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Resumen

Este TFG presenta el desarrollo de un videojuego estilo ‘shoot ‘"em up” en 3D, utilizan-
do el framework Unity DOTS. Para mejorar el rendimiento y la eficiencia en comparaciéon
con el sistema tradicional de GameObjects. El objetivo es optimizar y aumentar el rendi-
miento en videojuegos con muchas entidades simultaneas.

En Surge Survivor, el jugador debe sobrevivir el mayor tiempo posible. Para lograr es-
to, se ha implementado un sistema de oleadas sucesivas de enemigos, donde el jugador
debe resistir y obtener la mayor puntuacién posible. La dificultad se ajusta dindmicamen-
te segtin las oleadas, y el jugador adquiere mejoras al subir de nivel.

El trabajo busca demostrar la implementacion de sistemas y Jobs para gestionar enti-
dades con Unity DOTS, ademads de crear una experiencia de juego compleja y desafiante.
Asimismo, pretende proporcionar una base sélida para futuros proyectos que utilicen
este framework.

Palabras clave: DOTS, Burst Compiler, ECS, GameObject, Jobs, Rendimiento, Shoot ‘em
up, Unity, Entitad, FPS

Resum

Este TFG presenta el desenvolupament d"un videojoc estil "*shoot *em *up” en 3D,
utilitzant el framework Unity DOTS, per a millorar el rendiment i I’eficiéncia en compa-
racié amb el sistema tradicional de GameObjects. L’objectiu és optimitzar i augmentar el
rendiment en videojocs amb moltes entitats simultanies.

En Surge Survivor, el jugador ha de sobreviure el major temps possible. Per a acon-
seguir aixo, s’ha implementat un sistema d’onades successives d’enemics, on el jugador
ha de resistir i obtindre la major puntuacié possible. La dificultat s’ajusta dinamicament
segons les onades, i el jugador adquirix millores en pujar de nivell.

El treball busca demostrar la implementacié de sistemes i Jobs per a gestionar enti-
tats amb Unity DOTS, a més de crear una experiéncia de joc complexa i desafiador. Aixi
mateix, pretén proporcionar una base solida per a futurs projectes que utilitzen este fra-
mework.

Paraules clau: DOTS, Burst Compiler, ECS, GameObject, Jobs, Rendiment, Shoot "em up,
Unity, Entitat, FPS

Abstract

This TFG presents the development of a 3D “shoot ‘em up” style videogame, using
the Unity DOTS framework, to improve performance and efficiency compared to the
traditional GameObjects system. The goal is to optimize and increase performance in
games with many simultaneous entities.

In Surge Survivor, the player must survive as long as possible. To achieve this, a sys-
tem of successive waves of enemies has been implemented, where the player must resist
and obtain the highest possible score. The difficulty is dynamically adjusted according to
the waves, and the player acquires upgrades as he levels up.



II

The work seeks to demonstrate the implementation of systems and Jobs to manage
entities with Unity DOTS, in addition to creating a complex and challenging game expe-
rience. It also aims to provide a solid foundation for future projects using this framework.

Key words: DOTS, Burst Compiler, ECS, GameObject, Jobs, Performance, Shoot ‘em up,
Unity, Entity, FPS




CAPITULO 1
Introduccién

1.1 Motivacion

La motivacién de este proyecto surge, desde mi infancia donde los videojuegos fueron
una parte importante en mi dia a dia. Este interés se mantuvo a lo largo de los afios,
influyendo en mis decisiones académicas. Cuando empecé mis estudios de Ingenieria
Informatica, tenia como objetivo participar en el desarrollo de Videojuegos.

Gracias a la asignatura Desarrollo de Videojuegos 3D, pude adquirir un base soli-
da respecto a la creacién de videojuegos. En este contexto descubri el framework Unity
DOTS (Data-Oriented Technology Stack) para Unity [3]. Debido a esto, decidi desarrollar
un videojuego que emplease este framework por sus caracteristicas de alto rendimiento.

Para ello mi proyecto consiste en un videojuego de tipo “shoot ‘em up”, en el que el
jugador se enfrenta a oleadas de enemigos. Donde deberd sobrevivir sin que lo derro-
ten. Esta eleccién no solo responde a mis gustos personales, sino también a una manera
de mostrar como DOTS puede mejorar la eficiencia y rendimiento en el desarrollo de
videojuegos.

1.2 Objetivos

Este proyecto no solo busca crear un videojuego entretenido y desafiante, sino tam-
bién explorar y comparar diferentes enfoques de programacién dentro de Unity. Espe-
cificamente el framework Unity DOTS (Data-Oriented Technology Stack), comparado al
sistema tradicional de GameObjects [8]. A continuacién se detallan los objetivos de este
TFG.

= Desarrollar un videojuego shoot ‘em up utilizando Unity
¢ Crear un juego de oleadas de enemigos, donde el jugador se enfrente a diver-
sos tipos de enemigos.

¢ Disefiar mecénicas de juego que incrementen la dificultad de manera progre-
siva.

* Implementar diferentes tipos de enemigos con comportamientos tinicos.
» Implementar mejoras progresivas para el personaje del jugador

¢ Desarrollar un sistema de puntos de experiencia y niveles.

¢ Implementar mejoras que aumenten la velocidad, el poder de disparo y la sa-
lud del personaje.
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= Evaluar el rendimiento utilizando Unity DOTS
* Implementar el videojuego utilizando el framework DOTS (Data-Oriented Tech-
nology Stack) de Unity.

¢ Optimizar el manejo de entidades y componentes para maximizar el rendi-
miento.

* Analizar el uso de memoria y la eficiencia del procesamiento de datos.
= Comparar el rendimiento con el uso de GameObjects por defecto en Unity
* Realizar comparativas de rendimiento entre el uso de Unity DOTSy el sistema

por defecto basado en GameObjects.

¢ Medir los FPS, uso de memoria y tiempos de carga en ambas implementacio-
nes.

* Documentar las diferencias en la facilidad de implementacién y mantenimien-
to del codigo.

= Documentar el proceso de desarrollo y los resultados

* Crear una documentacion detallada del proceso de desarrollo del videojuego.

* Escribir un diario de desarrollo que incluya las decisiones de disefio y las ite-
raciones del proyecto.

* Redactar un anélisis critico de los resultados obtenidos en las pruebas de ren-
dimiento.

1.3 Estructura del Trabajo

En este documento, se estructuran varios capitulos. El primer capitulo introduce el
proyecto, explicando su contexto y objetivos. A continuacién de este apartado, se revi-
sa el estado del arte de los videojuegos ‘shoot ‘em up’ y las tecnologias de desarrollo
relevantes, como Unity DOTS y Unreal Engine.

En el tercer capitulo se describe el framework Unity DOTS, detallando sus compo-
nentes y caracteristicas. Asimismo, se especifica la solucién propuesta del trabajo, junto
al diagrama de Gantt para describir las fases del proyecto y el plan a seguir del proyecto.

Siguiendo con el cuarto capitulo, se aborda el disefio del videojuego. Cubriendo la
arquitectura de los sistemas implicados, asi como el bucle jugable del videojuego, ademds
del escenario donde ocurre la accién dentro del juego. Igualmente se describe el disefio
de los ments de navegacion del juego, y como estdn disefiados. El quinto capitulo se
dedica a describir las herramientas empleadas en el proyecto, y su funcionalidad en este.
Asi como detallar el proceso de desarrollo.

Continuando con el sexto capitulo, se aclara la implementacién técnica llevada a cabo
en el videojuego, detallando los diferentes scripts y sistemas que llevan a cabo la 16gica
del videojuego. De igual manera, se razonan las decisiones tomadas a la hora de de-
sarrollar el proyecto, y la experiencia de juego que ofrece el videojuego. Acabando con
optimizaciones en Unity, [4] que se han realizado para mejorar el rendimiento. Duran-
te el capitulo séptimo realizamos pruebas para verificar el rendimiento de la solucién
obtenida, y explicamos los diferentes valores obtenidos.

Por dltimo, contamos con el octavo capitulo que concluye el TFG, resumiendo los
hallazgos y resultados obtenidos. Al final del documento se pueden encontrar el anexo
"Codigos del Videojuego” donde se muestran informacién adicional, en fragmentos del
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coédigo fuente del proyecto, como en A.4. Finalmente, acabamos con el noveno capitulo
donde se cubren las mejoras pendientes del desarrollo, asi como los caminos a evitar en
el desarrollo, junto a adiciones en las mecénicas y sistemas del videojuego.

1.4 Video demostracién

A continuacién se muestra el enlace a un video de demostracién, donde se puede
observar el resultado final del videojuego en tiempo de ejecucién. En este se puede ver
toda la interfaz grafica asi como los diferentes enemigos y el jugador disparando contra
estos.

Nivel: 1 FPS: 299

Figura 1.1: Videojuego Surge Survival (haz clic en la imagen para ver el video)

Tras la introduccién al trabajo realizado, se pasara a describir el estado del arte, asi
como la critica de los videojuegos.


https://drive.google.com/file/d/1xkOYRYzXp9RDel8SLB3-xo7tEJG3qxMa/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1xkOYRYzXp9RDel8SLB3-xo7tEJG3qxMa/view?usp=sharing

CAPITULO 2
Estado del arte

Un videojuego es un software donde uno o més jugadores interacttian a través de un
dispositivo controlador, visualizado en una «plataforma» electrénica como una compu-
tadora, una maquina arcade, una consola, un dispositivo portatil o un teléfono movil.
Los jugadores mediante el controlador, manejan a un personaje y sus acciones, las cuales
varian segun el videojuego, convirtiéndolo en un medio interactivo.

Los videojuegos tienen su origen en los afios 70, y han ido evolucionado significativa-
mente, tanto en complejidad como en accesibilidad, asi como la cantidad de recursos que
necesitan. Los primeros videojuegos, como "Pong’ y "Space Invaders’, eran sencillos y se
jugaban en maquinas arcade. Gracias al avance de las tecnologias, se han desarrollado
consolas y computadoras personales capaces de ejecutar videojuegos mas complejos, y
conseguir graficos mas avanzados.

Enlos dltimos afios, los videojuegos han tenido un crecimiento muy grande, y un gran
impacto en el sector del entretenimiento a nivel internacional. Actualmente la industria
del videojuego genera méas dinero que la del cine y musica juntos. En 2023 gener6 180 mil
millones de dolares estadounidenses [5]. En gran parte este crecimiento se debe a pan-
demia del COVID-19, donde varios servicios de entretenimiento tuvieron su auge, junto
a los dispositivos moviles, que poco a poco convirtiéndose en la principal generador de
ingresos de la industria. Los videojuegos no solo tienen un impacto econémico significa-
tivo, sino que también influyen culturalmente, ofreciendo nuevas formas de narracién y
experiencias interactivas.

El desarrollo de videojuegos ha avanzado gracias a diversas tecnologias y motores de
juego, los cudles agilizan el proceso de desarrollo, como "Unity’, “Unreal Engine’ y "Godot
Engine’. Entre ellos Unity es uno de los motores gratis mas populares actualmente, uti-
lizado por desarrolladores de todo el mundo, debido a su flexibilidad y capacidad para
crear juegos tanto en 2D como en 3D.

Una de las tecnologias mads recientes y avanzadas introducidas por Unity es el Entity
Component System (ECS) [6]. ECS es un framework de trabajo orientado a datos, que
permite a los desarrolladores tener un mayor control y un alto grado de determinismo en
sus juegos.

