéculo visual cuando las fuerzas del jugador se enfrentan a grupos masivos de enemigos.

2.1 Critica al estado del arte

Como hemos podido constatar, los juegos de RTS, después de la creacién de Dune 2:
The Building of A Dynasty, no lograron aportar grandes innovaciones en las mecanicas basicas
del género; la idea siempre fue la misma, al igual que los objetivos y la forma de alcanzarlos. Los
mayores avances ocurrieron en el aspecto grafico o en el surgimiento del modo competitivo en
linea. Muy a diferencia de los otros géneros que alcanzaron fama durante la década de los 2000,
como los First Person Shooters (FPS), Role Playing Games (RPG) o plataforma; los RTS se
guedaron estancados en sus ideas casi desde la concepcion del género, perdiendo asi de forma

paulatina la base de fanéaticos que lograron amasar con las primeras iteraciones de estas series.

2.2 Propuesta

Con el disefio de Galactic Defense proponemos retomar muchas de las mecéanicas
clasicas del género de RTS, pero decantandonos por una idea poco intuitiva que plantean
algunos juegos de estrategia mas recientes: el jugador a veces solo quiere aguardar
ansiosamente el desarrollo y resultado de la estrategia escogida y observar como los
enfrentamientos ocurren en la pantalla, asi como sucede con TABS o There Are Billions. Por
ende, la propuesta consiste en un juego de estrategia que tiene a su vez una secciéon del
gameplay loop donde el jugador queda limitado a ver cémo funcionan sus decisiones en el

desarrollo de la batalla y esperar lo mejor.
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Nombre Afo de Graficos Caracteristicas principales
lanzamiento
Primer Juego del género.
Dune 2: The Building 1992 2D top down Pionero en construcciéon y
of a dynasty sprites administracion de recursos.
Primer uso del Fog Of War.
2D top down Primer juego en introducir el modo
Command & Conquer 1995 _ - N
sprites multijugador competitivo.
_ 2D isometric Uso de civilizaciones reales.
Age of Empires 1997 _
sprites : A
Mayor profundidad estratégica.
Multijugador competitivo con torneos
internacionales.
Starcraft 2 2010 3D models . )
Fue uno de los primeros juegos
reconocidos como e-sport.
Juego de estrategia que no se basa
en la administracion de recursos ni
en la microgestion de unidades.
Totally Accurate Las unidades se mueven solas una
2016 3D models

Battle Simulator

vez colocadas en el mapa.

El entretenimiento del jugador se
basa en el espectaculo visual que

ofrecen los soldados al pelear.
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_ _ El jugador pelea contra hordas
o 2D isometric _
There Are Billions 2017 . enormes, conformadas por cientos
sprites _
de zombis.

El jugador controla la recoleccién y
administracion de recursos al igual

que la creacion de tropas.

2021 2D top down En el momento del enfrentamiento

sprites

Galactic Defense
entre los aliados y los enemigos el

jugador toma un rol mas pasivo y
disfruta del espectaculo y realiza

nuevos planes.

En sintesis, luego de analizar los juegos ya mencionados y de evaluar sus virtudes y
defectos, decidimos realizar un proyecto donde se incluyeran las propuestas mas acertadas y se
corrigiera su defecto mas notable: la falta de innovacion en la dindmica del juego que lleva sin
evolucionar desde su concepcion. Decidimos explorar una de las opciones posibles, que consiste
en importar la mecanica principal de TABS, un simulador de estrategia, y aplicarla a un juego de

estrategia en tiempo real.
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Capitulo 3

Analisis de la tecnologia utilizada

Para el desarrollo del videojuego hicimos uso de la anteriormente mencionada

arquitectura de planificacion GOAP y del modelo de simulacion de movimiento artificial Boids.

3.1 GOAP

El sistema de Goal Oriented Action Planning (GOAP) es un sistema de inteligencia
artificial creado por el ingeniero Jeff Orkin en 2005 para darle vida a los enemigos de F.E.A.R.,
un videojuego de disparos en primera persona, desarrollado por Monolith Productions. Como
explica Orkin en el documento divulgativo, el proposito de este sistema es dotar al juego con una
experiencia de combate intenso y excesivo, inspirado en las peliculas de accién de la época
(Orkin, 2006).

Con la finalidad de explicar la composicion y el funcionamiento del sistema GOAP vamos
a dividir su estudio en 3 partes diferentes, pues este sistema es basicamente una combinacion
de una maquina finita de estados, un arbol de busqueda que emplea A* y un planificador derivado
del STRIPS planner.

3.1.1 STRIPS

STRIPS es un sistema de planificacion creado en la universidad de Stanford en 1970, su
nombre viene del acrénimo “STanford Research Institute Problem Solver”. Este planificador

consiste en tres elementos fundamentales: metas, acciones y estados. Siendo las metas aquellos
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estados a los que se quiere llegar, partiendo de un nodo inicial y ejecutando acciones para ir
generando diferentes estados intermedios.

Los estados en STRIPS estan formados por un conjunto de literales que representan la
situacion del mundo en un momento dado, estos estados se generan cuando una accion se

ejecuta sobre uno previo cambiando sus propiedades o literales.

Las acciones estan compuestas por dos elementos fundamentales: precondiciones y
efectos. Las precondiciones establecen aquellos valores que tiene que tener el estado actual
para que se pueda ejecutar dicha accion, y los efectos son los cambios que se aplican al estado
actual para generar uno nuevo, una vez que se haya ejecutado dicha accion; esto Ultimo ocurre
con la aplicacion de dos listas, una de borrado que elimina conocimientos del mundo que ya no
son vigentes en el nuevo estado y una lista de agregado que afiade los nuevos conocimientos

gue se generan con la ejecucién de la accion (Nilsson, 1998).

3.1.2 ¢, Qué es Goal Oriented Action Planning?

GOAP es un sistema que introduce una solucion elegante y eficiente a la indeseable
complejidad de los sistemas inteligentes. Marcando una diferencia con las inteligencias
artificiales de la época; que estaban basadas en maquinas finitas de estados (FSM por sus siglas
en inglés), con tantos estados como acciones tenian los personajes; GOAP emplea Unicamente
tres estados ya que, como dice Orkin, “todo lo que hace una |.A es moverse por ahi y ejecutar
animaciones”. Estos estados son: “GOTQO”, o ir a algun sitio, “Animate”, ejecutar una animacion
que seria lo mismo que realizar una accion y “Use Smart Object”, que seria muy similar a
“Animate”, pero empleando objetos especificos como, por ejemplo, armas de fuego. Orkin queria
no solamente optimizar la toma de decisiones para que esta fuese mas dinamica y eficiente, sino
también, simplificar el cédigo de la inteligencia artificial para que les resultase mas facil a los
desarrolladores y disefiadores ampliar el catédlogo de acciones que podian ejecutar los enemigos;
para esto, separé la logica de la toma de decisiones de la FSM, puesto que, en los sistemas
antiguos, con cada set de acciones nuevas introducido en la I.A, el nUmero de conexiones entre

estados que habia que realizar se volvia cada vez mas complejo. (Orkin, 2006)
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llustracion 4. Maquina finita de estados disefiada por Orkin

Las acciones que va a realizar la I.A en los estados Animate y Use Smart Object se
definen mediante un sistema de planificacién basado en STRIPS. Se crean de forma separada
las posibles acciones a realizar como: atacar, atacar cuerpo a cuerpo, patrullar, fuego de
cobertura, abrir una puerta, entrar por la ventana, etc. Estas acciones se crean con cinco
componentes: precondiciones, efectos, costo por accion, precondiciones procedurales y efectos
procedurales. Tanto las precondiciones como los efectos funcionan de forma muy similar a como
se definen en el sistema STRIPS; una accién no puede ejecutarse si el estado actual no cumple
todas las precondiciones necesarias y una vez se ejecute se genera un nuevo estado, teniendo
este almacenados los efectos de la accion. Ahora bien, para poder agilizar la toma de decisiones
y permitir priorizar el uso de algunas acciones sobre otras, se agregé a cada accién un coste,
dependiendo de cuales acciones consideraban los disefiadores como las mas convenientes de
ejecutar o las gque tuviesen mas légica en ciertos contextos. Orkin también introdujo el uso de
precondiciones procedurales; estas son precondiciones que no se pueden definir de forma
sencilla con el uso de un literal en el estado, y que necesitan célculos mas complejos que
aumentarian la carga del procesador si se ejecutaran de forma constante. Por Ultimo, como el
sistema STRIPS es un planificador que no toma en consideraciéon que una accion no se ejecuta
de forma instantanea, y en el ambito del videojuego F.E.A.R. era necesario que las acciones
tomaran su tiempo, se afadio el uso de efectos procedurales. Estos se conectan con la maquina
finita de estados y le indican al personaje que tiene que empezar la animacion de ejecucién de
la accién, y terminar dicha animacion antes que se inicie la siguiente accién del plan (Orkin,
2006).
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3.1.3 GOAP como evoluciéon a la FSM

En la época en la que se cred el sistema GOAP, la inteligencia artificial presente en los
videojuegos estaba compuesta casi en su totalidad de maquinas de estado finito, con decenas
de acciones y metas conectadas entre si para formar un comportamiento complejo que pudiera
entretener a los usuarios del juego. Debido a esta complejidad, afiadir acciones se volvia cada
vez mas dificil, ya que aumentaban los nodos de la maquina de estados y la replicacion de los
comportamientos deseados por los disefiadores requeria un analisis muy detallado; por esto, el
namero de acciones posibles no solia escalar mas alla de las decenas. GOAP toma una
aproximacion diferente ya que, como se comentd con anterioridad, reduce el nUmero de estados

atres y aisla completamente las acciones de la maquina de estados.

Al quedar las acciones separadas de la maquina de estados y aplicadas dentro de un
sistema de planificacion, se generan una serie de ventajas que no posee el modelo de FSM. En
primer lugar, las acciones y las metas quedan separadas por completo, contrariamente a lo que
ocurre con el FSM donde una meta esta unida a una serie de estados accion, que al ejecutarse
conducen a la meta deseada. Si dos enemigos diferentes tenian la misma meta, como por
ejemplo atacar al jugador, era necesario crear ramas de estados particulares para cada tipo de
enemigo aumentando la complejidad de una sola meta. Usando el sistema GOAP se tiene la
capacidad de dotar a cada personaje con un conjunto de acciones ejecutables, y que sea el
planificador el que decida qué acciones tomar dependiendo del estado en el que se encuentre
cada uno. También podemos destacar la modularidad con la que se pueden crear acciones para
los personajes; como no es necesario definir un camino que ejecute una accién nueva, el Unico
trabajo que se tiene que realizar es definir la accion de forma aislada, con sus precondiciones,

efectos, costos, etc.; el planificador incluira dicha accion en el plan, en caso de necesitarla.

La otra ventaja importante del sistema GOAP es la soluciéon dindmica de problemas, pues
permite la planificacién de acciones para llegar a una meta; si en algdn momento un personaje
intenta ejecutar una accion, pero esta se encuentra imposibilitada por el jugador o por otro
personaje, entonces se marca esta accion como imposible y se vuelve a llamar al planificador
para que intente encontrar otra forma de alcanzar la meta deseada. Esto seria muy dificil de
lograr con una FSM, puesto que seria necesario programar de forma manual cada posible

escenario en el que la |.A fallase en realizar una accién, y disefiar un plan de contingencia para
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cada una; llegando incluso a ser necesarios planes de contingencia para los mismos planes de

contingencia, lo que aumentaria significativamente la complejidad del automata. (Orkin, 2006)

ed Attack Melee

Dodge Cover
Attack Ranged Dodge Shuffle
Blind Fire .

llustracion 5. Representacion grafica de un FSM (izq.) y el modelo GOAP (dcha.) extraida del documento de Orkin
(Orkin, 2006)

3.1.4 Usos de GOAP en la industria de videojuegos moderna

El sistema GOAP fue creado para el juego F.E.A.R en 2005, recibiendo numerosas
criticas positivas por el dinamismo y realismo que ofrecié su |.A a los jugadores; no obstante, las
exigencias han aumentado en los 16 afios transcurridos desde su desarrollo y, como es de
esperarse, este sistema ha sido renovado constantemente por las distintas empresas lideres en
el desarrollo de videojuegos; sin embargo, los componentes e ideas principales del sistema

GOAP se han mantenido en su mayoria inmutables con el paso del tiempo.

Una de las empresas mas importantes que ha empleado este sistema para darle vida a
los contrincantes en un juego, ha sido Monolith Productions’en el software Shadow Of Mordor?,
cuya inteligencia artificial fue aclamada por la critica, ya que no solamente hacia que los
enemigos se comportasen de forma realista, sino también que tuvieran la capacidad de crear
historias personalizadas durante los enfrentamientos entre el jugador y sus distintos enemigos.

Para este juego se utilizé el sistema GOAP, con algunas variaciones en los componentes l6gicos
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gue permitieron a las unidades comunicarse unas con otras, y realizar acciones que serian mejor
ejecutadas por una sola unidad que por varias (Orkin, n.d.), (Conway et al., 2017).

High Moon Studios® también hizo uso del sistema GOAP en los juegos Transformers: War
For Cybertron, Transformers: Fall Of Cybertron y Transformers: Rise of the Dark Spark; estos
juegos contaban con una variacion en el sistema GOAP que permitia que las acciones se
agruparan de forma jerarquica para que el planificador, en vez de elegir acciébn por accion,
escogiera grupos inmutables de acciones. Esto les permitié a los disefiadores controlar los
comportamientos de la I.A. de forma manual y que se ejecutaran ciertas acciones en un orden
preconcebido (Thompson, 2016).

Otros juegos notables que usan el sistema GOAP son Rise of the Tomb Raider?, Shadow
of the Tomb Raider!!, Deus Ex: Human Revolution'? y Empire: Total War?,

3.2 Flocking Algorithm

El algoritmo de Flocking, también llamado BOID o Bird-oid object, es un modelo
computacional de coordinacién y simulacion de movimientos de animales en grupo, creado por
Craig Reynolds en 1986, que busca simular la manera en la que se mueven las bandadas de

pajaros o los cardumenes de peces.

Este modelo funciona usando un comportamiento emergente, en el que todos los agentes
del grupo parecen estar actuando de forma coordinada por un ente en comun; no obstante, cada
uno de estos tiene un comportamiento propio y esta actuando de manera independiente;

reaccionando a los demas agentes que tiene en su entorno.

10
11
12
13
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llustracion 6. Representacion grafica de los comportamientos del sistema BOID

Para poder obtener este modelo de conducta, Reynolds cre6 tres sencillos
comportamientos para que los agentes se pudieran mover por el entorno: separacion,
alineamiento y cohesion. El primero describe un comportamiento en el que el agente se va a
alejar de otros objetos de sus inmediaciones, lo que le permitird desplazarse sin chocar con otros
agentes y al mismo tiempo esquivar obstaculos. El alineamiento lo capacita para moverse
siempre en una direccion similar a la media de las direcciones de sus pares en un rango
determinado. Y, por ultimo, la cohesion lo habilita para moverse a un punto cercano a la posicion
media de sus compafieros. Aunque estos comportamientos puedan requerir de acciones
aparentemente contrarias, como alejarse de sus comparieros, pero a la vez estar cerca de ellos,
se utiliza un sistema de prioridad que cohesiona estas tres conductas y especifica cual de ellas
preferir (Reynolds, 1995).

En conclusién, para alcanzar la calidad de los comportamientos deseados hicimos uso
de las tecnologias que nos parecieron mas idéneas. Tanto el algoritmo BOID como el modelo
GOAP nos dan la posibilidad de implementar comportamientos inteligentes para los agentes del
juego, y gracias a las caracteristicas particulares de ambos modelos podemos crear agentes con
personalidades muy diferentes. El algoritmo BOID nos da agentes con una sensacion mas
salvaje, mas animal, incluso mas erratica, permitiéndonos asi proporcionar al usuario la
sensacion de que estéa tratando con verdaderas hordas de zombis y ayudando a dar una mayor
inmersion en el juego. Muy diferente es el modelo GOAP, que permite dotar de mayor
coordinacion a los distintos agentes; genera acciones mas calculadas y complejas, de manera
qgue, los agentes no van en una direccion en particular, pueden quedarse quietos e incluso

retirarse del campo de batalla si lo ven necesario.
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Capitulo 4

Desarrollo del proyecto

A continuacion, trataremos de forma detallada la elaboracion del juego, partiendo de la
conceptualizacion y los detalles tedricos que hay que concretar antes de poder empezar a
desarrollarlo en su respectivo motor gréafico. Luego expondremos los dos sistemas de inteligencia
artificial que definieron el comportamiento de los agentes, al igual que la estructura de clases que
permitié que el juego se controlase como los RTS clasicos y la estructura de objetos, escenas y
otros elementos dentro del motor Unity.

4.1 Plan de trabajo

Este proyecto fue realizado siguiendo una serie de pasos que van desde la concepcion
de la idea hasta la realizacién del prototipo del producto final. Esta secuencia se organizé
siguiendo la metodologia agil Kanban; la eleccion de esta metodologia se debio a la necesidad
de optimizar el tiempo disponible y a que el tnico recurso humano involucrado en el proyecto era
el alumno que firma esta memoria. La metodologia Kanban permite la mayor eficiencia de las

horas de trabajo y el flujo de desarrollo mas simple y directo posible.

El primer paso para realizar el trabajo fue la creacion de un tablero Kanban que tuviese
los componentes basicos: Tareas pendientes, tareas en proceso, tareas realizadas y backlog. La
columna de tareas en proceso tenia un limite correspondiente al estimado para realizar en una
semana. Las tareas se dividieron en cuatro categorias diferentes: programacion, disefio, arte e
investigacion. Las tres primeras categorias no requieren mas explicacion que la que su nombre
indica y seran ampliamente desarrolladas en posteriores apartados; en cuanto a la categoria
investigacion, se refiere a las tareas que llevaron a encontrar toda la informacién con respecto a

las tecnologias necesarias para el proyecto, las cuales también seran suficientemente expuestas.
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Backlog To-do Doing Done

Planner Refactorin
< Create demo scene grenade messaging Shaders

=+ Add a card . .
+ Add a card . Grid building mechanich

Develop Ul building tips
P g Action cost

Animations . e
Action target picking

Game over .
Revise action scripts

Sound manager
Goals

Music manager

Revize help maszaging

QOptions menu
Create unity proyect

Main menu .
Develop unit creation

Develop Ul

Towers

Fix flocking Develop ally script

Procedural preconditions Develop RTS controller script

Fix cost limit Develop unit script

+ Add a card

Plmonlam FOVAR miirtmn ol

+ Add a card

llustracion 7. Captura del tablero Kanban utilizado por el alumno

Antes de poblar de tareas el tablero Kanban se realizd6 un paso previo que fue la
conceptualizacion del juego y la creacion del documento de disefio, disponible en una seccion
posterior de esta memoria. Este documento fue elaborado a lo largo de unos pocos dias
utilizando las experiencias previas en el @mbito del desarrollo de videojuegos; para ello se hizo
un proceso de brainstorming y andlisis de los requisitos fundamentales que normalmente se
encuentran en los juegos de RTS mas importantes, ademas de analizar cuales eran las
necesidades del planteamiento inicial del juego. En este documento se registraron todas las
areas, tanto de programacion como de disefio, jugabilidad y arte.

La siguiente tarea importante fue la investigacion de las tecnologias de GOAP y de BOID,
esto nos llevé aproximadamente un par de semanas y empleamos medios audiovisuales y
escritos, entre los cuales destacamos los documentos divulgativos escritos por Jeff Orkin (GOAP)
(Orkin, 2006) y Craig Reynolds (BOID) (Reynolds, 1995); también investigamos ciertas
mecéanicas de RTS implementadas en Unity, como la construccion en cuadricula, o la
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implementacion de ScriptableObjects para distintos objetos del juego, todo esto se fue anotando
en un documento de texto que nos sirvié de referencia para poder aplicarlo una vez terminada la

fase de investigacion.

El paso siguiente fue la creacion de un diagrama de clases utilizando el lenguaje UML.
Estimamos cuales iban a ser las clases necesarias para la ejecucion de todas las mecanicas del
juego; este diagrama fue modificado a lo largo del desarrollo a medida que ibamos creando
clases que no habian sido estimadas en el planteamiento original; sin embargo, nos sirvié de
base para iniciar el proceso de desarrollo y llenar el tablero Kanban con actividades para la
creacion de cada una de las clases en el juego.

Los siguientes pasos permitieron la elaboracién del juego, empezando por la creacion de
una escena en Unity que sirviera de testeo para las distintas mecanicas; luego, la implementacion
del modelo GOAP; la creaciéon de los agentes BOIDs y, por ultimo, la implementacién de las
mecanicas de estrategia en tiempo real. Todas y cada una de estas partes del desarrollo estan
explicadas con mas detalles en las siguientes secciones de este capitulo. En esta etapa
realizamos los trabajos de arte que le dieron el estilo que deseabamos para juego siguiendo el
documento de disefio previamente creado. Esta fue la etapa mas larga del trabajo; requirié
alrededor de tres meses para su finalizacion.

Por ultimo, se realiz6 un periodo de testeo de la aplicacion para poder buscar errores

tanto en la inteligencia artificial, y las decisiones que tomaba como en las mecanicas del juego.

4.2 Herramientas Utilizadas

Durante el desarrollo del presente proyecto se utilizaron varias herramientas, para la
programacion y el ensamblaje del juego, la elaboracién del arte, la organizacion del trabajo y la

redaccion de la memoria que acompafa al proyecto.

e Unity: Motor de desarrollo de videojuegos en tiempo real que utiliza C#, publicado en 2005
por Apple Inc. Este motor es uno de los mas populares de la industria debido a su plan
de costos accesible, al igual que su sencilla e intuitiva interfaz. La versién que usamos
fue la 2020.1.9f1.
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e Visual Studio 2019: Entorno de desarrollo Integrado (IDE) desarrollado por Microsoft en
1997. Es compatible con una gran cantidad de lenguajes de programacion; sin embargo,
para este proyecto se programo Unicamente en C#.

e Trello: Es un software web de administracion de proyectos que utiliza el sistema Kanban
para el registro de actividades con grupos y tarjetas.

e Adobe Photoshop: Un software de edicién de imagenes rasterizadas, creado por Adobe
Inc., cuya principal funcion es la de retocar imagenes o0 crear composiciones. Sin
embargo, su gran libreria de pinceles y herramientas de dibujo nos permitié dar texturas

y detalles a los elementos visuales del juego.

e Adobe lllustrator: Es un software de creacion de graficos vectoriales que nos permitio la
creacion de elementos limpios y escalables para su posterior rasterizacién en photoshop

y Unity. Al igual que Photoshop, este software esta desarrollado por Adobe Inc.

e Google Docs: Se trata de un software gratuito de procesamiento de texto online,
desarrollado por Google, con el que creamos el documento de disefio del juego y con el

gue también escribimos la memoria.

e Google Drive: Es un servicio de almacenamiento de archivos en la nube desarrollado por
Google, en él se alojaron todos los archivos pertenecientes al juego, de esta forma los

tuvimos organizados y accesibles desde cualquier plataforma.

e Draw.io: Es un software de diagramacién desarrollado por Seiber-Media que permite la
creacion de, entre otras cosas, diagramas UML; lo que nos facilité el disefio de la

arquitectura de clases del juego.

4.3 Disefio del juego

El primer paso consistio en crear el documento de disefio del juego (GDD, por sus siglas
en inglés), en el que se especifican de forma concreta todos los detalles importantes como el tipo
de gameplay, los controles, el tipo de arte a utilizar, la muasica y efectos de sonido, y los

personajes con sus posibles acciones.
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4.3.1 Gameplay

El gameplay se dividira en dos fases principales por las que transitara el jugador de forma
constante a lo largo del desarrollo de la partida. La primera, a la que denominaremos Fase de
planificacion, es aquella en la que el jugador movera sus unidades a plenitud para conseguir
recursos, construir defensas y entrenar soldados para que estos puedan defender el objetivo. En
la segunda, Fase de defensa, el jugador se moverd por el escenario analizando los sucesos que

se desarrollan frente a él de manera automatica y planeando su proxima estrategia.