El estado actual de la industria de los videojuegos es una mezcla de tradicién e in-
novacion. Los avances tecnoldgicos, como motores de juego y Unity DOTS estan empu-
jando los limites de lo que es posible en el desarrollo de videojuegos, permitiendo a los
desarrolladores crear experiencias mds complejas y ricas. Este proyecto se enfoca en ex-
plorar estas tecnologias emergentes, comparando su rendimiento y efectividad con las
metodologias tradicionales, para asi contribuir al conocimiento y préctica en el campo
del desarrollo de videojuegos.
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2.1 Propuesta de Trabajo

El presente trabajo se centra en el desarrollo de un videojuego de tipo ”shoot ‘em
up” utilizando Unity, con un enfoque en la implementacién del nuevo framework "Data
Oriented Technology Stack” (DOTS). Este proyecto llena un espacio significativo en el
campo del desarrollo de videojuegos y el rendimiento de estos videojuegos.

2.2 Revisién de videojuegos shoot 'em up existentes

En el género Matamarcianos (shoot ‘em up), ha sido uno de mis favoritos desde que
tengo memoria. En este el jugador controla un personaje u objeto solitario, que dispara
contra hordas de enemigos que van apareciendo en pantalla, con el objetivo de completar
un nivel, o sobrevivir a los enemigos.

En la actualidad, los juegos de este género han evolucionado considerablemente,
aprovechando las mejoras tecnolégicas. Desde clasicos como ‘Space Invaders’” y 'Spa-
cewar!” que sentaron las bases del género, hasta titulos modernos como "Vampire Survi-
vors’, 'Enter the Gungeon’ y ‘Cuphead” que han revisionado el género de una manera
creativa y diferente.

2.2.1. Referentes

A continuacién voy enumerar los videojuegos que se tuvieron en cuenta como refe-
rentes para la creaciéon del videojuego, junto a lo razén por las cudles me inspiraron.

= Space Invaders aunque no fuese el primer shoot ‘em up, fue el que méas populari-
z6 el género en 1979. Desarrollado por Tomohiro Nishikado. Introdujo mecénicas
que se marcarian un estdndar para el futuro género, como la idea de enfrentarse a
oleadas de enemigos y progresiéon de la dificultad. Este juego tuvo un importante
impacto en la cultura y industria del videojuego de la época.

SCORECZ>
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Figura 2.1: Videojuego Space Invaders
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= Vampire Survivors es el videojuego més inspiro con la idea del videojuego. Desa-
rrollado por Poncle. En Vampire survivors el jugador debe sobrevivir durante 30
minutos a oleadas de enemigos mas complicadas sin cesar. Para ayudar al jugador
este va adquiriendo gemas de experiencia, con las cudles sube de nivel volvién-
dose més poderoso. La jugabilidad del juego reside en el movimiento del jugador
mediante el dispositivo controlador, y seleccionar opciones en los ments, esto es
debido a que los proyectiles del jugador hacia los enemigos, son automaéticos. De-
bido a la naturaleza de Vampire Survivors, surgi6 la idea de realizar un videojuego
donde aparezcan oleadas de enemigos, y asi aprovechar el framework de Unity
DOTS. En la Figura 2.2 se puede observar el videojuego.

Figura 2.2: Videojuego Vampire Survivors

= Enter the Gungeon es un videojuego que pertenece a los géneros matamarcianos,
‘bullet hell” y "roguelike’. Desarrollado por Dodge Roll. En este el jugador debe
ir avanzando por mazmorras generadas aleatoriamente en diferentes niveles de
pisos, y en cada sala derrotar enemigos, en salas especiales puede obtener equipo
nuevo para su arsenal (armas, municion, objetos pasivos). Asi hasta entrar en la
sala principal del piso el jefe, donde se accede al siguiente nivel. Los controles del
jugador le permiten, disparar, una voltereta para esquivar balas y saltar obstdculos,
usar el activo y balas de fogue6, y botones del ment. Enter the gungeon sirvi6 de
inspiracién para el sistema de disparos, y el aspecto de los enemigos. En la Figura
2.3 se puede observar mejor las caracteristicas de este.
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Figura 2.3: Videojuego Enter the Gungeon

2.2.2. Conclusién sobre el estado del género shoot ‘em up

Para el contexto de este trabajo, considero que el género shoot "em up es ideal para ex-
plorar y demostrar la utilidad de usar el framework ECS (Entity Component System) de
Unity. Ya que la naturaleza del género, con sus oleadas de enemigos y miltiples disparos
en pantalla, cumple con el objetivo de Unity DOTS, para aprovechar su rendimiento.

Este trabajo explora las capacidades de Unity DOTS en el desarrollo de un videojuego
‘shoot ‘em up’, un género que se beneficiaria enormemente de la gestion eficiente de
multiples entidades y operaciones en tiempo real.

2.3 Contribucién a desarrolladores

Al documentar el proceso de desarrollo, desde la idea, el c6digo, pruebas y resultados,
este trabajo sirve como documentacion para otros desarrolladores interesados en Unity
y DOTS. Las cudles pueden ser de gran utilidad para la comunidad de desarrolladores
de videojuegos, facilitando la comprensién y utilizacién de esta nueva tecnologia. De
igual modo, el cédigo fuente del proyecto se pueden encontrar en GitHub fomentando
su utilizacién y uso.

2.4 Tecnologias similares a Unity DOTS

Unity DOTS (Data-Oriented Technology Stack) es un conjunto de tecnologifas orien-
tadas a datos que incluye a ECS, el Job System y el Burst Compiler. Estas tecnologias
trabajan en conjunto para maximizar el rendimiento del hardware moderno.

= ECS (Entity Component System): Permite una gestion mads eficiente de los datos
y las entidades del juego. Separando la légica de la presentaciéon y optimizando el
uso de las memorias.
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= Job System: Facilita la creacion de tareas paralelas, aprovechando mejor los proce-
sadores multintdcleo para realizar multiples operaciones simultdneamente, asi co-
mo repartir el trabajo en diferentes hilos de ejecucién.

= Burst Compiler: Compila el cédigo C Sharp a un nivel de maquina altamente opti-
mizado, mejorando significativamente la velocidad en tiempo de ejecucién.

En mi experiencia, Unity DOTS me resulta mds atractivo, al estar familiarizado con el
entorno de desarrollo de Unity.

Por otro lado en Unreal Engine 4 y 5 se estan incorporando nuevas tecnologias, que
pueden revolucionar la creacion de videojuegos con sus altas prestaciones.

= "Mass Entity framework’: Un sistema basado en la arquitectura de ECS mediante
entidades, en proceso de desarrollo. Que busca ofrecer una gestién de entidades
similar a Unity DOTS. Este sistema se enfoca en simular de forma masiva agentes y
entidades, asi como el uso de multiples hilos de ejecucién para realizar trabajos en
paralelo.

= ‘Chaos Physics and Destruction System’: El sistema de fisica y destrucciéon en Un-
real Engine. Que permite simular fisicas complejas de manera eficiente. Pudiendo
gestionar una gran cantidad de objetos y colisiones, simulando grandes cantidades
de fisicas.

Ademas, NVIDIA integrando inteligencia artificial para mejorar el rendimiento gra-
fico y la calidad visual en los videojuegos. Lo mas destacable es:

= DLSS (Deep Learning Super Sampling): Que emplea redes neuronales, para esca-
lar imagenes de menor resolucién a una resolucién mds alta en tiempo real, mejo-
rando asi la calidad visual y aumentando los FPS.

= 'RTX Ray Tracing”: Implementa trazado de rayos en tiempo real, proporcionando
reflejos, refracciones e iluminacién global precisos y realistas.

Actualmente hay varias tecnologias que se centran en mejorar el rendimiento entre el
software y el hardware, las cudles permiten la creacién de videojuegos més complejos y
llamativos.

Tras esto, concluye el apartado de estado y critica del arte, para dar paso a la descrip-
cién detallada sobre Unity DOTS.



CAPITULO 3
Unity DOTS

3.1 Descripcién de Unity DOTS

Primero de todo, se va describir como funciona Unity Engine, para comprender mejor
su funcionamiento, para entender las mejoras y diferencias que aporta DOTS.

3.1.1. Unity Engine

Unity es un motor donde el “scripting” (c6digo) deriva de Mono (Monobehaviour),
la implementacién de cédigo abierto de .NET Framework’. Aunque los programadores
utilizan "UnityScript’ (Un lenguaje personalizado basado en la sintaxis ECMAScript), que
esta inspirado en C Sharp o Boo.

En Unity, se emplea el "parenting’ (Padre-Hijo), para organizar y manejar los Ga-
meObjects dentro de una escena. Esta estructura permite agrupar objetos de manera 16-
gica y eficiente, facilitando su manipulacién conjunta.

Antes de profundizar en Unity Engine, y sus caracteristicas, es importante entender
el concepto de ‘GameObject” y 'Prefab” en Unity.

GameODbjects

Un GameObject es un bloque de construcciéon fundamental en Unity. Representa los
componentes y datos de un objeto en una escena que definen su comportamiento y apa-
riencia. Los GameObjects, pueden ser desde un personaje, una luz, un terreno, un punto
vacio, un cubo, etc. Esto otorga una gran flexibilidad al desarrollador.

Algunos GameObjects funcionan como contenedores, para componentes, los cuéles
definen sus propiedades. Dentro de la variedad de componentes, los mas comunes son:

= Transform: Gestiona la posicion, rotacién y escala del GameObject, es un mundo
2D 0 3D, en este caso en 3D, por lo que empleara las coordenadas (x, y, z).

= Renderer: Permite visualizar la malla del objeto 3D en la pantalla.
= Collider: Define el area donde el objeto interacttia con otros "colliders’, y las fisicas.

= Scripts: Permiten afiadir l16gica, mediante c6digo a los GameObjects, los scripts son
un elemento muy importante, para afiadir funcionalidades nuevas a los GameOb-
jects.
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Prefabs

Los Prefabs en Unity, son plantillas reutilizables de GameObjects, donde se pueden
crear multiples instancias del mismo objeto en el videojuego. Esto es muy practico para
elementos que se repiten a lo largo del videojuego, como enemigos, elementos del en-
torno, objetos, etc.

Estos Prefabs se pueden instanciar por c6digo mediante los scripts, permitiendo afa-
dir a una escena en ejecucién objetos complejos, sin mucha dificultad.

Cuando un Prefab recibe un cambio, este se refleja en los objetos dentro de una escena,
es decir se actualizan todas sus instancias, facilitando la gestién y organizacién de los
objetos.

Parenting en Unity

Tras comprender el concepto de GameObject y Prefab a continuacion, se explica como
funcionan estas jerarquias y el concepto de parenting en Unity:

En la ventana de jerarquia en Unity, se muestras todos los GameObjects presentes
dentro de una escena, dentro de esta se pueden organizar todos sus elementos. Se pue-
den tanto afiadir como eliminar elementos, y mover elementos. Cada elemento tiene un
GameObject padre, y el padre de todos es la propia Escena.

Dentro de la ventana de jerarquia en Unity, se muestran todos los GameObjects pre-
sentes en una escena. En esta, se pueden ver y organizar modelos, cdmaras, prefabs, y
otros elementos. Cada vez que afiades o eliminas un GameObject en la vista de escena,
estos cambios se reflejan autométicamente en la ventana de jerarquia.

Ademas, la ventana de jerarquia puede contener multiples escenas, cada una con sus
propios GameObjects. Esto permite gestionar proyectos mas complejos que requieren
multiples escenarios o niveles.

= Parent-Child Relationships (Relaciones Padre-Hijo):

* GameObject Padre: Es el objeto de nivel superior en una jerarquia. Sirve para
contener otros GameObjects denominados hijos.

¢ GameObject Hijo: Es un objeto que hereda propiedades y transformaciones
del Padre. Esto implica que si el padre se mueve, rota o escala (su componente
Transform) todos sus hijos también lo hacen en consecuencia. Pero el Hijo no
hereda scripts, u otras componentes que tenga el Padre, ademds es capaz de
tener més hijos, volviendo asi al Hijo en padre de otros GameObjects.