En la Fase de planificaciéon el jugador controlara sus unidades con mecanicas de Point
and Clic; las unidades que el jugador seleccione se moveran a donde él elija con los botones del
ratén y realizaran distintas acciones dependiendo de las unidades seleccionadas. El jugador
también podra controlar ciertos edificios que se encargaran de crear las unidades que este
decida. Esta primera fase estara temporizada por un reloj visible en la interfaz del juego y una
vez que se termine el tiempo, la fase llegara a su fin. El jugador también podra ser capaz de

finalizar antes de tiempo esta etapa.

Durante la Fase de defensa el jugador no podra controlar sus unidades, el éxito o fracaso
de la partida dependera de si el jugador supo posicionar y gastar de forma correcta sus recursos;
cualquier fallo en el disefio de las defensas o en el posicionamiento de las unidades ocasionara
gue el campamento que debe defender sea destruido. Los soldados se moveran y actuaran
conforme una inteligencia artificial con elementos de sistemas multiagentes reactivos; esto quiere
decir que dependiendo de lo que puedan observar en su entorno tomaran distintas decisiones.
Esta fase finaliza cuando el jugador haya sido derrotado (el edificio principal haya sido destruido)

o cuando todas las unidades enemigas en esta fase hayan quedado fuera de combate.

4.3.2 Mecanicas

El jugador selecciona sus unidades con el clic del raton o arrastrando para seleccionar en
area. Posteriormente, podra elegir en el menu de las unidades la accidén que desea que realicen,
y luego con el clic derecho del ratén apuntara al sitio donde quiere que las unidades realicen
dicha accion. En caso de no seleccionar ninguna, se ejecutara la que esta predefinida: moverse

hacia el punto.
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4.3.2.1 Mapa

El mapa en el que se desarrolla el juego es un plano de tamafio 250x250 unidades. Para
el desarrollo de este proyecto, el mapa se cre6 de forma manual con la finalidad de evitar
complicar de manera innecesaria el trabajo. Un trabajo futuro podria incluir la creacién procedural
del mapa. El mapa actual esta poblado por distintos nodos, agrupaciones de recursos, de los que
el jugador tendréa que extraer los materiales con los que construira sus estructuras y unidades de
defensa; los nodos estan dispersos por el terreno, pero es necesario que el jugador tenga cerca
de su zona de inicio al menos un nodo de cada recurso para que pueda empezar la expansion
de su territorio. EI mapa también dispone de algunos detalles visuales que no afectan las

mecanicas, solo sirven para hacer el mundo jugable mas inmersivo.

4.3.2.2 Creacién de estructuras y unidades

El jugador a lo largo de la fase de planificacion, tendra la capacidad de ordenar la
construccion de distintas estructuras y unidades que le ayudaran a prepararse para la siguiente
fase; estas construcciones requeriran que el jugador disponga de los recursos necesarios, los
cuales seran distintos para cada estructura o unidad; de igual manera, tendran un retardo entre

el momento en el que se inicia la accién de construir y el momento en el que ésta finaliza.

La opcion para la construccion de cualquiera de los edificios se encontrara en los botones
gue se muestran cuando se tiene seleccionado el Centro de mandos. La construccion de
unidades solo estara disponible cuando se seleccione el edificio Barracon, que no esta
preconstruido en el mapa, a diferencia del Centro de mandos que si lo estd; el edificio Barracon

solo podréa ser construido por el jugador cuando este disponga de los recursos suficientes.

No existe un limite cuantitativo para la construccién de edificios, pudiendo el jugador crear
cuantos Barracones desee o los que le quepan en el mapa. Sin embargo, hay reglas en cuanto
al sitio donde se pueden ubicar ciertas estructuras; no es posible colocar estructuras ocupando
puestos que ya ocupan otros edificios; no se permite la creacion de dos estructuras recolectoras
de recursos a una distancia menor de la establecida, limitando de esta forma la cantidad de
recursos disponibles; por Gltimo, tampoco se permite que el jugador construya estructuras muy

alejadas de sus otras edificaciones obligandolo asi a una expansion progresiva.
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4.3.2.3 Recoleccion de recursos

Al igual que otros juegos de RTS, en Galactic Defense es necesario que el jugador
administre, recolecte y almacene recursos que serviran para poder construir nuevas estructuras
y unidades. Una mecanica que diferencia este juego de otros juegos del mismo género es que
no es necesario disponer de unidades que se dediquen a transportar u obtener los recursos, solo
es necesario construir unas estructuras cerca de las zonas ricas en recursos y estos se
recolectan solos a un ritmo predefinido. Los recursos a recolectar son energia y metal; la energia
se recolecta usando plantas termoeléctricas que se pueden colocar exclusivamente en las zonas
donde hayan Chimeneas volcanicas; y el metal se extrae con refinerias que tendran que

colocarse en nodos visualmente marcados por cristales de color azul.

I

llustracion 8. Estructura recolectora y recurso metal

4.3.3 Camara

La camara tendra un formato Top-Down o cenital, siguiendo el estilo de juegos como The
Escapist, Hotline Miami o RimWorld. La camara podra desplazarse por el mapa controlada por
el jugador; no obstante, el territorio permanecera oculto hasta que el jugador visite esa zona (Fog
Of War).
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La camara se desplazara sobre el terreno de juego mostrando segmentos del territorio,
ya que no le sera posible abarcar todo el mapa. Si el jugador lo desea podra acercar y alejar la
camara para ampliar zonas especificas, pudiendo asi seleccionar unidades particulares o ver la

accion con mas detalle.

4.3.4 Controles

El movimiento de la camara se efectuara con las flechas de direccion, con las teclas
WASD o moviendo el cursor a alguno de los bordes de la pantalla. El acercamiento de la cAmara

se realizara con la rueda del raton.

Las unidades aliadas se podran seleccionar durante la fase de planificacion al hacer clic
en ellas o al arrastrar y hacer una seleccion zonal de varias unidades; una vez seleccionadas
estas, se desplegara un conjunto de opciones entre las que sera posible elegir: reparar, moverse
o patrullar; una vez elegida la accion el jugador con el boton derecho del ratén podra seleccionar
el sitio donde desea que se ejecute dicha accion y las unidades obedeceran siempre y cuando
sea posible.

Las unidades y algunas estructuras dispondran en la interfaz de usuario de una botonera
con todas las acciones disponibles para el jugador. Las estructuras tendran disponibles acciones

de construccién y las unidades, de movimiento.

4.3.5 Unidades

Las unidades existentes en el juego estaran divididas en dos bandos; las aliadas, aquellas
gue puede controlar el jugador y las enemigas, de las que se tiene que defender. En las primeras
predominara el color azul y en las enemigas el ocre, de forma que sea facil diferenciarlas en

cualquier momento de la partida.
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4.3.5.1 Aliados

llustracion 9. Propuesta de disefio de los soldados aliados

Los soldados son las unidades moviles que el jugador puede crear para defenderse, estas
se pueden desplazar por el terreno de juego, pueden patrullar, curarse y atacar, entre otras
actividades. Las acciones que puede ordenar el jugador a los soldados son reducidas, debido a
gue ellos tomaran sus propias decisiones cuando la fase de defensa comience; no obstante, el
jugador si puede enviarlos a realizar un patrullaje; ordenar que se curen de los dafios recibidos

en rondas pasadas y que incorporen soldados nuevos en el escuadron.

Los soldados cuando estan bajo el control directo del jugador podran desplazarse,
curarse y patrullar. Mientras los soldados estén controlados por el sistema de I.A. las unidades
podran desplazarse, atacar a distancia con armas de fuego, atacar cuerpo a cuerpo, atacar con
explosiones en el area, reparar estructuras, curarse, recargar municion y pedir ayuda a los demas

escuadrones.

Las estructuras, o unidades estéticas, disponibles para los aliados cumplirian una de tres

funciones, tendrian labores defensivas o de recoleccién y construccion.
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llustracion 10. Boceto y disefio final del Centro de mandos

El Centro de mandos estara creado desde el inicio de la partida, es el Unico edificio que
el jugador no puede construir y es el mas importante del juego, puesto que si es destruido el
juego finaliza de inmediato con una derrota. Desde el Centro de mando se construyen todas las

demas estructuras.

llustracion 11. Boceto y disefio final del Barracon

El Barracon es el edificio donde el jugador ordenard la construccién de los soldados, esta
es su unica funcion, y puede haber tantos barracones como el jugador pueda crear con los
recursos disponibles y el espacio permitido.

34



Las torres funcionan como otra unidad de defensa, pero a diferencia de los soldados, las
torres seran estéticas, éstas atacaran siempre a las unidades enemigas mas cercanas y

proveeran al jugador de una mayor vision de la zona del mapa en la que se ubiquen.

Las murallas son obstaculos destruibles para los enemigos los cuales tendrdn que
atravesarlas para poder llegar al objetivo final.

4.3.5.2 Enemigos

llustracion 12. Disefio final de personajes enemigos

Los zombis son unidades muy basicas y su comportamiento es muy sencillo: se mueven
hacia la estructura principal que el jugador tiene que defender y destruyen todo a su paso,
tomaran las estructuras como prioridad por encima de los soldados y la estructura principal como
prioridad absoluta si la tienen en su rango de vision. Es posible que algunos zombis deambulen
sin un rumbo definido mientras que otros estaran concentrados en el objetivo, de esta forma

tendran un comportamiento mas natural y “salvaje”.

4.3.6 Arte

El arte del juego esta hecho con sprites con una resolucion de 300 pixeles por sprite. El
estilo del arte de las unidades, estructuras, enemigos y terreno esta inspirado en los juegos
RimWorld y The Escapist; con figuras muy simples, poco mas que una silueta a color del objeto;
los sprites de las estructuras son una vision cenital de las mismas, mientras que las de los

soldados estan creados como si estuvieran vistos de perfil.

35



Juego de Estrategia en Tiempo Real con Agentes Inteligentes y Planificacion

El disefio de los detalles de los soldados esta fuertemente inspirado en los Space Marines
de Starcraft y Warhammer 40k, con hombreras prominentes dando una sensacion de una

armadura sumamente gruesa y resistente a altos calibres de municién.

Las estructuras del Centro de mando y del Barracon estén inspiradas también en estos
dos juegos con algunos cambios para ajustarlos mas al estilo general de Galactic Defense.

4.4 Arquitectura del sistema

Dividiremos este capitulo en dos partes con la finalidad de facilitar el andlisis de los
sistemas que componen el juego. En la primera parte realizaremos una explicacién a grandes
rasgos de los tres modulos de la arquitectura del sistema y como se relacionan entre si. En la
segunda, profundizaremos en la discusion de las caracteristicas del modulo de Real Time
Strategy; debido a su importancia para este trabajo y su extension, el analisis detallado del

modulo GOAP al igual que el del médulo BOID se va a realizar en las secciones siguientes.

4.4.1 Mddulos

La implementacion de las mecéanicas del juego requiri6 alrededor de 50 clases que
dividimos desde un principio en tres modulos diferentes: Médulo GOAP, médulo BOID y médulo
RTS. El primero realiza todo el funcionamiento de la inteligencia artificial de los agentes aliados
del jugador: la planificacion con A*, el funcionamiento de la maquina finita de estados, las
acciones que puede ejecutar el agente y la comunicacion entre los distintos agentes. El segundo
estd encargado de los agentes antagonistas; contiene todas las clases necesarias para poder
recrear el modelo BOID de Reynolds, los comportamientos generales, los comportamientos mas
especificos, filtros de reconocimiento de objetos y el controlador de los agentes enemigos. Por
ultimo, tenemos el modulo RTS que va a cargar con todas las mecénicas propias de un juego de
estrategia en tiempo real, el movimiento de la camara, el render de la interfaz de usuario
dindmica, la recoleccién de recursos, la construccion de estructuras, el control manual de las

unidades del jugador y el temporizador para cambiar entre las dos fases del juego.
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GOAP Module

BOID Module

RTS Module

llustracion 13. Diagrama de mdodulos del proyecto

Estos tres mdodulos estan pensados para poder implementarse de forma independiente

unos de otros; en parte porque la dindmica del juego asi lo exige, pues el uso de la I.A. ocurre

cuando el jugador ya no puede controlar sus unidades y uno de los médulos queda relegado a

muy pocas acciones; y en parte porque todo se interconecta dentro de una escena de Unity, a

través de GameObijects que reciben las acciones de varios moédulos diferentes. EI GameObject

de Soldier, la unidad aliada, permite conectar el médulo RTS con el GOAP, ya que cuando el

jugador crea nuevos soldados, estos pueden recibir acciones provenientes del mdédulo RTS

mientras el jugador siga en control de las unidades. Una vez se pasa a la segunda fase estos

soldados reciben acciones del médulo GOAP. Algo similar pasa con los enemigos, el modulo

RTS contiene el temporizador que marca el cambio entre una fase y otra, y con este cambio se

genera un numero definido de unidades enemigas que estan controladas por el médulo BOID.
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4.4.2 Clases
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llustracion 14. Diagrama de clases UML del médulo RTS

El médulo RTS tiene un total de 27 clases, cada una de ellas es de vital importancia para
el funcionamiento correcto del sistema de real time strategy disefiado previamente; no obstante,
vamos a analizar a fondo las clases que consideramos mas prioritarias debido a sus diversos
funcionamientos; las demas, las mencionaremos de tal manera que se entienda su funcién en el

esquema, sin mencionar los detalles menores.