Estas relaciones-padre hijo se pueden crear desde el mend, o arrastrando y moviendo
GameObjects a la ventana de jerarquia. En la Figura 3.1, se puede observar la ventana de
jerarquia, la escena y en inspector con informacion del GameObject seleccionado.
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Tag Untagged

Transform

Add Ccmponent

Figura 3.1: Ventana de Jerarquia, Escena, e Inspector
Pasando a las caracteristicas de Unity DOTS, estas se explicardn a continuacién.

3.1.2. Unity DOTS

A diferencia del enfoque de Unity tradicional, Unity DOTS (Data-Oriented Techno-
logy Stack) emplea un conjunto de tecnologias avanzadas que incluyen a ECS (Entity
Component System), Job System y el Burst Compiler. En oposicién a Unity, para usar
DOTS hay que crear una sub-escena dentro de la escena principal, que contendra los
sistemas de DOTS.

A continuacién se explicardn mds las tecnologias que aporta Unity DOTS.

3.1.3. Entity Component System (ECS)

ECS permite estructurar el cddigo de manera que los datos y la 1dgica se ejecuten de
forma separada. Esto es posible mediante la creacién de Entidades, las cudles son Ga-
meObjects, que afiaden un identificador tnico (32-bits “integers’), y datos que se asocian
a las Entidades. Esto permite compactar y alinear los datos en bloques contiguos de me-
moria, lo cual hace que las escrituras y lecturas, sean muchos maés eficientes que la lectura
de memoria que emplean las '/RAM’ tradicionales.

Para lograr un alto rendimiento y eficacia, se debe estructurar la 16gica del juego me-
diante sistemas que operen con estas Entidades y datos. De esta manera se podra dividir
en tareas los trabajos, que se podran ejecutar de forma paralela en mdltiples nticleos de
CPU. Asimismo, ECS ofrece determinismo con los datos, para que las ejecuciones sean
reproducibles y predecibles.

Para visualizar la jerarquia de Entidades en Unity, una vez creada la "sub escena’,
en la ventana de jerarquia de entidades se pueden estructurar y acceder a sus datos y
componentes. En la Figura 3.2 se puede observar como esta seleccionada la Entidad "Pla-
yerEntity’, y a la derecha de la imagen se aprecian sus componentes.
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& Entities Hierarchy

#  Local Transform

#  Local To World

[T

#  Disparo Data

Editor Render Data

Figura 3.2: Jerarquia de Entidades en Unity
Ademas, dentro de Unity, hay 3 modos de visualizar los datos de un Entidad.

Modos de Inspector

1. Authoring mode: Contiene los datos de la Entidad, cuando no esta en ejecucion,
desde este modo podemos asignar componentes a la Entidad, como scripts que
deriven de MonoBehaivour y asignar valores a sus variables.

2. Runtime mode: Muestra los datos de las componentes de la Entidad, cuando se
estan ejecutando, y podemos observar como varian en el modo Juego.

3. Mixed mode: Una mezcla entre Authoring y Runtime, donde podemos observar
los datos tanto en ejecucién, como en no ejecucion.

En la Figura 3.3 se puede observar una imagen del botén que permite variar de modo.

Automatic (Runtime]

~  Authoring
Mixed

Runtime

Figura 3.3: Modo de Inspector
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3.1.4. Job System

Para poder escribir c6digo que se ejecute paralelamente se emplea el Job System, el
cual permite utilizar varios ntcleos de CPU para realizar operaciones paralelas. Maximi-
zando asi las capacidades del hardware en sistemas multintcleo actuales.

Para la utilizacién del Job System, este nos aporta interfaces de las cudles nuestras
clases pueden heredar:

= IJobEntit: Para crear trabajos que se ejecuten de forma asincrona.

= ParallelFor Jobs: Permite dividir tareas en multiples hilos que se ejecutan en para-
lelo.

= IJobParallelFor: Permite crear 'IJobs” de forma paralela para dividir la carga del
trabajo, en partes méas pequenias.

= Native Containers: Contenedores de datos nativos como 'NativeArray’, ‘Native-
List" y "NativeQueue’, que son seguros para realizar operaciones concurrentes.

3.1.5. Burst Compiler

El Burst Compiler es una herramienta que convierte el cédigo de alto nivel escrito en
C Sharp que emplea Unity, a un lenguaje maquina muy optimizado. Este compilador se
encarga de integrar las Entidades y datos de ECS con los trabajos paralelos, mejorando
asi las prestaciones del juego.

De igual modo utiliza técnicas de vectorizacién para procesar datos simultdneamen-
te. Mejorando asi el tiempo de respuesta del juego y reduciendo los tiempos de procesa-
miento de la CPU.

Esta técnica empleada es "Just-In-Time’ (JIT) vs "Ahead-Of-Time” (AOT) Compilation,
que significa que Burst compilard el c6digo en el momento que se tenga que usar, esto
por defecto se realiza de forma asincrona, por lo que el c6digo se ejecutara en el JIT de
Mono, hasta que la compilacién de Burst acabe. Una vez completada pasara a gestionarlo
Burst.

Sin embargo, una vez construida la build del proyecto como un ‘Standalone Player’
(Archivo ejecutable del videojuego), se compilard de forma AOT, de forma que estard
optimizado para la version final del juego.

También resulta interesante comentar el funcionamiento de la memoria aliasing del
compilador Burst.

Sin memoria Aliasing

La memoria aliasing es un concepto que puede llevar a optimizaciones significativas
para un compilador, que es consciente de cémo se utiliza la informacién en el cédigo.

Silos dos arrays, Vectorl y Vector2 no se superponen ligeramente (sus ubicaciones de
memoria no se solapan), el compilador, si es consciente de que no hay aliasing, optimiza-
ra el bucle escalar mediante la vectorizacion.

Esto significa que reescribira el bucle para procesar elementos en pequefios lotes (por
ejemplo, 5x5 elementos). Estos vectores se pueden ver en la Figura 3.4, donde crea 2
bloques, el 1° con los valores (a, b, c) y el 2° con (d, e).
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[0] 11 [2] [31 [4]

Vector 1 a b & d e

Vector 2 a b E d e

(0] 11 [2] [3] 4

Figura 3.4: No Memoria Alisasing

Con Memoria Aliasing

Si por alguna razén (que no es fécil de introducir directamente con el JobSystem), el
array Vector2 se superpone con el array Vectorl en un elemento (por ejemplo, Vector2[0]
apunta realmente a Vector[1]), implica que hay aliasing de memoria, obteniendo asi un
resultado diferente al ejecutar un trabajo (suponiendo que el autovectorizador no esté
activado), en este caso, el codigo generado serfa incorrecto y podria provocar errores
graves si no son identificados por el compilador.

Esto se observa mejor en la Figura 3.5

[0] (11 [2 3] (4

Vector 1 a T_b_ T —e— —d— —e—
‘ a ‘ a a a a
/ / ﬂ
Vector 2 a a a a a

[0] (11 [2 [3] (4

Figura 3.5: Memoria Alisasing

Finalmente, para utilizar el Burst Compiler en nuestro c6digo, es necesario usar la
directiva [BurstCompile] que indica al compilador que queremos emplear el optimizador
de BurstCompiler en ese bloque de cédigo. De igual manera, hay que emplear tipos de
datos que el BurstCompiler pueda aprovechar, como 'NativeArray’, "float3’, “uint’, entre
otros.

Por ultimo, es fundamental emplear clases como el ‘EntityCommandBuffer” y el "En-
tityManager” para enlazar los 3 sistemas (ECS, Job System y Burst Compiler) para que
funcionen al unisono, logrando asi aprovechar su gran ventaja.
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Entity Command Buffer

El Entity Command Buffer (ECB) en Unity, es una herramienta que permite progra-
mar cambios estructurales en entidades de forma segura y eficiente. Un ECB mantiene
una cola comandos seguros para hilos de ejecucion, de esta forma se pueden afiadir co-
mandos desde diferentes hilos y ejecutarlos paralelamente tras el hilo principal.

Entity Manager

El encargado de controlar la creacién y destruccion de entidades, asi como su modi-
ficacién y consultas de datos, es el Entity Manager. Este proporciona herramientas para
interactuar con las entidades del juego de manera eficiente y estructurada.

Para servirse del Entity Manager se puede lograr mediante dos métodos:
= World: Sirviendo del mundo de entidades donde existe.

= Referencia: Pasando como referencia el ‘state” (estado) de 'SystemState” para ob-
tener el Entity Manager. En el anexo A.6 se puede encontrar el cédigo del sistema
"Enemigo System’ donde se realiza esta accién, y un fragmento de "PlayerInter-
faz.cs” donde se obtiene del propio mundo de entidades.

A continuacién se hablara sobre la solucién que se propone en el proyecto.

3.2 Solucién propuesta

La solucién propuesta en este trabajo, propone ampliar la practica y desarrollo de
videojuegos. Para ello la propuesta se centra en evaluar y comparacién el rendimiento de
un videojuego realizado Unity DOTS frente a los métodos tradicionales.

A diferencia de trabajos anteriores, este se centra en la teoria y practica desarrollando
un videojuego con DOTS. Puesto que gracias a esta tecnologia se obtendra un rendi-
miento mayor en términos de FPS(Frames Per Seconds) y uso de memoria. Asi como
demostrar como emplear estas herramientas para futuros desarrollos.

3.3 Plan de Trabajo

3.3.1. Diagrama de Gantt

El Diagrama de Gantt es una herramienta muy util para gestionar y planificar el pro-
yecto. Debido a que este aporta una vision sobre las diversas fases del proyecto, y ayuda
a establecer una idea general del proceso a seguir.

» Planificacién: Abarca actividades como la bisqueda de informacién, el estudio de
esta, instalacion del entorno y herramientas para llevar a cabo el proyecto, y la
propia creacién del diagrama Gantt. Esta fase ocupa un sexto del cronograma.

= Arte: En esta fase que comienza tras acabar la planificacion, corresponde con la fase
donde se buscardn recursos, como efectos de sonidos, objetos 3D, imdgenes. Asi
como modelar objetos 3D, y crear imdgenes para usar dentro del videojuego.



3.3 Plan de Trabajo 16

= Desarrollo: El desarrollo se puede paralelizar con el arte, aunque algunas tareas si
dependen de elementos del arte, como tener un modelo de un enemigo, para poder
visualizar su movimiento. Asimismo, esta fase incluye todas las tareas de desarrollo
y ejecucioén del proyecto, como el movimiento del jugador, el sistema de oleadas de
enemigos, e integraciones del arte previamente creado o importado al proyecto.

= Pruebas: Contiene las pruebas realizadas, una vez terminado el desarrollo e inte-
grado el arte, estas pruebas recaudan informacién sobre el rendimiento del video-
juego, en memoria, CPU, FPS. Del mismo modo también sirvieron para ajustar la
dificultad del videojuego (vida enemigo, dafio jugador, velocidad, cantidad enemi-
g0s).Y mejorar aspectos del juego, como la posicién de la cdmara, y diversos reto-
ques para mejorar la experiencia de juego.

Como se puede observar en la Figura 3.6 se muestra visualmente el diagrama Gantt
descrito anteriormente. Donde el proceso de desarrollo empieza en Mayo y concluye en
Junio. Varias de las tareas observadas en el diagrama, se pueden paralelizar como obtener
efectos de sonido y misica. Asi como las pruebas de jugabilidad, que han sido testeadas a
los largo del desarrollo, asi se comprobaba que el juego tenia el funcionamiento esperado.

Este diagrama de Gantt fue disefiado mediante la herramienta web, "Monday.com’,
que permite realizar espacios de trabajo donde organizar el proyecto. Y posteriormente
convertir las tablas creadas en el espacio de trabajo en el diagrama de Gantt final.

Planificacion 1may.
Recopilacion de Informacion 2 may.
Instalacién 3may.
Enemigo 7 may.
Pistola 9may.
Efectos de sonidos 10 may.
Musica 10 may.
Menus 11 may.
Disparo Jugador 14 may.
Movimiento Jugador 16 may.
Camara 17 may.
Enemigos oleadas 19 may.
Enemigos Movimiento 19 may.
Experiencia y Niveles 21 may.
Mends y HUD 23may,

Arte 24 may.

Pruebas de rendimiento 29 may.

Jugabilidad 31 may. 0 Jugabilidad | Pru

Desarrollo 6jun. ]

Pruebas 10jun. Pruebas

® Arte @ Desarrolo @ Planificacion Pruebas @ Subitems

Figura 3.6: Diagrama de Gantt del proyecto

Despues de entender mejor Unity DOTS, y el estado del arte. Se detallard en el si-
guiente cpitulo el disefio y arquitectura que emplea el videojuego desarrollado.
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CAPITULO 4
Diseno del videojuego

4.1 Arquitectura del Sistema

En este capitulo se comentara la arquitectura de los sistemas, ademas de los diferentes
elementos del videojuego.

4.1.1. Descripcion de la Arquitectura

La arquitectura del videojuego, se ha disefiado siguiendo el paradigma orientado a
datos que utiliza Unity DOTS (Data-Oriented Technology Stack). Esta arquitectura per-
mite una separacion clara entre los datos y la l6gica del juego, mejorando la eficiencia y
el rendimiento.

Dentro de los sistemas, se encuentran varios subsistemas que trabajan para proporcio-
nar una experiencia de juego eficiente y rdpida. A continuacioén, se detallan subsistemas
de la solucién propuesta.

= Entidades (Entities): Representan todos los objetos del juego, como el jugador, los
enemigos, los proyectiles, etc. Cada entidad tiene componentes diferentes, como
scripts (Archivo C Sharp), como su identificador de entidad, su posicién (x, y, z)
trasladada al mundo fisico del videojuego.

= Componentes: Cada componente es un contenedor de datos asociado a una enti-
dad. Por ejemplo, DisparoData, PlayerDafioData, EnemigosPropiedades. Los com-
ponentes no contienen légica, solo datos, que se usaran luego con su respectivo
archivo para convertirlos en authoring data (datos de autoria), que permiten asig-
nar valores a estos datos en tiempo de ejecucion.

Este proceso se conoce como Baking, donde se transforma un GameObject en autho-
ring data. Un ejemplo de esta conversion se puede observar en el apéndice A.4. De
esta manera se pueden crear convertir GameObjects (Prefabs) a Entidades en tiem-
po de ejecucioén.

= Sistemas: Los sistemas contienen la l6gica del juego y operan sobre las entidades y
sus componentes. Algunos ejemplos son DisparoYMovimientoSystem, BalasYNi-
veles, ColisionesEnemigoPlayerSystem. Cada sistema, ejecuta su légica en todas
las entidades que tengan los componentes necesarios afiadidos mediante un script
mono. De esta manera podemos identificar a una entidad mediante sus datos y
componentes. Con esto podemos buscar a un enemigo en un sistema y poder mo-
dificar sus valores. Un enemigo se identifica por el componente afiadido de "Enemi-
gosPropiedades’ en el propio sistema.
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4.2 Bucle del Juego

El bucle del juego, o ‘Game loop” [2], es la estructura central que define el flujo del
videojuego y las interacciones del jugador con el entorno y los enemigos. En este video-
juego, el jugador se enfrenta a oleadas sin fin de enemigos con el objetivo de sobrevivir el
mayor tiempo posible, y obtener una puntuacién alta al derrotar enemigos. Para ayudar
al jugador a sobrevivir, este ird adquiriendo experiencia para subir de nivel y mejorar sus
habilidades a medida que derrota enemigos.

Descripcion del Game-loop

= Al comienzo de cada oleada, se generan enemigos en puntos de ‘spawn’ alrede-
dor del jugador. Estos puntos se distribuyen a lo largo de un radio alrededor del
jugador, la cantidad de enemigos y la dificultad aumentan con cada oleada. Con-
virtiendo el juego en un constante desafio.

= Eljugador debe derrotar a los enemigos que aparecen en oleadas. Utilizando su ar-
ma, para disparar a los enemigos, mientras el jugador debe sobrevivir de los enemi-
gos evitando ser derrotado, moviéndose por el mapa.

= Cuando se derrota a un enemigo, el jugador obtiene puntos de experiencia. Si el
jugador acumula suficientes puntos de experiencia, sube de nivel. Cada vez que el
jugador sube de nivel, se le presenta un ment de mejoras al jugador. El mena dis-
pone de tres opciones aleatorias. Estas opciones se generan aleatoriamente de una
lista de mejoras, siendo estas mejoras del personaje, como su vida, dafio, velocidad.

» Cada oleada contiene mas enemigos que derrotar que la anterior, hasta un maximo
de 150 enemigos simultdneos. Asimismo, cada vez que el jugador sube de nivel, se
incrementan las caracteristicas de los enemigos aumentando el desafio.

= El objetivo del jugador es sobrevivir el mayor tiempo derrotando enemigos a la
vez. El juego termina cuando el jugador es derrotado, registrdndose su puntuacién
y progreso.

En la Figura 4.1 se puede observar un diagrama del game-loop del videojuego, que
empieza en el inicio
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Figura 4.1: Diagrama del Game-loop jugable
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4.3 Escenario

El escenario del videojuego proporciona el contexto visual y ambiental en el que se
desarrolla la acciéon. Un entorno bien disefiado no solo mejora la inmersién del jugador,
sino que también puede influir en la jugabilidad y las estrategias utilizadas.

Utilizando la herramienta de creacion de terrenos de Unity, se disefié un paisaje con
montafias y hierba que rodean el drea central de accién. Este terreno brinda una sensaciéon
de vastedad y realismo, haciendo que el jugador se sienta inmerso en un mundo amplio
y natural.

La herramienta de creacion de terrenos permite esculpir el terreno, aplicar texturas
y afiadir detalles como hierba y piedras, creando un entorno visualmente atractivo y
variado.

Ajuste del Skybox y la Niebla

Un "Skybox” es una técnica empleada en los graficos de videojuegos, para crear un
entorno visualmente atractivos que rodea al jugador, simulando un fondo tridimensional
con un horizonte distante. El Skybox consiste en una serie de texturas que se aplican a las
caras internas de un cubo, envolviendo la escena del juego, creando el efecto del fondo
tridimensional.

Esta técnica permite ahorrar la necesidad de crear y renderizar objetos distantes, los
cudles serian muy costosos computacional-mente. Estos fondos pueden variar entre un
cielo, un paisaje montafioso o un espacio interestelar, segtin la atmoésfera deseada en el
juego.

Para mejorar la atmosfera y el realismo del escenario, se modific6 el Skybox dentro del
proyecto, que es la cipula que representa el cielo y el horizonte. Se eligié un Skybox que
simula un cielo oscuro y peligroso, para conseguir una sensacién de peligro constante du-
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rante el juego, complementando con un terreno montafioso. Se afiadi6 niebla al escenario
para simular un mundo real y ocultar el borde del nivel. La niebla crea una sensacién de
profundidad y distancia, haciendo que el entorno se sienta mas vasto y continuo.

En la Figura 4.2 se ilustra el escenario del juego, donde se encuentran el Skybox y el
terreno montafioso creado para videojuego.

Figura 4.2: Skybox y terreno del escenario

Detalles Adicionales

Se colocaron elementos decorativos como hierba y piedras alrededor del terreno. Es-
tos detalles no solo embellecen el escenario, sino que también sirven para mejorar el
ambiente y la atmdsfera general del escenario.

Para mejorar el aspecto grafico del juego, el nivel de detalle de algunos elementos
gréficos, como la hierba se renderizan solo si se encuentran a una distancia especificada.
De esta manera asignando una distancia corta, si el jugador se acerca podré apreciar los
detalles y si halla lejos no los observara debido a la distancia entre ellos, asi evitamos
renderizar objetos lejanos.

4.4 Menus

En esta seccién, se van a describir los diferentes ments del videojuego, los cuales
son fundamentales para la navegacion y la interaccién del usuario. Cada ment tiene su
propio propésito y funcionalidad, facilitando una experiencia de usuario fluida y organi-
zada. Los ments implementados en el videojuego son los siguientes.

Mend Principal

El ment principal es la primera interfaz que ve el jugador al iniciar el juego. Este
ment contiene las siguientes opciones:

= Jugar: Inicia el juego, llevando al jugador directamente al nivel del juego.
= Salir: Cierra la aplicacion del juego y vuelve al escritorio.
El disefio del ment principal es simple y directo, asegurando que los jugadores pue-

dan comenzar a jugar rapidamente o salir del juego con facilidad. En la Figura 4.3 se
puede ver el mena principal del juego.
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Figura 4.3: Men principal del videojuego

Meni de Pausa

El ment de pausa se activa cuando el jugador presiona la tecla ‘Escape’ en tiempo de
ejecucion. Este ment permite al jugador, pausar el juego y continuar sin tener consecuen-
cias en el juego. Las opciones de este ment son las siguientes:

= Continuar: Retoma el juego desde el punto en que se pausoé.

= Volver al Ment Principal: Lleva al jugador de vuelta al ment principal, abando-
nando la partida actual.
= Salir: Cierra la aplicacién del juego, y lleva al usuario al escritorio.

En cuanto al disefio del ment de pausa, se empleo el disefio estdindar que suelen
incorporar este tipo de ments, en la Figura 4.4 se muestra el Ment de pausa.
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Figura 4.4: Ment de Pausa activado

Menii subir de Nivel

Este ment aparece cuando el jugador alcanza un nuevo nivel durante la partida. Este
nivel permite al jugador escoger entre tres mejoras, asi como pausar el juego, para per-
mitir al jugador elegir correctamente. Las opciones de este ment son:

= Mejora aleatoria 1: Una mejora seleccionada aleatoriamente.

= Mejora aleatoria 2: Otra opcién de mejora seleccionada aleatoriamente.

= Mejora aleatoria 3: Una tercera opcién de mejora seleccionada aleatoriamente.

Un ejemplo de las diferentes opciones aleatorias que pueden generarse y el disefio del
propio ment de subir de nivel se muestra en la Figura 4.5, en esta imagen se muestran

las mejoras de "velocidad’, 'reducir dafio recibido’ y ‘dafio’. Estas mejoras se explicaran
maés detalladamente en futuros apartados.
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Figura 4.5: Ment Subir de Nivel con tres opciones

Menu Game over

Finalmente el ment de muerte (Game Over) aparece cuando al jugador se queda sin
puntos de vida. Este ment muestra la puntuacién del jugador y ofrece opciones para
reiniciar el juego o salir al escritorio, estas opciones son:

= Reiniciar: Comienza una nueva sesién de juego desde el inicio.

= Mend principal: Vuelve al mendt principal del juego, donde el jugador puede deci-
dir salir de la aplicacién o volver a jugar.

El disefio del menti de muerte, emplea el uso del color amarillo, para destacar las fun-
ciones principales, como ver la puntuacién del jugador y el botén de reiniciar, asimismo
el fondo tiene un color negro con opacidad, para poder observar el juego, pero no ser el
foco principal. En la Figura 4.6 se observa el menti de muerte una vez que el jugador es
derrotado.
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GAME OVER

Puntuacion: 50

Figura 4.6: Pantalla de Game over

Tras esto el jugador, puede volver a jugar el nivel. O volver al ment principal, y desde
este cerrar la aplicacion.