Probablemente la clase mas importante de todo el médulo es RTSController. Esta clase
es la encargada de recibir el input del jugador y discernir qué accion quiere ejecutar, teniendo en
cuenta que el input puede ser similar para distintas acciones. También tiene entre sus funciones
realizar el movimiento de la camara, seleccionar las unidades y estructuras del juego y calcular

las coordenadas del raton dentro de la escena de Unity; es decir, todo lo que lleva al control
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bésico del juego sin incluir mecénicas mas complejas como la construccion o recoleccion de

recursos.

= RTSController

- mousescreenPosition: Vectord
- mouseWorldPosition: Vector3
- stariSelectionFosition: Vector3
- gameCamera: Camera

|- cinemachineCamera:

CinemachineVirtualCamera
- unitsSelected: Collider2D[ ]
- previousUnitsSelected: Collider2D[ ]
- horizontallnput: float

- verticallnput: float

- pan3peed: float

- panBorderThickness: float
- ¥PanLimit: float

- yPanLimit: float

- scrollLimmit: float

- ZoomSpeed: float

- GetMousePosition()

- ScreenCoordinatesToWorldCoordinates()
- UseriMouselnput()

- Userkeyboardinput()

- CameraPanControlls()

- CameraScrollControlls()

- RightButtonActions()

- OnlyUnitsOfTy pe(string unitType): boal
- CancelSelection()

- CancelBuildingActions()

- UnitsSelection()

1 - UnitAction()

- DrawSelectionArea(Vector3
startMousePosition)

- ThrowRayToWorld(): RaycastHit2D
- GetMouseWorldPosition(): Vector2
- GetMouseScreenPosition(): Vector2
- GetUnitsSelected(): Collider2D[]

llustracion 15. Diagrama UML detallado de la clase RTSController
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BuilderController es otra de las clases importantes para la ejecucion de las mecénicas en
el juego; partiendo de la clase StructuresOrUnitsToBuildButtonsUI, se encarga de: conocer qué
estructura o unidad quiere construir el jugador, verificar que el sitio donde quiere ubicarla cumple
con las reglas de construccion disefiadas e iniciar la construccion del mismo usando la clase

BuildingInConstructionController para hacer que la construccion tarde el tiempo predeterminado.

- BuilderController

- iIsBuildingSelected: bool

+ Build(Vector2 mouseWorldPosition)

+ BuilldingHasAllPermisions ToBuild(Vector2
mouseWorldPosition): bool

+ GetlsBuildingSelected(): bool

+ SetlsBuildingSelected()

+ ChangeBuildingTypeSelected(BuildingTypeS0O bulldingType)
+ GetBuildingTypeSelected(): BuildingTypeSO

+ ClearForBuild{Vector2 position): bool

llustracion 16. Diagrama UML detallado de la clase BuilderController

Una de las mecanicas mas importantes en un RTS es la administracion de recursos, esto
incluye la recoleccion de los mismos y su posterior inversion en mas solados o estructuras para
expandir la base del jugador; todas estas acciones se realizan a través de
ResourceManagerController, esta clase permite que cuando se va a construir una unidad o
estructura nueva, se verifique si hay recursos suficientes para ello, y cuando se construye se
restan los recursos de las arcas del jugador. ResourceManagerController se relaciona con
ResourceGenerator, una clase que tienen todos los objetos del tipo estructura y que permite

generar la cantidad de recursos que cada edificio tiene determinada por su posicién en el mapa.

ResourceManagerController

- ResourceAmountinitializer()

+ AddResource(ResourceTypeS0 resource, int amount)
+ RemoveResource(ResourceAndAmount]] costs)

+ GetResourceAmount(ResourceTypeS0 resourceType)
+ CanAffordit{ResourceAndAmount[] costs)

llustracién 17. Diagrama UML detallado de la clase ResourceManagerController
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Para mantener la informacion acerca de los tipos de estructuras, unidades y recursos
existentes en el juego se usaron una serie de clases: ResourceTypeSO, BuildingTypeSO y
UnitTypeSO. Estas contienen la informacion de costos, nombres, recursos recolectados y mucha

s

mas.

Por ultimo, para poder mostrar toda la informacion necesaria en la Ul, y permitir su
interactividad, se usaron las siguientes clases: ResourceToGenerateOverlayController,
UlUnitSelectedManager,  BuildingGhostController,  StructuresOrUnitsToBuildButtonsUl y
UIResourceManager. Estas nos permitieron: mostrar toda la informacion de las unidades o
estructuras seleccionadas, dar acceso a la botonera de acciones para cada unidad y edificacion,
mostrar el temporizador de la fase de planificacion, mostrar el sitio donde el jugador va a construir
y cuantos recursos va a obtener si decide construir en un lugar en particular, y ocultar toda la

informacion irrelevante para las necesidades del jugador en los distintos momentos de la partida.

= UlUnitSelectedManager

- unitsSelected: Collider2Dy]

- UIBackgroud: GameObject

- unitimage: GameQbject

- texts: GameObject

- orders: GameQObject

- resourceGeneratedimage: GameObject
- unitName: TMP_Text

- healthCounter: TMP_Text

- armorCounter: TMP_Text

- resourceGeneratedCounter: TMP_Text
- clickingOnUuUl: bool

- healthBar: Slider

- armorBar: Slider

- UlUnitSelectedRender()

- UlContinuousRender()

- GeneralRender{bool shouldRender)

- AllyRender{GameObject unit)

- StructureRender(GameQCbject unit)

- RenderStructureHealthAndArmor|Building Contraller
buildingUnit)

- RenderSoldierHealthAndArmor{AllyController soldierUnit)

llustracion 18. Diagrama UML detallado de la clase UlUnitSelectedManager
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4.5 Aplicacion del algoritmo GOAP en Unity

* coaPAction |'+ Finite StateMachine

1

* GoAPPlanner |« E GOAPAgent
1

Extends

|'+ MessagingController £ AllyController xtend34[>| * z«<interfaces> IGOAPAgent

” 1

* goal < >|* GoalBase [«

1 1
= : T * worldstate
| AllyFieldOfVisionDetector

llustracion 19. Diagrama de clases UML del médulo GOAP

El sistema de inteligencia artificial GOAP necesita de cuatro componentes fundamentales:
una maquina finita de estados, encargada de decidir si generar un plan, moverse o realizar alguna
accion; un planificador A* que busque el mejor plan de accion entre aquellos posibles; las

acciones a realizar y los agentes que realicen las acciones.

4.5.1 FSM

La maquina finita de estados tiene como ya se describié previamente tres estados, el
creador del modelo GOAP disefi6 estos de forma diferente a como se van a aplicar en este

proyecto. Jeff Orkin defini6 los tres estados como GOTO, Animate y Use Smart Object, cuyas
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funciones dentro de su sistema ya se analizaron en profundidad en un capitulo anterior; nosotros

cambiaremos Animate y Use Smart Object por Idle y Action.

No se alcanzo el Se alcanza el objetivo
objetivo de la accion de la accion

El plan ha
No esta en el rango para terminado

realizar la accion

Tiene un plan

Esta en el rango para
realizar la accion

No consigue un plan
factible

llustracion 20. Diagrama de transicion de estados

Idle, como su indica su nombre en inglés, es un estado que usaremos de base cuando el
agente no tenga ningun plan con acciones pendientes de ejecutar y servira para indicar que es
necesario llamar al planificador para obtener un nuevo plan. En este estado también se obtienen,
a través del agente, los hechos que puede percibir este de su entorno y las metas que tiene

activas por cumplir.

Action, o accion en espafiol, es aquel donde se ejecuta cada una de las acciones del plan
del agente. Primero se verifica que exista un plan para evitar que se entre en el estado Action sin
uno para ejecutar. Después se verifica si existe alguna accion sin finalizar en el plan del agente
y en caso de que sea asi, se confirma si el agente esta en la capacidad de realizar dicha accion
0 es necesario que se desplace a algun lado para llevarla a cabo; si el agente se encuentra en
un rango que le permita realizar la accibn que se estd ejecutando, se invoca el método
PerformAction() de la accién; este método retorna el booleano correspondiente a si se pudo 0 no
realizar de forma satisfactoria la accion, en caso de que no se pudiera realizar, esto le indicaria

al agente que es necesario que se aborte el plan y se cree uno nuevo, con hechos actualizados
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del mundo visible del agente, por lo tanto se cambia del estado Action, otra vez al estado Idle.
En caso de que la accion hubiese podido llevarse a cabo, se marca como finalizada una iteracion
de la accion y se vuelve a entrar en el estado Action; si la Ultima iteracion de la accion completa
el objetivo, esta se desencola del plan y se ejecuta la siguiente; en caso contrario se vuelve a
ejecutar la misma accion. Esta doble comprobacién al ejecutar la accion, nos permite evitar el
apilamiento de acciones repetidas acortando el plan del agente; de esta forma, tomando como
ejemplo el proyecto del juego, si un agente tiene que atacar cinco veces a un enemigo para
eliminarlo, en vez de tener un plan con cinco acciones de Atacar se tiene una sola que se repetira
hasta que el enemigo haya sido eliminado y el agente haya comprobado que el target de la accion

ya no se encuentra presente.

Por dltimo, tenemos el estado GOTO que es el estado al que va a recurrir el agente si
necesita desplazarse a algin punto en concreto para realizar una accién, como recoger objetos
0 atacar cuerpo a cuerpo. El agente mantiene en memoria una variable con la Ultima accién a
realizar por el estado Action y busca si esta accion tiene un objetivo, si el objetivo ya no existe
porque fue eliminado por otra unidad, el agente vuelve a pasar al estado Idle para crear un nuevo
plan; si por el contrario el objetivo sigue existiendo en el contexto actual, el estado GOTO invoca
al método MoveTowardsTargetOfAction que realizara la accion de desplazarse hasta que la
unidad y su objetivo estén a una distancia igual o inferior que el rango que requiere la accién en

particular.

4.5.2 Planificador A*

GOAPPlanner

+ CreatePlan(GameObject agent, GOAPAction[] availableActions, Dictionary<string, object=
worldState, Dictionary<string, object=goal): Stack<GOAPAcCtion=

- BuildTree(Node parent, HashSet<GOAPACtion> usableActions, Dictionary=string,
object=goal, List<Node=openNodes): Node

- ApplyEffectToPreviosState(Dictionary<string, object= effectsToApply, Dictionary=string,
object= state). Dictionary<string, object>

- StateMatchWithGoal(Dictionary<string, object> goal, Dictionary<string, object=state): bool

- Preconditioniatch{Dictionary=string, object> actionPreconditions, Dictionary<string,
object=state): bool

llustracion 21. Diagrama UML detallado de la clase GOAPPlanner
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Una vez que el agente se encuentre en el estado Idle el FSM va a llamar a la clase
GOAPPIlanner, esta clase es la encargada de crear un plan de accién a partir de: una serie de
acciones disponibles, el estado del mundo del agente y una serie de objetivos. El plan de accién
va a partir del estado en el que se encuentra el agente hasta satisfacer uno de los objetivos.