Con esto concluyen los diferentes ments del videojuego. En el préximo capitulo se
hablara del proceso de desarrollo del trabajo.
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CAPITULO 5
Desarrollo

5.1 Entorno de Trabajo

En este proyecto, he utilizado una combinacién de herramientas y frameworks para
la implementacién y el manejo del desarrollo del videojuego. A continuacion, se detallan
las herramientas utilizadas para llevar a cabo el proyecto. Que se detallan a continuacién:

5.1.1. Herramientas y Tecnologias Utilizadas:

1. Unity 2022.3.3f1 LTS: Es el motor de desarrollo de videojuegos utilizado para de-
sarrollar el videojuego en 3D. La version elegida es la LTS (Long-Term Support) ya
que proporciona estabilidad y soporte extendido por Unity, ademads de ser las tni-
cas versiones donde el desarrollo de videojuegos con DOTS es posible. Unity DOTS
también requiere usar un proyecto URP (Universal Render Pipeline) que ofrece las
posibilidades de cambiar el renderizador pre-construido.

Dentro de Unity mediante el Unity Package Manager, y la Asset Store de Unity
se han instalado paquetes, y recursos adicionales para agilizar el proceso de de-
sarrollo, asi como esenciales para llevarlo a cabo. A continuacién se muestran los
paquetes utilizados.

= Unity Entities 1.0.16: Maneja la creacién y gestion de entidades y sus compo-
nentes.

= Entities Graphics 1.0.16: Facilita la representacion gréfica de entidades dentro
de Unity.

= Unity Physics 1.0.16: Proporciona simulaciones fisicas para las entidades.

= Burst 1.8.8: Compila el coédigo C Sharp y lo construye a c6digo méaquina opti-
mizado, mejorando significativamente el rendimiento.

= Collections 2.1.4: Ofrece estructuras de datos optimizadas para usar con DOTS.

= Input System 1.6.3: Paquete que permite leer la entrada de diferentes tipos de
dispositivos controladores.

5.1.2. Assets utilizados

Los assets son recursos creados por otras personas, que abarcan desde, herramien-
tas, modelos 3D, mdsica, imédgenes, efectos especiales, etc. En el proyecto se han
utilizado diversos assets, a continuacién se detallan cudles se han empleado:
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= Lowpoly Environment - Nature Free: Creado por Polytope Studio, que pro-
porciona modelos y texturas para poder crear un terreno realista en Unity.

= Fantasy Skybox FRE: Creado por Render Knight, el cual aporta varias skybox
(fondo del cielo). Con el que se obtiene un cielo ya creado, para dar una mayor
atmosfera al videojuego, y hacer al jugador la experiencia mas realista.

» Sci-Fi Gun Model: Creado por MASH Virtual. Es un modelo de una pistola,
el cual fue usada en el juego como arma principal.

= Fuente de texto: Para el texto en los ments se ha empleado la fuente de Pop-
pins, obtenida de Google Fonts.

= Dragon Castle: Creada por Makai Symphony, se puede encontrar en Sound-
cloud, es una cancién fue utilizada para la musica de fondo dentro del juego,
es una pieza de accién épica, la cual acompafia con la jugabilidad y temética
del juego.

= Space Debris: Creada por y VOiD1 Gaming, en su paquete de mdsica de me-
nus gratis (Free Game Menu Music Pack), la cudl fue empleada para la musica
del ment principal.

2. Visual Studio es utilizado como editor de cédigo por defecto en Unity. Su uso en
el proyecto es crear y editar los diferentes archivos C Sharp, que contienen toda la
programacion del proyecto. En la Figura 5.1 se puede observar la clase "Disaparo-
Mono.cs’

Debug ~ AnyCPU - Unity ~ > S

2

~ 4gZombiesDis|

{

© No se encor

erores  Salida

1L0/0~ 22 §gmaina TG ZombieskCs « 0

Figura 5.1: DisparoMono.cs en Visual Studio

3. Blender es una herramienta de modelado de objetos 3D gratuita y de cédigo abier-
to, animaciones, efectos visuales y mas. En el Proyecto ha sido utilizado para mo-
delar algunos objetos 3D que se integran en el videojuego, y asi obtener poder dife-
renciarse de otros videojuegos.

En la siguiente Figura 5.2 se puede ver el enemigo principal del videojuego, que fue
modelado en Blender.
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User Perspective
(1) Collection | Cube.001

Objects  6/6
Vertices 777 /777
Edges  1,532/1532
Faces  766/766
Triangles 1,456 / 1,456
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Figura 5.2: Enemigo principal del videojuego en Blender

4. Git es un software de control de versiones, disefiado para la con-fiabilidad y com-
patibilidad para mantener el c6digo, y los archivos dentro de un proyecto. Asi como
mantener un historial, permitiendo revertir cambios a versiones anteriores.

Junto a Git, se empleo GitHub Desktop, una aplicacién gréfica de cédigo abierto
que permite trabajar con el c6digo que se hostea en GitHub, ademds de ayudar a
realizar comandos tipicos de Git de manera sencilla, como push, pull, revert, etc.

En el proyecto se ha dedicado a realizar un seguimiento de cambios en los archivos,
y mantener un historial de cambios, asi como revertir cambios, cuando se producian
errores fatales en el proyecto. En el enlace siguiente se puede visitar el Repositorio
GitHub asociado.

Repositorio GitHub del proyecto

5. Trello es una herramienta de gestion de proyectos basada en tableros, que permite
organizar tareas y colaborar de manera efectiva. En el proyecto se ha empleado
para dividir tareas y organizar el seguimiento de estas, para comprobar el estado
del proyecto. En la Figura 5.3 se puede apreciar el tablero creado en Trello, para
ir gestionando las tareas. Estas se agrupan en: no empezado, en proceso, revisar y
acabado.

No empezado o En proceso

Drops aleatorios Vida Menu principal Quitar Poligonos de balas y Movimiento Jugador
FromigoHueve

Rolon Reiniciar cargue De nueve bs
Escena bien v Mover enemigos

+ Afiade una tarjeta i + Anade una tarjeta
Barra de Vida y Experiencia Enemigos suben su velocidad con
segun oleada
+ Afade una tarjeta

Menu De almenos salir del Juego

+ Anade una tarjeta

Figura 5.3: Tablero de Trello
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5.2 Proceso de Desarrollo

El proceso de desarrollar un videojuego puede resultar ser complejo, para ello gene-
ralmente se redacta un GDD (Game Design Document) [1] que es un documento que se
va actualizando segtn se redacta. En este el contenido abarca todos los aspectos de un
videojuego, tales como la jugabilidad, mecénicas, historia, personajes y mds. Asi pues se
logra documentar y estructurar el avance del proyecto.

En este proyecto, de manera similar el proceso de desarrollo se ha dividido en varias
etapas clave. A continuacion, se describen estas etapas:

= Objetivo: Crear un videojuego ‘shoot "em up’ utilizando Unity DOTS, optimizando
el rendimiento a través de ECS, el Job System y el Burst Compiler.

= Alcance: Determinar las caracteristicas principales del juego, como el ntimero de
niveles, tipos de enemigos, mecanicas de juego, y mejoras del personaje.

= Estudio del Estado del Arte: Investigar otros videojuegos del género 'shoot "em up’
y las tecnologias similares a Unity DOTS para comprender las tendencias actuales
y las mejores practicas actuales.

= Diagramas y Tableros: Crear diagramas como el de Gantt y el tablero de Trello,
para representar la estructura del videojuego y la interaccién entre los distintos
componentes, asi como el avance y progreso del proyecto durante el desarrollo.

= Instalacién de Herramientas: Una vez realizada toda la preparacién e investiga-
cién, se procede a configurar e instalar Unity 2022.3.3f1 LTS, Visual Studio, Git,
Blender y otras herramientas necesarias.

= Integracién de Paquetes: Importar los paquetes de Unity DOTS, como Unity Enti-
ties, Entities Graphics, Unity Physics, Burst, Collections, y el Input System, asi como
paquete obtenidos del Asset Store de Unity, o otros recursos de arte como efectos
de sonido y misica.

= Historia y Ambientacién: El juego tendrd una historia casi inexistente ya que no
tendré relevancia durante el juego. Por otra parte la ambientaciéon del nivel, si apor-
tard a la experiencia de juego. El objetivo es crear un ambiente oscuro y aterrador,
para dar a entender que el jugador se encuentra en una situacioén de peligro.

= Bucle de Juego: El bucle del juego compone las mecénicas centrales del juego, como
el movimiento del personaje, el sistema de disparos, las oleadas de enemigos, asi
como crear los enemigos, mover los enemigos hacia el jugador. y subir de nivel
derrotando enemigos.

= Arquitectura del Juego: Estructurar el juego utilizando el framework DOTS, divi-
diendo el juego en sistemas y componentes para facilitar la gestion y el desarrollo.

Finalizando, en este apartado se ha descrito el desarrollo del proyecto. Tras esto, en el
siguiente capitulo se explicard la implementacién detallada de Unity DOTS.
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CAPITULO 6

Implementacion técnica

6.1 Implementacién de Unity DOTS

En esta seccion se explicardn los detalles del c6digo sobre el framework Unity DOTS,
en el desarrollo del videojuego "Surge Survivor’. Asi como servir de documentacién para
futuros proyectos. Se abordaran conceptos sobre el Entity Component System (ECS), y se
incluyen ejemplos que ilustran la implementacién de estas tecnologias.

Los ejemplos de c6digo serdn representados en el anexo A.1

Explicacion del Cédigo

Primero de todo, se explica como crear un sistema sencillo a partir de los datos asig-
nados mediante Mono, y mediante el proceso de Baking a una entidad de la escena. En
este sistema, se crea una entidad a partir de un prefab y se mueve en el eje X cada frame.

A continuacion se explicaran los detalles del c6digo, y como crear datos y asignarlos
a una entidad durante la ejecucién del juego.

6.1.1. Sistema Sencillo

1. Importacion de librerias: Se importan las librerias necesarias para trabajar con
Unity ECS, transformaciones, matemaéticas, y Burst Compiler.

2. Definicién de EnemigosData: EnemigosData es una estructura que implementa
IComponentData y contiene la informacién necesaria para crear y mover enemigos.
Como el prefab del enemigo y su velocidad. Se recomienda crear tanto el Data como
el Mono en clases C Sharp diferentes.

3. Clase EnemigosMono: Esta clase es un MonoBehaviour que acttia como un script
adjunto a un GameObject en la escena. Contiene una clase interna EnemigosBaker,
que se encarga de convertir los datos del MonoBehaviour a componentes ECS.

4. Clase EnemigosBaker: Esta clase hereda de Baker<T>, y se encarga de convertir el
prefab de enemigo y su velocidad a componentes ECS, que podran ser utilizados
por el SistemaSencillo mds tarde.

5. Definicién del SistemaSencillo: SistemaSencillo es una estructura que implementa
un ISystem, y se compila mediante Burst Compiler para optimizar su rendimiento.
Gestiona la creacién y actualizacion de entidades en cada frame.
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6.

10.

11.

12.

13.
14.

15.

Método OnCreate: Este método se llama cuando el sistema se crea, y puede ser
utilizado para inicializar cualquier estado necesario. Util para obtener referencias
de variables y clases al empezar el juego.

Instanciacién de Entidad : Se crea una entidad a partir del Prefab obtenido ante-
riormente.

Burst Compiler: Se le indica al compilador en qué partes del cédigo utilizar el Burst
Compiler, en este caso lo usaremos en el cuello de botella. Es decir el bucle OnUp-
date debido a su alto coste computacional, al ejecutarse cada frame del juego, de
esta forma serd optimizado.