El planificador pasa por dos etapas fundamentales. La primera es la de depuracion, en la
gue el planificador, a partir de la lista de las acciones disponibles para el agente, descarta
aguellas que no pueda realizar en ese momento; para esto hace un chequeo de precondiciones
complejas, es decir precondiciones que se van a revisar una sola vez durante la planificacion ya
gue son MAas costosas que otras y sus valores son mas complejos que un simple booleano o un
enum. Después de este proceso quedan las acciones que el agente si puede realizar y se pasa
a la construccion del arbol de busqueda. En la segunda etapa, la construccion del arbol de
basqueda, el nodo raiz corresponde con el estado actual del mundo, y se van buscando las
acciones cuyas precondiciones estan satisfechas por el nodo raiz; estas acciones son agregadas
a una lista de nodos frontera y la raiz, en caso de estar en la lista de nodos frontera, es eliminada
de la misma. Posteriormente, se busca la accibn con menor coste total estimado, que se calcula
a partir de la suma del coste calculado de la accion y el valor heuristico considerado, y se
expande llamando al método BuildTree de forma recursiva, cambiando el nodo raiz por el huevo
nodo accion a expandir y cambiando el estado del mundo por otro modificado por los efectos que
tiene la accién del nodo a expandir. Los bucles infinitos se evitan comparando un nodo padre con

el nodo hijo que en caso de ser iguales se salta dicho nodo.

La recursividad termina cuando se consigue llegar a un nodo con un estado que satisfaga

la condicion de la meta seleccionada.

El planificador ha sido desarrollado para no tener la necesidad de crear planes largos, la
maxima cantidad de acciones continuas en un solo plan dentro del modelo que hemos creado es
de tres acciones. Respetamos asi los criterios de Orkins, pues segln él, para poder mantener el
dinamismo y la eficiencia necesaria dentro de un juego en tiempo real, el planificador no puede
tomarse més que unos pocos milisegundos en calcular el siguiente plan. De esta forma utilizamos
un estimador heuristico basado en grafos de planificacion relajados, donde a partir de un estado
inicial aplicamos todas las acciones posibles a este, obteniendo un grupo de estados resultado;
luego, evaluamos si entre ellos alguno satisface el objetivo deseado y, en caso de que asi sea,
se asigna la suma del coste de las acciones necesarias para llegar a la solucion como el coste

heuristico de expandir el nodo; ahora, si no se alcanza la solucion entre los estados obtenidos,
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se le aplican a estos todas las acciones posibles obteniendo un nuevo grupo de estados y se
vuelven a comparar con el estado objetivo. Se considera que la solucién es inalcanzable desde
un nodo en el momento en el que obtenemos dos conjuntos de estados iguales y se asigna un

valor heuristico infinito positivo (Hoffman & Nebel, 2001).

S0

llustracion 22. Diagrama ilustrativo del grafo de planificacion relajado
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4.5.3 Acciones

GOAPAction

# preconditions: hashSet<String, bool=
# effects: hashSet=String, bool>

# inRange: bool

# cost: int

# completed: bool

# requiresinRange: bool

# range: float

# target: GameObject

# coolDownTime: float

# nextActionTime: float

# Initialize():

+ GOAPResetVariables()

+ PreconditionCheck(): bool

+ SetCost(int newCost)

+GetCost(): int

+ virtual IsinRange(): bool
+GetFrecondition(): Dictionary=string,
bool=

+GetEffects(): Dictionary<string, object=
+IsCompleted(): bool

+GetTarget(): GameObject
+GetRangevalue(): float

+ RequiresinRange(): {Abstract} bool
+ PerformAction():{Abstract} void

+ SetTarget(): {Abstract} void

# ApplyEffects():{Abstracts}void

# ActionRealized(GameObject object):
{Abstract}void

llustracion 23. Diagrama UML detallado de la clase GOAPAction

Las acciones son probablemente la parte mas importante del sistema GOAP vy, a la vez,
la parte més facil de implementar gracias a la forma en la que esta disefiado el sistema.
Disponemos de una clase abstracta que va a servir de plantilla para todas las acciones que se
van a disefiar, proporcionandoles de esta manera los métodos y variables necesarios para el
correcto funcionamiento del planificador y de la maquina de estados. Las acciones van a tener

un diccionario de precondiciones y uno de efectos, ambos tienen como clave una cadena de
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caracteres y como valor un booleano que nos permite identificar con mucha facilidad si se
cumplen o no las precondiciones; detalle que es necesario porque el sistema GOAP carece de
borrado de hechos. Las acciones también dispondran de valores como el rango necesario para
realizar la accion, el coste, el objetivo y un tiempo de espera entre una accion y otra. La creacion
de esta clase abstracta facilita mucho el disefio de las acciones, puesto que solo se tienen que
completar los métodos abstractos para que estas se incorporen de forma satisfactoria en el
planificador, sin que el diseflador se preocupe por la implementacién de las acciones que

ejecutard el agente.

También tendran un método que definira la realizacién de estas en tiempo real en el
entorno de Unity. Este método conectara toda la parte interna de la maquina de estados, el
planificador, las precondiciones y los efectos con el mundo real; es decir, lo que ve el usuario en

la pantalla.

Es importante recordar que las acciones tienen dos estados fundamentales cuando se
van a ejecutar: Accion realizada y Accién completada. El primero define si la accidén se ejecuta
de forma correcta dentro de la escena de Unity; por ejemplo, en el caso de que un soldado quiera
atacar a un enemigo la accidén se marca como realizada cuando le hace dafio a este, si el
enemigo es eliminado antes de poder hacerle dafio; por ejemplo, si otro agente lo elimina primero,
entonces la accién se marca como no realizada y se procede a calcular un nuevo plan. Accion
completada define si una accidn se ejecutd hasta lograr llegar al objetivo de la misma; usando el
ejemplo anterior, la accién de atacar se marca como completada cuando el enemigo es
eliminado; es decir, que no solo fue dafiado sino que el dafio recibido ocasioné su eliminacion,
por ende, el efecto establecido en la accién se consolida y se puede proceder a la siguiente
accion del plan; en caso de que la accidn no este marcada como completada, se vuelve a
ejecutar; siguiendo con el ejemplo utilizado, si el soldado ataca al enemigo y no lo elimina con
esa accion, puesto que tiene mas salud que la que le resta un ataque del soldado, esta se vuelve

a ejecutar hasta que la salud del zombi quede reducida a cero.
A continuacion, analizaremos a fondo las acciones que tienen disponibles los agentes:

AttackAction: Esta es la accion que realiza el agente cuando ataca a distancia a los
enemigos, para poder realizar esta, necesita tener municién suficiente para eliminar al enemigo
marcado como target de la accidn y tener a este ultimo en el rango de alcance del arma. Esta
accion se marca como realizada cuando le hace dafio al enemigo y como completada cuando el

enemigo es eliminado.
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GrenadeAttackAction: Esta se puede realizar cuando el agente soldado tiene municion
de granada disponible y tiene al menos un enemigo en su rango, antes de ejecutar la accién va
a avisar con un mensaje a todos los demas soldados que va a lanzar una granada, de tal forma
que si los demas agentes habian decidido lanzar una también se les bloquea esta opcion, asi
evitamos que lancen més de una granada por vez y se desperdicie municién. El costo de esta
accion disminuye entre mas enemigos tenga en su rango de lanzamiento, de tal forma, que si el
agente tiene 50 enemigos al frente es mas posible que elija esta accion antes que atacar con el
fusil. Esta accién se marca como realizada y completada en el momento en el que se lanza la

granada sin necesidad de alguna comprobacion extra.

MeleeAttackAction: Esta es la Ultima accion de ataque que tienen los soldados, tiene
como precondicién Unicamente que el agente tenga enemigos en su rango de vision. Para el
célculo del coste de la accidn se utiliza la distancia entre la unidad y el enemigo objetivo, al igual
gue la cantidad de municién del soldado, la cantidad de enemigos y el monto de vida del agente.
Este ataque inflige 50 puntos de dafio, equivalente al 50% de la vida de los enemigos. Esta accién
se marca como realizada cuando le hace dafio al enemigo objetivo y como completada cuando

el mismo es eliminado.

SelfHealAction: A diferencia de las otras acciones, esta se centra en la recuperacion de
puntos de vida del agente, tiene como precondicién la necesidad de que la unidad tenga menos
puntos de vida que un valor umbral determinado; el calculo de su coste dependera de la
diferencia entre la vida del agente y el umbral minimo salud, también dependera de la cantidad
enemigos proximos, en caso de haberlos. Esta accion se marca como realizada cuando el agente

logra recuperar una porcién de vida y como completada cuando el agente tiene la vida al 100%.

RetreatAction: Esta accion se ejecuta cuando el agente estd muy cerca de una gran
cantidad de enemigos, no tiene municién suficiente para todos y, ademas esta herido; en un caso
como este el agente se movera hacia el Centro de mando (HQ). La Unica precondicién necesaria
para gue se ejecute esta accion es que el agente se encuentre herido y con la salud por debajo
del umbral minimo. El costo de esta accion se calculara en base a la cantidad de enemigos en
el rango del jugador, la distancia que los separa, la cantidad de municion y la vida disponible.
Esta accion se marcard como realizada y completada en el momento en el que el agente llegue

al punto pautado para la retirada.

RepairAction: Para que se pueda considerar esta accion dentro del planificador es

necesario que alguna estructura esté dafiada. Todas las estructuras tienen la posibilidad de
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comunicarse con los agentes y sefialar que tienen los puntos de salud por debajo del umbral
establecido para ellas. La accion se marca como realizada cuando el agente logra recuperar una
porcion de la vida de las estructuras y como finalizada cuando la salud de la estructura esta al
100%.

ReloadAction: Esta accion necesita que el soldado tenga menos municion que el umbral
determinado. El costo de esta accién se calcula a partir de la diferencia entre la municion
disponible y el umbral, la cantidad de enemigos en el rango de vista del agente y la cantidad de
vida del mismo. La accién se marcara como realizada y completada cuando el soldado tenga su

municion recuperada en su totalidad.

HealRequestAction: Esta es una de las pocas acciones enfocada solo en la
comunicacion con otros agentes, se puede realizar si un soldado se encuentra herido con la vida
por debajo del umbral de salud determinado. El agente herido envia un mensaje a todos los
demas soldados comunicando que necesita ayuda y provocando que el WorldState de los otros
agentes tenga un hecho de que un aliado necesita curacién. Una vez enviado el mensaje, la
accion se marca como realizada y completada. El calculo de costes de esta accion involucra la

distancia del agente con los enemigos y la distancia del soldado con agentes aliados.

HealOtherUnitsAction: Esta funciona como continuacion de HealRequest, tiene como
requisito que el soldado que va a realizar la accion haya recibido un mensaje de solicitud de
curacion. Los detalles de esta accién son muy parecidos a los de SelfHealAction pero con una
unidad objetivo distinta a la unidad que realiza la accion. El calculo del costo de esta accion tiene
como principales componentes la distancia entre el soldado que necesita ayuda y el soldado que

ejecuta la accion, y la distancia del agente enemigo mas proximo.
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Nombre de la Precondicion Efecto Calculo del coste variable
accion
AttackAction EnemyDetected = true EnemyDetected = false Costo = (shootingRange —
distanceToTarget) + (targetHealth/
HasAmmo = true
ammo)
GrenadeAttackAction EnemyDetected = true EnemyDetected = false Costo = maxEnemiesToKill —
enemiesInSight
HasGrenade = true
MeleeAttackAction EnemyDetected = true EnemyDetected = false Costo = (targetHealth / soldierHealth)
+ (ammo / meleeDamage)
SelfHealAction AgentHurt = true AgentHurt = false Costo = (health / healthThreshold) +
enemiesinSight
RetreatAction EnemyDetected = true Retreating = true Costo = (health / healthThreshold) +
(ammo / enemiesInSight)
AgentHurt = true
RepairAction StructureNeedsRepair = true | StructureNeedsRepair = false Costo = enemiesInSight +

distanceToStructure

ReloadAction

HasAmmo = false

HasAmmo = true

Costo = (ammo / ammoThreshold) +
enemiesInSight + (shootingRange —

distanceToTarget)

HealRequestAction

AgentHurt = true

AgentHurt = false

AllyNeedsHealing = true

(en otros agentes)

Costo = (health / healthThreshold) +
(closestEnemyDistance /

closestAllyDistnace)

HealOtherUnitsAction

AllyNeedsHealing = true

AllyNeedsHealing = false

Costo = (distanceToTarget /

distanceToEnemy)
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4.5.4 Agente

= AllyController

# health: float

# speed: float

# range: float

# strength: float

# armor: float

# healthThreshald: float

# armorThreshold: float

- selectedGizmo: GameCbject
- ammo; int

- ammoThreshaold: int

- grenadeCounter: int

- inRangeValue: bool

- ohjective: GameObject

- ohjectsinSight: Dictionary=string, List=GameObject==

+ GetHealth(): float

+ GetSpeed(): float

+ GetRange(): float

+ GetStrength(): float

+ GetArmor(): float

+ GetAmmaol): int

+ GetGrenadeAmmol): int

+ GetObjectsinSight(): Dictionany=string, List{-liamenbject}}
+ SetLife(float newlife)

+ SetSpeed(float newSpesd)

+ SetRange(float newRangs)

+ SetStrength(float newsStrength)

+ SetArmor(float armaor)

+ SetAmmaolint ammao)

+ SetGrenadeAmmaolint grenadeAmma)

+ Select(). GameObject

+ unselect()

+ Movement{Vector2 direction)

+ Movement(\Vector2 direction, float range)
+ GoTolVector2 direction

1 IEnumerator 1

+ AungmentHealth(float amountToHeal)

+ ReceiveDamaoe(float damage)

+ GetWorldState(): Dictionary=string, object=
+ GetGoalState(): Dictionary=string, object=
+ InRange(GOAPAction ongoingAction

1. boal

+ MoveTowardsTargetOfAction(GOAPACtion ongoingAction)
+ GetMyAllies()

+ GethMyEnemigs()

+ GetlmportantObjects()

+ GetMyState()

+GethyGrenades()

+ GethMyAmmog)

+ GetMyHealth{)

+ GetMyArmor)

+ RequestHelp(): bool

llustracién 24. Diagrama UML detallado de la clase AllyController
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Los agentes representan a las unidades soldado del juego, tendran a su disposicion una
serie de métodos que les permitiran desplazarse a los sitios requeridos por el estado GOTO del
FSM, y observar el mundo a su alrededor; para esto ultimo van a utilizar un componente del
motor Unity llamado CircleCollider2D que representa su “rango de vision”; todo componente que
entre en este rango serd analizado y categorizado como aliado, enemigo u objeto de interés.
También poseen métodos de propiocepcion que les permiten conocer su nivel de salud,
armadura y municion. Todos estos datos se agregan a un diccionario de la clase WorldState, de

la que se hablara en el siguiente apartado.

4.5.5 WorldState

World State

- worldState: Dictionary=string, object=

+ WorldState()

+ GetWorldState(): Dictionary=string, object=
+ EnemyDetected(bool foundEnemies)

+ AlliesDetected(bool foundAllies):

+ HurtAllieDetected(bool foundHurtAllies):

+ SelfUnitHealth{bool isHurt):

+ SelfUnitArmor{bool haveArmor):

+ SelfUnitAmmo(bool have Ammo):

+ crateOfAmmoDetected(bool foundAmmo):
+ AllyRequestsHelp(bool helpRequested): bo
+ HasGrenade(bool hasGrenade):

llustracion 25. Diagrama UML detallado de la clase WorldState

Cada uno de los agentes activos en el juego tiene un WorldState personal compuesto por
los elementos visibles de cada unidad, de los que ya hablamos en un punto anterior. Esta clase
esta disefiada con dos propdsitos: el primero, hacer mas limpio el cédigo de los agentes teniendo
toda la informacién del mundo que los rodea, y la forma de agregar esa informacién separada en
una clase distinta; el segundo es unificar las claves de las precondiciones que van a utilizar los
agentes y las acciones, encapsulando estas cadenas de caracteres tras métodos con menos

posibilidad de equivocacion. De esta forma, si dos tipos de unidades ven a un enemigo, en vez
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de agregar al WorldState la clave EnemyDetected y exponerse a que haya una equivocacion y
se escriban dos claves diferentes para los dos tipos de agente, se encapsula esta tras un método
llamado EnemyDetected, que agrega la misma cadena todas las veces con el valor booleano
gue se le proporcione como pardmetro. Los métodos de esta clase verifican si existe la clase en
el diccionario y, en caso de que asi sea, se modifica la clave ya existente en vez de agregarla de

nuevo, evitando de esta manera excepciones en la ejecucion del codigo.
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4.6 Aplicacion del algoritmo BOID en Unity

8 ObstacleLayerFilter

8 sameFlockFilter

- mask: LayeriMask

= FlockAgent

+ agentCollider: Collider2D

+ Initialize{FlockController flock)
+ Move(Vector2 velocity)
+ Attack(GameObject target)

1.7

& FlockController

- defaultTarget: GameCObject

- layersToAttack: Layeriask

- layersToAvoid: Layeriask

- squareMaxsSpeed: float

- squareNeighborRadius: float
- squareAvoidanceRadius: float
+ target: GameObject

+ startingCount: int

+ AGENT_DENSITY: int

+ driveFactor: float

+ maxSpeed: float

+ neighborRadius: float

+ avoidanceRaidiusMultiplier: float
+ seeingRadius: float

+ Filter(FlockAgent agent,
List=Transform= original)

+ Filter(FlockAgent agent,
List<Transform= original)

=

ContextFilter

Extends—— > + Filter(FlockAgent agent,

List=Transform= original):
List=Transform:=

Ay

=

FlockBehavior

+ CalculateMovement{FlockAgent

Q—Exten ds

1 ¥ 1.7
il . " | agent, List<Transform= context, g
FIockmgGeneﬁlBehawor() ™ FlockController flack): <
- GetNearbyObjects(FlockAgent AbstrachVector2
agent): List=Transform= {Abstractjvector
- GetMearestTarget(FlockAgent agent)
- 1sCloseToTarget(FlockAgent)
~—Extends Extends Extends Extends—
= FollowBehavior e AlignmentBehavior
+ CalculateMovement(FlockAgent + CalculateMovement(FlockAgent
agent, List<Transform= context, agent, List<Transform= context,
FlockController flock): Vector2 FlockController flock): Vector2
E SteeredCohesionBehavior =] 1 ]
AvoidanceBehavior
- currentVelocity: Vector2
+ ageniSmootnTime: float + CalculateMovement(FlockAgent ==
agent, List<Transform= context, Extends
]
+ CalculateMovement(FlockAgent FlockController flock): Vector2
agent, List<Transform= context,
FlockController flock): Vector2
e CompositeBehavior
+ weights: float[]
+ CalculateMovement(FlockAgent
agent, List<Transform= context,
FlockController flock): Vector2

llustracion 26. Diagrama de clases UML del médulo BOID
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Como se menciond antes, el algoritmo BOID es un modelo con el que se puede replicar
el comportamiento de grupos de animales, como bandadas de aves o cardimenes. Para esto se
utilizan tres clases de comportamientos principales: separacion, alineamiento y cohesion; y se

utiliza un ente que enlace estos comportamientos y les asigne valores de prioridad.

La implementacion que utilizamos en Unity emplea un objeto Flock que actia de objeto
padre de los agentes; vale la pena sefialar que este no ejercera de coordinador de los agentes,
puesto que eso iria en contra del principio fundamental del algoritmo. Este objeto y su
correspondiente clase FlockController, serviran como iteradores que irdn uno a uno por cada
agente Flock e invocaran su método CalculateMovement, que sera el encargado de realizar los
calculos necesarios para el movimiento de su respectivo agente; también realizara una deteccién
de los objetos cercanos a cada agente y afiadira estos a una lista a la que llamaremos Context,

gue servird de contexto para el célculo de los comportamientos.

Cada uno de los agentes dispondra de una serie de clases, derivadas de una clase padre
llamada FlockBehavior, que representan cada uno de los comportamientos posibles:
AlignmentBehavior, AvoidanceBehavior y SteeredCohesionBehavior; también tendremos
FlockAgent, CompositeBehavior y FollowBehavior como clases extra de las que también vamos
a hablar mas en detalle.

Todos los comportamientos dependen de la deteccién que se realiza de los objetos
cercanos a cada agente; sin embargo, como la deteccioén inicial de estos objetos no distingue
entre los tipos de GameObjects dentro del rango, en la lista se pueden encontrar objetos con los
gue no queremos que el agente interactie, como el plano que representa el suelo o los adornos
del terreno que no tienen ninguna utilidad especial. Para evitar problemas y aligerar la carga de
trabajo de los agentes, creamos la clase abstracta ContextFilter que hereda de la clase
ScriptableObiject; esta clase tendra un método Filter, cuyo propésito es recibir la lista original sin
filtrar de los objetos cercanos al agente y devolver la lista solo con los objetos que cumplan las

caracteristicas del filtro.

El comportamiento de alineacion se consigue con la clase AlignmentBehavior, ésta utiliza
la lista Context para identificar a todos los agentes que se encuentran a su alrededor, v,
posteriormente, sumar todos los vectores direccion de estos agentes en una variable Vector2;
una vez hecho esto, calcula la media del vector suma, la que corresponde con la direccion media

a donde esta apuntando el grupo, y la retorna.
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La cohesidn de la horda se obtiene empleando la clase SteeredCohesionBehavior, que a
partir de la misma lista Context, una vez filtrada para obtener solo a los agentes del grupo, calcula
la media de la posicién de los deméas agentes, sumando todas las posiciones de estos y
dividiéndola entre el nimero de agentes a calcular; luego de conseguida la media, se calcula el
vector direccidn que necesita seguir el agente para llegar a la posicion media de su grupo y se
suaviza este vector direccion usando el método SmoothDamp de la clase Vector2 de Unity; este
se utiliza para evitar movimientos bruscos y poco convincentes cuando el agente intente corregir

su posicion.

El altimo de los comportamientos base del modelo BOID es separacion o evitacion; para
conseguirlo se utilizo la clase AvoidanceBehavior. Como las otras dos clases, esta hace uso de
la lista Context filtrada para obtener aquellos objetos que se desea evitar; para cada objeto de la
lista se calcula el cuadrado de la magnitud de la distancia entre el agente y el objeto y, en caso
de que sea menor que el cuadrado de la distancia maxima de separacion del agente, es decir
gue el objeto se encuentre mas cerca del agente de lo que deseamos, se realizan dos sencillos
pasos; primero, se aumenta en una unidad un contador de objetos para esquivar y luego se suma
a un vector bidimensional el vector distancia entre el agente y el objeto. Con estos calculos,
realizados para todos los objetos que se desean esquivar, se promedia el vector donde se
sumaron todas las distancias y se obtiene el vector resultante que seré el que usard el agente

para evitar los obstaculos.

Por ahora, nuestros agentes enemigos pueden permanecer juntos, moverse en la misma
direccion y evitar chocar entre ellos y con su entorno; sin embargo, todavia no conseguimos que
los enemigos tengan un objetivo definido y que se muevan en la direccion de este, para ello
creamos la clase FollowBehavior. Esta clase filtra la lista Context para obtener solo objetos de
tipo Estructure y Ally, consigue de entre estos el mas cercano y lo asigna como objetivo principal;
en caso de no conseguir ningun objeto de estos tipos en el rango de deteccion, el objetivo por
defecto es el Centro de mando del jugador. Posteriormente a esta deteccion y filtrado, se calcula

el vector direccién entre el agente y la estructura, y se retorna este.

Hasta el momento, tenemos cuatro clases distintas de comportamientos y, como se
explico previamente, algunos de estos van a intentar mover al agente en direcciones contrarias;
por este motivo necesitamos una clase que fusione por prioridades a estas clases, obtenga un
vector combinado de movimiento y se lo retorne a FlockController para su aplicacién en Unity.