Método OnUpdate: Este método se llama cada frame y contiene la 16gica principal
del SistemaSencillo.

Movimiento de la Entidad: Se actualiza la posicién de la entidad en el eje X, me-
diante la variable de velocidad del enemigo.

Creaciéon de una entidad a partir del prefab: Se crea la entidad del enemigo, a
partir del Prefab creado anteriormente.

Ejecuciéon de Comandos: Ejecucion de los diversos comandos almacenados en el
EntityCommandBuffer:

EntityManager: Obtencién del EntityManager para gestionar entidades.

EntityCommandBuffer: Creaciéon de un EntityCommandBuffer para realizar cam-
bios en las entidades.

Método OnUpdate: Finalmente la liberacién de los recursos utilizados por el En-
tityCommandBuffer.

Como se puede observar en el listing A.1 este c6digo de ejemplo, puede actuar como
una base s6lida para crear sistemas y optimizarlos dentro de un juego utilizando Unity
DOTS.

6.1.2. Sistema Balas

Seguidamente se explicara la creacién de otro sistema asi como los datos de sus com-
ponentes que creard y destruird, ademds de como gestionar una entidad en tiempo de
ejecucion. Este ejemplo se puede encontrar en el listing A.2

A continuacién, se muestra como buscar y destruir una entidad cuando su tiempo de
vida ha terminado.

1.

Importacién de librerias: Como el caso anterior se importan las librerias necesarias
para trabajar con Unity ECS, transformaciones, matemaéticas, y Burst Compiler.

Definicién de BalaData: BalaData es una estructura que implementa IComponent-
Data y contiene la informacién necesaria para crear y mover balas, como la posicién
de la bala, su velocidad y su tiempo de vida.

Clase BalaMono: Esta clase es un MonoBehaviour, que acttia como un script ad-
junto a un GameObject en la escena. Contiene una clase interna BalaBaker que se
encarga de convertir los datos del MonoBehaviour a componentes ECS.
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

Clase BalaBaker: Esta clase hereda de Baker<T>, y se encarga de convertir el prefab
de la bala y su velocidad a componentes ECS, para que puedan ser utilizados por
el SistemaBalas mas tarde.

Definicién del SistemaBalas: SistemaBalas es una estructura que implementa un
ISystem y se compila con Burst para optimizar su rendimiento. Gestiona la creacién
y actualizacién de entidades en cada frame.

Método OnCreate: Este método se llama cuando el sistema se crea y puede ser
utilizado para inicializar cualquier estado necesario, 1til para obtener referencias
de variables y clases al empezar el juego.

Instanciacién de Entidad: Se crea una entidad a partir del prefab obtenido ante-
riormente de BalaData.

Burst Compiler: Indicacién al compilador para compilar con Burst Compiler esta
parte de cédigo.

Método OnUpdate: Este método se llama cada frame y contiene la 16gica principal
del SistemaBalas.

Movimiento de la Entidad: Se actualiza la posiciéon de la entidad en el eje Z me-
diante la variable de velocidad de la bala.

Creacién de una entidad a partir del prefab: Se define el arquetipo de la bala y se
crea la entidad.

Ejecucién de Comandos: Ejecucién de los comandos almacenados en el EntityCom-
mandBuffer para aplicar los cambios realizados a las entidades.

EntityManager: Obtencién del EntityManager para gestionar entidades.

EntityCommandBuffer: Creacion de un EntityCommandBuffer para realizar cam-
bios en las entidades.

Método OnUpdate: Finalmente ocurre la liberacién de los recursos utilizados por
el EntityCommandBuffer.

Este sistema aporta otra manera de usar un sistema en Unity, el cual puede crear y
gestionar entidades en tiempo de ejecuciéon mediante el codigo.

6.1.3. Trabajo Sencillo con IJobEntity

Siguiendo con los ejemplos, el siguiente proporciona una forma de crear un trabajo
sencillo y ejecutarlo de forma paralela en diferentes hilos. El ejemplo se puede observar
en el listing A.3

1.

Importacién de librerias: Igualmente se importan las librerias necesarias para tra-
bajar con Unity ECS, transformaciones, matematicas, y Burst Compiler.

. Definicién del TrabajoSencillo: TrabajoSencillo es una estructura que implementa

un ISystem y se compila con Burst, para optimizar su rendimiento. Que gestionara
el movimiento de una entidad mediante un Trabajo (Job) que se ejecutard paralela-
mente.

Método OnCreate: Este método se llama cuando el sistema se crea, y define una
posicion fija (posicionNueva) a la que los enemigos se moveran.
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10.

Método OnUpdate: Este método se llama cada frame y contiene la 16gica principal
del sistema. Se configura y programa el trabajo MoverEnemigosJob para que se
ejecute en paralelo. Sus variables ‘DeltaTime’ y "PosicionNueva’ se pasan al trabajo,
es de importancia el uso de maytsculas en los nombres de las variables.

Estructura MoverEnemigosJob: MoverEnemigosJob es una estructura que imple-
menta un IJobEntity y se compila con Burst, para optimizar su rendimiento. El mé-
todo Execute sera ejecutado por el Trabajo, y en el se define la 16gica de movimiento
de los enemigos. En el ejemplo, los enemigos se mueven hacia "PosicionNueva’ a
una velocidad definida en EnemigosData.

Movimiento de la Entidad: Se actualiza la posicién de la entidad en el eje Z, me-
diante la variable de velocidad del enemigo.

EntityManager: Obtencion del EntityManager para gestionar entidades.

EntityCommandBuffer: Creacion de un EntityCommandBuffer para realizar cam-
bios en las entidades.

Ejecucién de Comandos: Ejecucién de los comandos almacenados en el EntityCom-
mandBuffer.

Liberaciéon de Recursos: Finalmente, la liberacion de los recursos utilizados por el
EntityCommandBuffer.

Con este ultimo finaliza la explicaciéon detallada de los diferentes ejemplos en Unity
DOTS. Seguidamente se describiran los diferentes componentes y sistemas del proyecto.

6.2 Componentes y Sistemas

En cuanto a la implementacién técnica del juego los componentes y sistemas son el
ntcleo del juego, controlando los aspectos principales de este. A continuacién se presenta
un esquema donde se explica su funcién y como los sistemas interactian entre si.

Disparo Y Movimiento System

= Funcidn: Este sistema controla el movimiento del jugador y permite disparar las

balas. Emplea los inputs del jugador para actualizar la posicién y rotacién del mis-
mo en funcién del botén presionado, asi como permitir al jugador disparar para
poder derrotar a los enemigos.

= Interaccién: Recibe datos del Input System y actualiza los componentes de "Trans-

form’ e interactta con el Balas y Niveles system para gestionar ambos los proyecti-
les creados.

Balas Y Niveles System

» Funcién: Encargado de gestionar los diferentes datos y componentes relacionadas

con el jugador y las balas creadas, paralelamente gestiona las colisiones de balas
con enemigos y la l6gica para dafiarlas.

= Interaccién: Controla las balas disparadas por el Disparo Y Movimiento System,

ademas calcula el dafio infligido a los enemigos colisionados, incrementa la expe-
riencia del jugador y destruye las balas sobrantes en el calculo de dafio infligido.



6.2 Componentes y Sistemas 33

Enemigo System

= Funcién: Se encarga de calcular la puntos de spawn de los enemigos y spawnearlos
(instanciados en la escena) en sus posiciones. Ademads, incrementa la dificultad con
cada oleada de enemigos.

= Interaccién: Genera los enemigos, que luego Enemigos Moverse System, controla
para posicionarlos y rotarlos hacia el jugador.

Input System

= Funcién: Un sistema escuchando los inputs realizados por el usuario, y los pone a
disposicion de otros sistemas que los necesiten.

= Interaccién: Provee datos de input al Disparo Y Movimiento System, para poder
realizar el movimiento del jugador, que es una Entidad.

Colisiones Enemigo Player System

» Funcién: Encargado de la 16gica para colisiones entre el jugador y los enemigos. El
sistema esta a la espera de una colision mediante el método de distancia, una vez
colisionados, destruye al enemigo para prevenir mds dafio al jugador, y decrementa
los puntos de vida del jugador.

» Interaccién: Detecta colisiones entre los enemigos spawneados por el Enemigos
System, junto a los controlados por el Enemigos Moverse System, para que colisio-
nen con el jugador.

Enemigos Moverse System

» Funcién: Es un sistema con un Job paralelo (IJobEntity) que mueve a los enemi-
gos hacia la posicién del jugador, asi como rotarlos hacia este para que miren en
la direccion del jugador, asimismo crea una animacion para ir balanceando a los
enemigos con una funcién sinusoidal.

» Interaccién: Actualiza continuamente las posiciones de los enemigos para que se
muevan hacia el jugador, utilizando las transformaciones del mismo.

Camara System

= Funcién: Conecta la cdmara de la escena con la entidad del jugador, permitiendo
visualizar el movimiento del jugador desde una perspectiva en tercera persona.
También crea un efecto de bobbing (en movimiento) a la cdmara del jugador, para
que al moverse el jugador el arma se mueva balancedndose de lado a lado, creando
un efecto de movimiento mds realista.

» Interaccién: Sincroniza la posicién y rotacién de la cdmara con los valores del mo-
vimiento de Disparo Y Movimiento System para seguir al jugador por escenario.
Emplea el script ‘Camara Singleton’, en la cdmara principal, para asignarle valores
a la altura y distancia detras del jugador, para asi no colocarla dentro del jugador.
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Estos sistemas se pueden observar en la Figura 6.1 en tiempo de ejecucién, donde se
ejecutan en el bucle Update, y podemos observar el nimero de entidades que controlan
los sistemas en la columna subrayada en rojo.

Figura 6.1: Ventana de Sistemas de ECS

6.3 Ldgica del videojuego

Con la légica del videojuego, nos referimos a como los diferentes componentes y siste-
mas interactian para crear una experiencia de juego coherente y divertida. Seguidamente
se explicara el flujo de acciones que ocurren.

6.3.1. GameManager

Fuera de los sistemas y componentes, se encuentra el GameManager, este es un com-
ponente esencial para gestionar el estado del juego. En Unity el GameManager es un
objeto Singleton (una tinica instancia) que garantiza que los datos y sus funciones sean
accesibles en cualquier parte del juego, asegurando una gestiéon unificada.

En el proyecto, el GameManager es un Prefab que se encuentra en la escena del ment
principal y durante el juego, en ambos maneja la mdsica, sonidos, estado de ments, asi
como coordinar el cambio de escenas. En la Figura 6.2 se pueden apreciar los componen-
tes del GameManager que consisten en:

= Transform: en este caso la posicién no importa.
= Dos "AudioSource’: componentes que permiten reproducir audio y musica.

» Script: Encargado de coordinar el cambio de escenas, guardar referencias a otros
scripts y GameObjects y controlar el estado del menti de pausa.
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Una vez descritos los diferentes sistemas del videojuego, la fase de inicializacién, con-

siste en lo siguiente:

1. Inicio del juego: El juego comienza con la inicializacién de los componentes y siste-
mas. Los enemigos son generados en sus posiciones iniciales mediante el Enemigo
System, al jugador entidad se le asignan los componentes y datos necesarios, y el

juego empieza.

2. Captura de Input: El Input System detecta las acciones del jugador, como movi-

mientos y disparos. Esta informacién se pasa al Disparo Y Movimiento System.

3. Actualizacién de la Camara: El Camara System sincroniza la posicién y rotacién de
la cdmara con la del jugador, proporcionando una perspectiva en primera persona

adecuada durante el juego.
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4. Spawning de Enemigos: El Enemigo System calcula las posiciones de spawn de
nuevos enemigos y los genera en el mapa. Con cada nueva oleada, se incrementa la
dificultad de los enemigos.

Tras la fase de inicializacion, los siguientes elementos del videojuego, ya estarian en
funcionamiento:

= Movimiento del Jugador: Basado en los inputs, el Disparo Y Movimiento System
actualiza la posicién y rotacion del jugador. También se encarga de gestionar los
disparos, creando nuevas entidades de balas.

= Gestion de Balas: Los sistemas encargados a las balas, encargados de manejar la
trayectoria y el dafio de las balas. Cuando una bala impacta a un enemigo, se calcula
el dafio y se actualizan las estadisticas del jugador.

= Movimiento de Enemigos: Los enemigos se mueven continuamente hacia el juga-
dor, gestionado por el Enemigos Moverse System, que utiliza un IJobEntity para
ejecutar esta légica en paralelo, mejorando el rendimiento.

= Colisiones: El sistema Colisiones Enemigo Player System detecta colisiones entre el
jugador y los enemigos, reduciendo la vida del jugador y eliminando los enemigos
impactados.

= Progreso y Dificultad: A medida que el jugador avanza y derrota enemigos, gana
experiencia y niveles. El Balas Y Niveles System gestiona este progreso, mientras
que el Enemigo System ajusta la dificultad de los enemigos para mantener el desa-
tio.

» Interfaz del juego (GUI): Gestionado por un script, actualiza los valores de la in-
terfaz en tiempo de ejecucion. Estos valores consisten en informacién ttil para el
jugador, como la vida y experiencia.

6.4 Movimiento del Jugador

Para obtener el input de la entidad del jugador se ha empleado un Sistema de Unity
ECS. Este sistema deriva de ‘SystemBase’ y se encarga de crear una Entidad con el script
InputMono, sino existe ya, y luego se asigna al 'InputPlayerECS’, el Input del Input Sys-
tem dentro del paquete de Unity. En el bucle del Sistema de Input, se revisa si el jugador
presiona la tecla de disparo y se cambia el valor de la variable.

Estos controles corresponden al movimiento y disparo del jugador, la configuracién
del Input System se puede ver en la Figura 6.3

Au

Action Maps Binding Properties
I Player

Binding
Path Left Button [Mouse]

Interactions

d XR Controller]

Figura 6.3: Configuracién del Input System
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Para el movimiento del jugador se han mapeado los siguientes botones:

Control Accién
Click Izquierdo Disparar y seleccionar mejoras
Movimiento Ratén | Mover la cdmara horizontalmente, y el cursor
WADS Movimiento del jugador
Escape Mend de Pausa
Left Shift Esprintar

Tabla 6.1: Controles del juego

De esta forma el jugador interacttia con el videojuego, de forma sencilla, al seleccionar
botones comtinmente utilizados en la industria del videojuego.

6.5 Colisiones

Para detectar las colisiones dentro del videojuego, debido a la naturaleza de las Enti-
dades y los GameObjects, estos no pueden interactuar entre si. Por lo que he empleado
dos métodos para acercar el comportamiento de colisionar.

6.5.1. Método de capas

Primero el método de capas (layers) , en el script ‘CapasColisiones.cs” se compone de
dos partes principales. Una enumeracién CapaColisiones que define las diferentes capas
de colisién, y una clase DevolverCapa que contiene el método ObtenerCapaTrasColision,
para determinar las capas involucradas en una colisién, y de esta forma obtener las 2
capas que colisionan.

Este método de colisiones ha sido empleado para detectar las colisiones entre las ba-
las, paredes y los enemigos. La l6gica que encarga de esto se realiza mediante el script
BalasYNivelesSystem, que es un "ISystem’, mediante un "NativeList<ColliderCastHit>"
para almacenar todas las colisiones ocurridas y el método ObtenerCapaTrasColision, de
esta forma podemos detectar colisiones entre estas Entidades. En la Figura 6.4 se pueden
apreciar las capa con el valor Enemigo (capa), asignada a los Enemigos.

P 1
‘i v EnemigoHuevo2

- Tag Untagged ¥ Layer Enemigo

Prefab

Overrides

Figura 6.4: Capa enemigo

6.5.2. Meétodo distancia

En cuédnto al método de distancia. En la clase ‘ColisionesEnemigoPlayerSystem.cs’
detectamos si el enemigo esta lo suficientemente cerca del jugador, como para ser consi-
derada una colisién y emular las fisicas. Para lo cual mediante la funcién ‘math.distance’
que devuelve un “float3’ con la distancia entre dos vectores, siendo estos dos. El "Local-
Transform” (Vector de 3 coordenadas [X, y, z]) del enemigo y el jugador, y asi comprobar
si es menor a una distancia dada (1.0f), podemos detectar si han colisionado.
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De esta dos maneras podemos simular que dos Entidades han colisionado, utilizando
sus vectores de posicion.

6.6 Disparos

El sistema de disparo (Disparo Y Movimiento) se activa cuando el jugador presiona
el botén de disparo y el temporizador de disparo ha llegado a cero. En ese momento, se
crean varias entidades de balas utilizando un Prefab predefinido. Las balas reciben su
componente de ‘DisparoData’” que definen su velocidad, dafio, tiempo entre disparos, asi
como un componente de tiempo que determina cudnto tiempo permanecen activas antes
de desaparecer.

Cada bala se posiciona inicialmente en el punto de disparo del jugador y se le apli-
ca una pequeia dispersion aleatoria, en forma de radio para simular la dispersién del
tiro. Luego, las balas son instanciadas y sus componentes son actualizados con la nueva
posicion y rotacion.

El otro sistema encargado de gestionar el movimiento de las balas, es ‘Balas Y Niveles
System’, en este se extraen los componentes DisparoData y PlayerDafioData del jugador,
que contienen informacién sobre el dafio que las balas pueden infligir y la experiencia y
puntuacién del jugador.

Todas las balas disparadas se mueven hacia adelante en funcién de su velocidad y la
direccion actual. Si una bala alcanza su tiempo de vida maximo sin colisionar con nada,
se destruye para liberar recursos. Para detectar colisiones se emplea el método de capas
mencionado en la seccion de colisiones.

Cuando una bala colisiona con un enemigo, el sistema calcula el dafio infligido por
cada bala que impacte, si el dafio es suficiente para derrotar al enemigo, este es eliminado,
y el resto de balas contintian su trayectoria. Si el dafio no es suficiente para destruir al
enemigo, se reduce la vida del enemigo. Una vez un enemigo es destruido el jugador
obtiene experiencia y puntuacién. Si el jugador supera el umbral requerido para subir
de nivel, el jugador sube de nivel, y aumenta el umbral de experiencia para el préximo
nivel.

6.7 Enemigos

En el desarrollo de videojuego los enemigos componen una parte crucial de la di-
ficultad del videojuego, asi como complicar al jugador sus objetivos. En este proyecto,
se han implementado tres tipos de enemigos: Normal, Fuerte y Rdpido. Cada tipo tiene
diferentes atributos, que crean comportamientos diferentes con el jugador.

Ademds, se ha implementado un sistema de creacién y posicionamiento de los enemi-
gos en el nivel, asi como su movimiento hacia el jugador.

6.7.1. Tipos Enemigos

Se han creado tres tipos de enemigos para tener variedad, y ofrecer un problema di-
ferente al jugador con cada uno. Para ello cada uno tiene diferentes atributos de "Enemi-
gosPropiedades’. Una descripcion de estos enemigos se puede ver a continuacién:

= Enemigo Normal: Es el enemigo normal, tiene vida y velocidad normales, y es el 1°
en aparecer en la primera oleada, para familiarizar al jugador con los enemigos.
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= Enemigo Fuerte: Este enemigo, posee més vida que el normal, haciendo mas dificil
acabar con el, para ello su velocidad se ha reducido para que sea el més lento.

= Enemigo Rdpido: Se caracteriza por ser muy rdpido, pero a cambio posee menos
vida, haciendo maés fécil su eliminacién, el jugador es capaz de ser méas rapido que
el si mantiene presionada el botén de correr.

En la Figura 6.5 se pueden observar el disefio de los tres enemigos, desde la izquierda
a la derecha, primero tenemos al enemigo Fuerte, Normal, y Rapido.

Figura 6.5: Diferentes enemigos

6.7.2. Escalado Enemigos

Para hacer mas complicada la supervivencia del jugador, todos los enemigos van es-
calando sus caracteristicas (vida y velocidad) segtn el ntimero de oleada actual, de esta
manera se mantiene la dificultad constante durante toda la partida, de esta forma tanto
al principio como al final los enemigos supondrdn un reto que el jugador deber4 lidiar.

Esta decisién de escalado, se ha llevado a cabo ya que a niveles altos el jugador se
vuelve muy poderoso, y rdpidamente se pierde el interés en el juego. De igual modo,
plantea al jugador elegir sus mejoras teniendo en cuenta esto, ya que por cada nivel que
obtenga, el juego serd mas dificil y complejo.

6.8 Niveles y Experiencia

Para realizar més facilmente la tarea de derrotar enemigos y sobrevivir, se ha im-
plementado un sistema de niveles y experiencia que permiten al jugador volverse més
fuerte. Cuando el jugador derrota a un enemigo este incrementa la experiencia actual del
jugador, al llegar a cierto nimero de experiencia el jugador sube de nivel (este se incre-
menta seglin una férmula), pudiendo asi elegir una mejora de sus caracteristicas, que le
permitird sobrevivir mds tiempo y derrotar enemigos de manera mads sencilla.

Para obtener estas mejoras el jugador deberd seleccionar una de entre tres mejoras
posibles al subir de nivel, seleccionando del ment la que mas le convenga. Cada mejora
se almacena en una lista, cada una con probabilidad (sobre 100) de ser seleccionada. Estas
seran elegidas al azar, de esta manera el jugador debera elegir la que sea mas ttil en el
momento de subir de nivel.

En cuanto a las mejoras que puede obtener el jugador se encuentran en la tabla si-
guiente Tabla 6.2



6.9 Interfaz del Juego 40

Mejora Descripcion Probabilidad
Velocidad El jugador se mueve més rapido 20
Dafio Aumenta el dafio realizado a enemigos 20
Vida Aumenta la vida maxima del jugador 20
Area de balas Aumenta el radio de dispersién de balas 10
Numero de balas Aumenta el n° de balas disparadas 10
Reducir dafio recibido | Reduce el dafio que recibe el jugador 10
Cadencia de disparo Reduce el tiempo entre disparos 10

Tabla 6.2: Probabilidad de las mejoras

6.9 Interfaz del Juego

Dentro del videojuego la interfaz es fundamental para proporcionar al jugador infor-
macion clave del estado del videojuego durante la partida. En este juego, se ha desarrolla-
do un script llamado "PlayerInterfaz.cs” encargado de gestionar la interfaz y actualizarla
en tiempo de ejecucién.

Debido a la naturaleza de las Entidades y los GameObjects, hay dos formas de realizar
la interfaz de juego con Unity ECS, la primera basada en eventos, y la segunda consiste
en leer datos de entidades desde un script que derive de MonoBehaviour. En este caso
empleamos la segunda ya que PlayerInterfaz es un script mono.

Este acercamiento tiene una desventaja y es perder la implementacién solo a base de
Unity DOTS, aun asi por sencillez se eligi6 esta opcion. Leer datos de entidades es posible
desde un script Mono a un script con ECS, de forma inversa no es posible realizar esta
accion, es decir no se puede interactuar desde un script basado en ECS, con un script que
derive de MonoBehaviour.