Para realizar esta fusién hemos utilizado la clase CompositeBehavior, que recibe en una lista de
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tipo FlockBehavior todos los comportamientos que se van a aplicar al agente y, en un array de
floats, todos los pesos o prioridades que tendran los comportamientos. A partir de la lista y del
array se realizaran los siguientes calculos: la obtencion del vector movimiento de cada uno de
los comportamientos y la multiplicacion de estos por los pesos correspondientes. En el caso de
que el cuadrado de la magnitud de este vector sea mayor que el cuadrado del peso
correspondiente al comportamiento, se realizara una normalizacion del vector usando el método
Normalize de Unity, y al vector normalizado se le multiplicara nuevamente el peso del
comportamiento que le corresponde. Finalmente, se sumaran todos estos vectores en un Vector2
llamado CompositeMovement y éste se retorna a FlockController para que se le aplique al agente

y él realice el movimiento.

Es importante destacar que, tanto para nuestro proyecto, como para las futuras
ampliaciones de este, los agentes van a necesitar aplicar un mismo comportamiento a distintos
tipos de objetos y con diferentes prioridades. En el caso de este trabajo, los agentes tienen dos
comportamientos diferentes de tipo AvoidanceBehavior, puesto que deben evitar obstaculos a la
vez que evitan a otros agentes. Para conseguir esto sin sacrificar la modularidad y limpieza del
cbdigo, se empled para los comportamientos una estructura de datos propia de Unity llamada
ScriptableObject; de esta forma, con un solo script de Unity, representando la clase
AvoidanceBehavior, podemos crear dos ScriptableObjects del mismo tipo, asignarles filtros
distintos para que uno de los objetos represente el comportamiento de esquivar otros agentes y
el otro represente el de esquivar obstaculos; y luego introducirlos en CompositeMovement con
dos valores de prioridad diferentes. Gracias a esto también se reduce la reutilizaciéon de cédigo,
puesto que al disefar estas clases como subclases de ScriptableObjects a cada instancia se le

pueden asignar valores de variables distintos desde el inspector de Unity.

Cuando se combinan todas estas clases, el resultado es una simulacion de movimiento
con apariencia “salvaje”, con agentes que a veces muestran comportamientos independientes y
aleatorios, pero con un patrén grupal facilmente distinguible, obteniendo asi, esa sensacién de

horda zombi de las peliculas o juegos.
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4.7 Desarrollo detallado en Unity

Para facilitar el analisis del desarrollo realizado dentro del motor de juegos Unity, hemos
decidido dividir esta seccion del trabajo en los diferentes elementos técnicos presentes en la
carpeta del proyecto Assets; asi, podemos analizar cada tipo de elemento, cémo y porqué se

cred y qué valor tiene para la composicion final.

4.7.1 Scenes

Im Packages

llustracion 27. Captura del motor Unity de la carpeta Scenes

Las escenas en Unity son las distintas secciones interactuables de un juego. Para este
trabajo empleamos tres escenas; la primera corresponde al menu, que permite la interaccion con
una serie de botones para ver los créditos, modificar opciones del juego e iniciar el mismo; la
escena de jugabilidad llamada GameplayScene es aquella donde se desarrollan todas las
mecanicas del juego, interactian los sistemas inteligentes creados para el proyecto y donde el
jugador pasara la mayor parte del tiempo. Por dltimo, tenemos la escena final que mostrara una

pantalla de victoria o derrota dependiendo de los resultados obtenidos en la escena anterior.
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Las escenas estdn compuestas en su totalidad por GameObjects, que son objetos con
propiedades fisicas dentro del motor y a los que se les pueden agregar componentes; cOmo por
ejemplo, SpriteRenderers, Colliders y también scripts especificando comportamientos no
preestablecidos en Unity. Estos GameObjets estan todos organizados en una jerarquia que
permite el anidamiento de objetos dentro de objetos, para agruparlos por funcionalidades o por

cualquier caracteristica que el disefiador vea necesaria.

4.7.2 Prefabs

llustracion 28. Captura del motor Unity de la carpeta Prefabs

Cuando el disefiador decide que un GameObject es muy importante y va a ser instanciado
varias veces a lo largo del juego, o va a ser necesario en varias escenas, puede convertir este
objeto en un objeto Prefab (un término para acortar Prefabricated), al hacer esto todos los
componentes, caracteristicas y valores que tiene el objeto se guardan en una carpeta con el
nombre Prefabs y el disefiador puede agregar manualmente, o por cédigo, con mas facilidad

cualquier numero de copias independientes que necesite.
En nuestro caso, la carpeta Prefabs contiene los siguientes objetos:

RTSController: Este es el objeto en el que recaen todas las funciones y clases
necesarias para que el juego se comporte como un RTS, este Prefab tiene la clase RTSController
gue, como ya hemos explicado, es la encargada de registrar todos los inputs del jugador durante
el juego, los clics para seleccionar las unidades, las teclas y los movimientos del raton para mover

la camara y hacer zoom en el terreno de juego, entre otras muchas acciones.

SelectionArea: Este es un objeto sencillo que es controlado por RTSController y permite
visualizar el campo de seleccién de las unidades por el jugador; es basicamente el rectangulo

gue aparece cuando el usuario clica y arrastra el ratén sobre el terreno.
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ResourceManager: Contiene la clase ResourceManagerController, que tiene como labor
controlar los recursos del jugador durante la partida con acciones como aumentar o quitar

recursos, cuando el jugador los obtenga o los gaste construyendo estructuras.

BuildingGhost: Es un objeto que muestra la estructura que el jugador va a construir en
una zona del mapa para que este pueda planificar dénde ubicarla, también funciona como una
pista visual para que el jugador sepa de forma intuitiva si tiene permitido construir un edificio en

una zona determinada o no.

Ul: Es un objeto que contiene toda la interfaz de usuario necesaria durante la escena de
juego, como el cronémetro, el minimapa, la pantalla de recursos del jugador o la botonera de
acciones de cada unidad y estructura. Las clases que tiene el Prefab Ul estdn encargadas de
extraer la informacion de otras clases como ResourceManagerController y hacerla visible en la
interfaz para el jugador.

WaveController: Es un objeto con el que controlamos el temporizador del juego y a la

vez cambiamos entre las distintas fases del gameplay.

Por dltimo, tenemos todos los objetos necesarios para el gameplay del juego como estructuras,
unidades, enemigos, nodos de recursos, etc. Cada uno de estos tiene su propio Prefab que nos
permite instanciar el nUmero de objetos que la computadora pueda manejar durante la ejecucion

del juego.

4.7.3 ScriptableObjects

Los ScriptableObjects son contenedores de datos dentro de Unity que permiten a los
desarrolladores almacenar grandes cantidades de informacién, sin tener que crear GameObjects
dentro de la escena del juego para cada uno de los grupos de datos que se van a almacenar.
Esto permite a los desarrolladores crear clases para almacenar datos cuando se van a acceder
a estos de forma continuada, o cuando se necesitan crear distintos objetos con el mismo tipo de

datos.

Para el desarrollo de nuestro juego estos ScriptableObjects fueron muy utiles, puesto que
facilitaron la creacion de clases genéricas para los distintos tipos de recursos y estructuras que

el jugador puede recolectar y crear, permitieron también realizar la estructura modular de algunas
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partes de la interfaz de usuario; como por ejemplo, los botones de construccién que dependen
de los edificios disponibles y la pantalla en la que aparecen los recursos que se disefiaron para

el juego.

(Transformj

llustracion 29. Captura del motor Unity del ScriptableObject Barrack

Los ScriptableObjects utilizados en el trabajo son:

ResourceTypeSO: Permite almacenar un nombre y un icono. Con este se crearon los
recursos de Metal y Energy que necesita el jugador para construir. Cada vez que el jugador
recolecta o gasta un recurso de alguno de estos tipos, se llaman a estos ScriptableObjects para

obtener sus datos.

BuildingTypeSO: Este almacena el nombre, el objeto Prefab, el recurso que produce la

estructura de recoleccién y el tiempo que tarda en hacerlo, el icono para la botonera y el costo
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gue hay que pagar para construirlo. Cada uno de los edificios que se usan en el juego pertenecen
a este tipo de ScriptableObjet.

UnitTypeListSO: Se usa para almacenar el objeto Prefab, el nombre y los recursos que
cuesta construir una unidad. Para el alcance del proyecto solo se cre6 una unidad con este tipo
de ScriptableObject: la unidad Soldier, sin embargo, quedan las bases asentadas para ampliar
el juego y crear con mucha facilidad més tipos de unidades.

4.7.4 Cinemachine

Layer Default

v CinemachineVirtualCamera

Solo

Da nothing

Do nothing

none

llustracion 30. Captura del motor Unity de Cinemachine

Aunqgue Unity tiene entre sus elementos bases un sistema de cadmaras muy Util, estos
tienen limitaciones cuando se intentan realizar algunas acciones o es necesario crear clases para
poder aplicar ciertas modificaciones a la camara. Para evitar complicar la estructura del juego
decidimos optar por un plugin que amplia cuantiosamente las opciones para la camaray facilitara

el movimiento de la misma usando métodos de la clase RTSController.
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4.7.5 Scripts

NEDDRDDA

. UnitGame.. UnitGenera.. UnitTypeli. UnitTypeso ¥ .

llustracion 31. Captura del motor Unity de la carpeta Scripts

Los scripts de Unity representan la parte mas compleja e importante de todo el trabajo,
pues es en la carpeta scripts donde se ubican todas las clases pertenecientes a la arquitectura

del juego previamente descrita; las que se encargan del funcionamiento del mismo.

4.7.6 Otros

Las demés carpetas dentro de Assets almacenan archivos con finalidades muy variadas
e importantes, pero su explicacion es bastante mas sencilla. La carpeta Sprites es donde se
almacenan todos los recursos visuales necesarios para el juego, las imagenes de los soldados,
enemigos, estructuras, la interfaz, botones y el terreno del juego, entre otros. Fonts es la carpeta
donde se almacenan las fuentes tipograficas utilizadas. Y RenderTexture y Shaders son las
carpetas donde almacenamos una serie de clases que describen como se realiza la
renderizaciéon de algunos elementos dentro del juego; permitiendo asi, disponer de efectos

visuales mas complejos, como el gue mostramos cuando se esta construyendo un edificio.

Tres meses de trabajo desarrollando modelos de inteligencia artificial y mecanicas de
juegos de estrategia en tiempo real, combinado con arte propio, interfaces intuitivas y dinamicas
al igual que otros elementos de disefio; ensamblado todo dentro del motor grafico Unity,

culminaron en la produccién del juego Galactic Defense.
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Capitulo 5

Resultados

A continuacion, presentaremos una serie de capturas con la finalidad de mostrar el

prototipo desarrollado, sus mecanicas y caracteristicas visuales.

En la Imagen 1 podemos apreciar la distribucion de la interfaz de usuario usada en el
juego; en la parte superior tenemos el temporizador que muestra cuanto tiempo le queda al
jugador para completar sus defensas antes de que empiece el ataque de la horda zombi. En la
parte inferior se muestra la informacion necesaria para realizar acciones, administrar recursos y
visualizar el mapa; en la esquina inferior izquierda tenemos los recursos disponibles en las arcas
del jugador, al igual que la cantidad de recursos que se generan por segundo; en la esquina
inferior derecha mostramos el minimapa, que nos permite ver una version simplificada de las
estructuras y soldados; y por ultimo, en la parte inferior central podemos ver la informacion
perteneciente a la unidad seleccionada en el momento, las acciones que se pueden realizar con

esta, la vida y la armadura.

B5.B8315

Imagen 1. Captura del juego mostrando la interfaz
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En las siguientes imagenes podemos ver en funcionamiento las mecénicas de
construccion de estructuras; en la imagen 2 mostramos la cuadricula de organizacion sobre la
gue se van a construir las distintas edificaciones; también podemos apreciar, en color verde, el
sprite de la estructura a construir, marcando la zona sobre la cual se va a realizar la accién
correcta. Podemos notar como las reglas de construccion previamente especificadas se estan
aplicando en las imagenes 3, 4y 5; en ellas se ve como el jugador no tiene permitido construir
encima de un nodo de recursos, encima de otra estructura o cerca de una estructura del mismo

tipo ya existente. Para diferenciarlas de la correcta, el sprite se muestra en color rojo.

Imagen 3. Captura del juego mostrando una construccién incorrecta sobre un recurso
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58315

Imagen 4. Captura del juego mostrando una construccién incorrecta sobre otra estructura

v5.8315

Imagen 5. Captura del juego mostrando una construccién incorrecta cerca de otra estructura

En la imagen 6, podemos apreciar como un par de soldados estan defendiendo el Centro
de mandos de una pequefia horda zombi, se ven una serie de cambios en la interfaz con respecto
a otras imagenes: en primer lugar, notamos que ya no hay un temporizador dado que no es
necesario contabilizar el tiempo, pues la fase en la que se encuentra el juego terminara cuando
los soldados eliminen a todos los zombis; también podemos notar que, como no hay ninguna
unidad seleccionada, no se muestra la informacion de ningln soldado o estructura. Por ultimo,
podemos ver que la accion que estan desarrollando los agentes es la de atacar a distancia debido

a que tienen suficiente municién y los zombis estan lejos.
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Imagen 6. Captura del juego mostrando dos soldados atacando a distancia

En la Imagen 7 podemos ver a un soldado atacando cuerpo a cuerpo a un agente zombi,
el soldado tomo la decision de realizar esta accion puesto que no tenia municién y estaba cerca

de estos por lo que recargar la municion le llevaria a la muerte.

Imagen 7. Captura del juego mostrando un soldado atacando cuerpo a cuerpo

En laimagen 8 podemos ver a un soldado realizando otra de las acciones disponibles, en
este caso se esta curando, la vida de la que dispone es inferior al valor programado como limite
inferior antes de que considere necesario y prioritario recuperarse. Notense las cruces verdes
gue simbolizan la accién.
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Imagen 8. Captura del juego mostrando un soldado recuperando salud

Por ultimo, podemos apreciar un soldado sin zombis en su rango de visién y sin acciones
pendientes por realizar (Imagen 9), lo que significa que se encuentra en el estado Idle del FSM
y, por lo tanto, esté realizando la accion de patrullaje que le indico el jugador en la fase previa.

Imagen 9. Captura del juego mostrando un soldado patrullando entre dos puntos
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Capitulo 6
Conclusiones

El desarrollo de este trabajo fue, sin lugar a dudas, mas complejo de lo que se plante6
inicialmente; es un proyecto que, desde su concepcidn, plantea un niamero de retos dificiles que
solo fueron desvelando su complejidad a medida que iba avanzando la realizacién del mismo. El
primero de esos retos fue la creacion de un juego de un género que requiere de mucho analisis
y balanceo para que no deje de ser entretenido y pierda el interés del usuario con el tiempo. El
segundo desafio, fue crear un sistema de inteligencia artificial partiendo de unos conocimientos
con los que no estdbamos muy familiarizados, pues una parte de estos no estan incluidos en la
carga académica de nuestra carrera; son propios de los modelos de sistemas inteligentes
utilizados en la industria de videojuegos.

A pesar de estas dificultades, consideramos que la mayoria de los objetivos planteados
al inicio de este trabajo, y que estan expuestos en el comienzo de la memoria, fueron alcanzados.
Logramos desarrollar el sistema inteligente que controla las unidades aliadas y las enemigas, de
tal forma que la escalabilidad de las acciones que estas unidades pueden desarrollar es sencilla
y alcanzar todos los comportamientos que se pueden conseguir no requiere de muchas horas de
planificacion. Se logré crear un prototipo funcional y entretenido, aunque no final del juego
planteado; con mend, juego y condiciones de derrota y victoria. Se consiguié también ampliar el
catalogo de géneros de juego y herramientas con las que se pueden trabajar de ahora en
adelante, al igual que crear un sistema inteligente como el GOAP, el cual se puede extrapolar sin
mucha dificultad a otros proyectos. Los objetivos no logrados fueron la optimizacion del sistema
inteligente GOAP utilizando programacién con hilos en Unity y la realizacién del juego completo

con modos de juego, mas unidades y gréficos en 3D.

Aungue se hayan completado la mayoria de los objetivos planteados, consideramos que
hubo errores que podriamos haber evitado y que hubiesen permitido el logro de los demas
objetivos; estos quedan ahora resefiados en el apartado destinado a las futuras ampliaciones
gue puede tener el proyecto. Los principales errores recayeron en la planificacion y en la
conceptualizacion. El propoésito inicial del proyecto, fue crear un juego que mezclase los

conocimientos adquiridos durante la carrera en la rama de computacion y los conocimientos
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existentes en el &mbito del desarrollo de videojuegos. La falta de entendimiento de los sistemas
inteligentes que podian aplicarse en Unity sobre el marco de tiempo planteado, ocasioné
demoras en la conceptualizacion final del tema del juego. Llegamos a considerar que seria facil
crear un juego que utilizara el lenguaje PDDL para un sistema de planificacion que funcionara
como “storyteller” procedural, lenguaje que no es aceptado por Unity y para el que no existe un

parser en C#.

6.1 Relacion del trabajo con los estudios cursados

A lo largo del trabajo hemos utilizado una gran cantidad de las herramientas adquiridas
durante los cuatro afios de la carrera de informética; estas nos ayudaron a crear un juego, no
solamente funcional y eficiente, sino también estéticamente correcto y con algoritmos complejos
gue mejoran enormemente la calidad del producto final. Para resaltar lo Gtiles que han sido los
estudios cursados vamos a dar una pequefia explicacion sobre aquellos conocimientos que

sentimos fueron los mas relevantes a lo largo del proyecto.

Uno de los conocimientos que nos resultd mas util fue el paradigma de Programacion
Orientada a Objetos (POO), que utilizamos en todos los scripts creados en Unity. La POO es el
paradigma principal para la creacion de videojuegos. Aungue el lenguaje C# no haya formado
parte de la formacién profesional recibida en la universidad, no ha sido dificil aprender de forma
autodidactica las reglas y convenciones de este, puesto que no varian mucho de los otros
lenguajes del mismo paradigma que nos ensefiaron en materias como Introduccién a la

informatica y la programacién o Programacion.

También nos fueron muy Utiles los conocimientos que nos impartieron en la asignatura
Estructura de datos y algoritmos, donde aprendimos el uso de listas, diccionarios, pilas y colas
gue fueron de mucha ayuda para la creacion de la maquina finita de estados que utilizo el sistema
GOAP. El desarrollo de este sistema se beneficié también de la informacién recibida en Teoria
de autématas y lenguajes formales, donde aprendimos acerca del funcionamiento de las

maquinas finitas de estados con sus nodos y transiciones.

Queremos destacar también los aportes que tomamos de las asignaturas Agentes

inteligentes; Técnicas, entornos y aplicaciones de inteligencia artificial y Sistemas inteligentes;
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pues estos nos sirvieron de base para el entendimiento del sistema de planificacion
fundamentado en STRIPS, que utiliza el sistema GOAP; lo que aprendimos en estas asignaturas
nos permitio intuir el funcionamiento de GOAP, las acciones con efectos y precondiciones para
la planificacién y la busqueda de un plan efectivo con el algoritmo A*.

Siendo Galactic Defense un software de entretenimiento con un tipo de usuario
especifico, fue necesario crear una interfaz clara e intuitiva que le permitiese acceder a todas las
funcionalidades y entender lo que estaba pasando en la pantalla; esto requirié6 que aplicasemos
los conocimientos adquiridos en la materia Interfaces persona computador, utilizando varias de

las reglas de la Gestalt para poder generar la interfaz final que se ve en el juego.

En términos de organizacion, el juego no presentd una complejidad excesiva, puesto que
el proyecto fue desarrollado por una sola persona; sin embargo, fueron necesarios los
conocimientos adquiridos en Gestion de proyectos para poder organizar todas las tareas
pertinentes para el desarrollo del juego, utilizando el sistema Kanban. En relacién a la
organizacion de las clases necesarias para el gameplay del juego, estructurar el proyecto con un
modelo UML prob6 ser un método muy efectivo, puesto que nos facilité la programacion de las
clases siguiendo las especificaciones previamente planteadas en el documento de disefio, esto
no hubiese sido posible sin los conocimientos obtenidos en Ingenieria del software.

En los cuatro afios de carrera y 250 créditos de estudios no podemos decir que haya
habido algun area o alguna asignatura que no haya tenido cabida en este proyecto y aunque no

se resaltan todas en esta memoria, el proyecto practico las tiene todas presentes.
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Capitulo 7

Futuras ampliaciones

Al juego se le pueden hacer muchas ampliaciones y mejoras; aunque las bases para la
inteligencia artificial y las funcionalidades del gameplay ya estan sentadas, quedan muchas areas

en las que se puede trabajar.

- El sistema GOAP tiene sus funcionalidades basicas completas, selecciona entre todas
las acciones disponibles para las unidades y crea un plan para satisfacer las metas de
los agentes; sin embargo, la cantidad de acciones creadas para las unidades es poca
cuando se compara con las posibilidades que un jugador de cualquier RTS puede
desarrollar; por lo tanto, crear mas acciones para que el sistema GOAP pueda desarrollar
planes diferentes para otras situaciones, podria brindarle mucho contenido y diversidad

al juego.

- Por ahora el juego utiliza solamente como unidades de defensa a las torres y a los
soldados. Cuando comparamos este con juegos de la talla de TABS, Age Of Empires o
There Are Billions nos damos cuenta de que el nimero de unidades con diferentes usos
y cualidades es muy superior a las dos unidades de Galactic Defense; por ello, la creacion
de mas unidades; tanques; soldados, mas fuertes pero lentos, mas débiles pero rapidos
0 con distancia de vision mas larga, puede enriquecer las estrategias adoptadas por los

jugadores.

- El juego tenia concebida una historia detallada que justificaba el funcionamiento en
hordas de los enemigos, y la imposibilidad de controlar a las unidades cuando venian
estos; no obstante, por motivos de tiempo no se pudo implementar una narrativa

detallada.

- Un ultimo detalle que podria darle al proyecto mas complejidad, elegancia y jugabilidad
es la posibilidad de mas modos de juego; por ahora el Unico modo de juego es

supervivencia, donde el jugador tiene que resistir la embestida de un nimero determinado
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de hordas; pero de contar con un modo historia, un modo infinito y un modo multijugador
podria lograrse que el juego pasard de ser un proyecto universitario a un producto

comercializable.
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Glosario

Real Time Strategy: Se traduce como estrategia en tiempo real, es un género de juego que se
caracteriza por necesitar que el jugador desarrolle estrategias de cierta complejidad para poder
progresar; y también, por que las decisiones de los contrincantes se tomen al mismo tiempo sin

tener turnos definidos para cada uno de los participantes del juego.

Gameplay Loop: Andlisis a gran escala de las mecénicas que se usan en el juego; usualmente
los juegos dependen de la repeticién ordenada de ciertas mecanicas o acciones, y aquellas que
componen la jugabilidad principal del juego se consideran el gameplay loop.

Fog Of War: Componente visual caracteristico de los juegos de RTS. Consiste en un
impedimento visual que le oculta al usuario elementos de la escena de juego, para evitar que
tenga toda la informacién disponible de forma facil; aumenta la dificultad del juego y obliga a los

jugadores a proceder con cautela.

E-Sport: Competiciones multijugador de videojuegos, destacan por tener una alta popularidad

en la poblacién contemporanea.

Comportamiento emergente: Es una conducta que no se puede reducir a las propiedades de
un elemento aislado de un sistema, sino que surge cuando interactian dos o mas de ellos. El

resultado es distinto a la suma de las propiedades individuales de cada uno de ellos.

Metodologia Kanban: Su traduccién del japones es “letrero” o “tarjeta”. Es una metodologia agil
caracterizada por un tablero de tareas organizadas por columnas; estas representan las

diferentes etapas por las que debe pasar una tarea antes de su finalizacion.

Generacién Procedural: Es un método de crear datos de forma algoritmica en vez de manual.
Usualmente se consigue a partir de la combinacion de recursos concebidos por un desarrollador,

algoritmos y aleatoriedad generada a partir de computadoras.

Motor de videojuegos: Es un framework de desarrollo disefiado especificamente para la
creacion de videojuegos, usualmente dispone de librerias para soportar y combinar recursos
graficos con simulaciones fisicas. Su propdsito fundamental es facilitar el proceso de desarrollo

de videojuegos.
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