El script se ocupa de actualizar los valores de los puntos de experiencia del juga-
dor, el nivel, la vida actual y los FPS (frames per second). Para ello gracias a la ayuda el
"EntityManager” podemos acceder a las componentes de las entidades desde un Mono-
Behaviour, y asi obtener el valor de los valores en tiempo de ejecucién, asi como poder
cambiarlos mediante la funcién ‘SetComponentData’. Asimismo, el script calcula las tres
mejoras a escoger en el ment de subir de nivel, cuando el jugador sube de nivel. Para-
lelamente se incrementan los valores de los atributos del jugador cuando selecciona una
mejora, para reflejar las acciones del jugador.

6.9.1. Tabla mejoras

En la tabla 6.3 se pueden apreciar las diferentes mejoras y los valores que incrementan
o disminuyen. Algunos valores como la cadencia de disparo o la reduccién de dafio al ju-
gador tienen un limite de valores, para prevenir interacciones extrafias. Como el jugador
no recibiendo dafio debido a varias mejoras de reduccién de dafio. O un tiempo entre
disparos de 0 segundos, creando demasiadas balas.

Los valores asignados a estas mejoras, se han ajustado multiples veces, durante el
desarrollo del videojuego. Para crear una experiencia balanceada del juego. Para ajustar
los valores iterado varias veces sobre los valores y la experiencia de juego, con estos
ajustes el juego al principio se siente dificil y abrumador, pero a medida que el jugador
obtiene mas mejoras se vuelve mas poderoso.
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Mejora Valor
Velocidad +1.5f
Dario +2.5f
Vida +20
Area de Balas +0.15f
Numero de Balas +2
Reducir dafio recibido | -2.5f
Cadencia de disparo | -0.03f

Tabla 6.3: Mejoras del jugador

6.9.2. Jerarquia subments

Dentro de Unity, los ments dentro del nivel principal estdn estructurados y organiza-
dos en subments, a continuacién se describird brevemente sus caracteristicas:

= PanelTextoBarrasCrosshair: Este panel se encuentra siempre activo, ya que mues-
tra informacién esencial para el jugador en todo momento. Dentro se encuentran
el punto de mira (crosshair), para ayudar al jugador dirigir las balas y conocer su
trayectoria. Ademads, incluye las barras de vida y la barra de experiencia. La Figura
6.6 ilustra el contenido de la interfaz del juego.

Nivel: 1 FPS:120

Figura 6.6: Elementos Interfaz GUI

» PanelMenuPausa: Este submend se activa cudndo el jugador presiona la tecla de
escape y pausa el juego, de esta manera se puede pausar el juego y resumir en
cualquier momento.

= PanelSubirNivel: En este submend el jugador, deberd elegir una de las tres op-
ciones disponibles, para ir fortalenciendo a su personaje. Para activarse el jugador
debe subir de nivel.

= MenuGameOver: Muestra la puntuacion final del jugador, una vez es derrotado.
Esta puntuacién incrementa al eliminar a un enemigo, de esta manera el jugador
querrd superar su récord anterior, pudiendo medir su eficacia con la puntuacion.

En la Figura 6.7 se observan los cuatro subments, y como estdan organizados en la
ventana de jerarquia de Unity.
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glir

Nivel

Figura 6.7: Ments dentro del videojuego

6.10 Optimizacién Rendimiento

Una medida tomada para optimizar el nimero de tridngulos en pantalla, fue redu-
cir el n° de poligonos de los modelos 3D de los objetos. Este proceso se llevé a cabo en
Blender, mediante el modificador 'Decimate’. El modificador 'Decimate’ es una herra-
mienta que reduce el ntimero de vértices, aristas y caras en un modelo 3D. Esto se logra
simplificando la geometria del modelo, lo que resulta en una malla menos densa. El ob-
jetivo principal es disminuir el conteo de poligonos sin comprometer significativamente
la calidad visual del modelo.

Otra medida realizada para optimizar el rendimiento del juego es utilizar el "‘Oclusion
Culling’. Esta técnica permite ahorrar tiempo de CPU y GPU evitando renderizaciones
innecesarias.

En Unity el Oclusion Culling, se elabora mediante el proceso de 'baking’, durante
este proceso Unity divide la escena en celdas y genera datos que describen la geometria
dentro de esas celdas y sus celdas adyacentes. Asi en tiempo de ejecucién se utilizan
estos datos obtenidos para determinar lo que la cdmara puede ver. De esta forma se evita
el ‘overdraw’ (renderizar mismo elemento varias veces) y solo se renderiza aquello que
se ve con la cdmara disminuyendo el tiempo de CPU y GPU.

Con esto finaliza, el capitulo de la implementacién técnica, y se pasa a explicar las
pruebas realizadas.
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CAPITULO 7
Pruebas

En este capitulo, se detallardn las pruebas realizadas, y los datos implicados en estas,
asi como los resultados y la descripcion de los resultados.

7.1 Pruebas realizadas

En este apartado se presentan las pruebas de rendimiento que se han realizado para
verificar que la solucién funciona correctamente, para comprobar que el sistema cumple
con las expectativas, y las especificaciones técnicas. También se incluyen pruebas de carga
para evaluar la eficiencia y el consumo de recursos del videojuego.

Para medir el rendimiento del juego, se utilizaron los FPS (frames por segundo) co-
mo indicador principal de la fluidez del juego. Ademads, se emple6 la herramienta Unity
Profiler, para obtener datos detallados sobre el rendimiento del juego en diferentes esce-
narios.

Cé4culo de los FPS

En cualquier videojuego es importante conseguir un nimero de FPS alto y constante,
ya que determinan una experiencia fluida y realista. Para obtener el ntimero de FPS den-
tro de Unity se calcula el tiempo entre frames. Primero se obtiene el tiempo del primer
frame renderizado, y posteriormente el tiempo del segundo frame, el tiempo transcurri-
do entre el primer y segundo frame son los frames por segundo.

Unity proporciona un valor de estos tiempos llamado "Time.unscaledDeltaTime’, que
proporciona el delta time sin tener en cuenta la escala del tiempo, es decir, no es afectado
por interrupciones o cambios en el juego. Con este valor podemos calcular un promedio
ponderado para suavizar las variaciones de tiempo entre frames, adquiriendo un nimero
estable de FPS.

El Unity Profiler permite analizar varios aspectos del rendimiento, como el uso de la
CPU, la GPU, la memoria y la red. A continuacion, se describen los diferentes datos que
se pueden obtener con el Unity Profiler y los escenarios de prueba utilizados. En la Figura
7.1 se ilustra el funcionamiento del Unity Profiler. Donde podemos observar diferentes
apartados como el uso actual de CPU, el coste de renderizar objetos en pantalla, y el uso
de la memoria.
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Figura 7.1: Datos de Unity profiler

7.2 Resultados de las pruebas realizadas

Sin emplear Burst Compiler

Para desactivar el BurstCompiler, es tan sencillo como dirigirse a la barra de ments,
en Jobs, desplegar Burst, y desactivar el checkbox de "Enable Compilation’. De esta for-
ma podemos activarlo y desactivarlo para realizar pruebas. En la Figura 7.2 se ilustra este
proceso. Desactivando el BurstCompiler obtenemos una forma de evaluar el rendimien-
to, similar a la forma tradicional que se realiza en Unity. Asi se obtiene una comparacién
cercana a los GameObject que emplea Unity.

Jobs Tools Window Help
Burst > -\ ~  Enable Compilation
Safety Checks >

Synchronous Compilation

dt Audio Mixer

&AGlobal v
Native Debug Mode Compilation

Show Timings

Open Inspector...

Figura 7.2: Proceso de desactivar Burst Compiler

Para realizar las pruebas de rendimiento se han empleado dos ordenadores, un orde-
nador portétil (Gaming) y uno de sobremesa (media-alta gama) con las siguientes espe-
cificaciones hardware:
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Ordenador Portatil

= Procesador: 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-12500H, 2500 Mhz, 12 procesadores prin-
cipales, 16 procesadores 16gicos (16 hilos)

= Memoria fisica instalada (RAM): 8,00 GB

= Memoria virtual total: 22,2 GB

» Gréfica: NVIDIA GeForce GTX 4050 Laptop GPU
= Memoria total aprox grafica: 9877 MB

= Sistema Operativo: Windows 11 Home

Ordenador de Sobremesa

= Procesador: 5th Gen Intel(R) Core(TM) i5-6500H, 3200 Mhz, 4 procesadores princi-
pales, 4 procesadores 16gicos (4 hilos)

= Memoria fisica instalada (RAM): 16,00 GB
= Memoria virtual total: 18,3 GB

» Gréfica: NVIDIA GeForce GTX 950

= Memoria total aprox grafica: 10139 MB

= Sistema Operativo: Windows 10 Home

7.2.1. Sin emplear Burst Compiler

En esta primera prueba, se empleo el ordenador portatil y el ordenador de sobre-
mesa, donde el juego se ejecut6 sin utilizar el Burst Compiler. Los resultados mostraron
un rendimiento bésico con valores de FPS que variaban dependiendo de la cantidad de
enemigos y balas en pantalla. El Unity Profiler revel6 que la CPU estaba realizando una
gran cantidad de trabajo en cada frame, con tiempos de procesamiento elevados para las
tareas de actualizacién y renderizado.

El andlisis del Unity Profiler obtenido en el ordenador portétil se puede observar en
la Figura 7.3 que muestra el uso de la CPU, carga de los objetos renderizados, y el uso de
la memoria de forma general.
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8, CPU Usage

Main Thread

Figura 7.3: Primera prueba del Unity Profiler visién general

En cambio en la Figura 7.4 se puede observar el uso de la visién general y el Uso de
la CPU en el ordenador de sobremesa.

1 Aud

Timeline

Main Thread

Default \
I

Figura 7.4: Primera prueba del Unity Profiler vision general, en el ordenador de sobremesa
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A continuacién se muestran los valores de FPS, CPU y Memoria conseguidos desde
el Unity Profiler:

= FPS portatil: Promedio de 80-100 FPS
= FPS PC sobremesa: Promedio de 100-110 FPS.
= Uso de CPU: Elevado, con picos significativos durante las oleadas de enemigos.

= Uso de Memoria: Moderado, con algunas variaciones durante el juego.

En cambio en la Figura 7.5 se muestra el apartado de CPU de forma completa, donde
podemos observar las funciones ejecutdndose en el hilo principal (Main Thread), el hi-
lo encargado del renderizado (Render Thread), los trabajos que se estdn ejecutando, asi
como otros trabajos como el audio, el proceso de baking, y el propio Unity Profiler.

En la parte superior de la imagen se puede observar un tiempo de CPU de 339,70 ms
(milisegundos) para el portatil, mientras que el PC de sobremesa obtuvo un tiempo de
CPU de 584.32ms, este valor nos sefala el tiempo total que la CPU emplea procesando
todas las tareas en un fotograma. Este valor obtenido de tiempo, es importante para en-
tender el rendimiento del juego, ya que un tiempo de CPU elevado puede ser indicativo
de que el juego estd sobrecargando la CPU. Obtener un nimero bajo de FPS (Frames Per
Second) implica afectar a la fluidez y jugabilidad del juego.

En este caso, la mayoria del tiempo que la CPU esta ocupada se distribuye entre los
hilos principales, realizando trabajos paralelos y renderizando los objetos en pantalla, su-
giriendo que el juego estd realizando operaciones costosas que podrian ser beneficiadas,
por una optimizacién adicional.

Timeline

Main Thread

Render Thread

Job

Loading
Scripting Threads

Background Job

Profiler
Other Threads

Figura 7.5: Primera prueba del Unity Profiler CPU usage en el portatil

En el apartado Rendering, podemos observar el niimero de tridngulos renderizadon-
se en pantalla en el frame actual. A la hora representar objetos 3D, se utilizan tridngulos
al ser la figura geométrica mas sencilla de representar, y estructurando tridngulos se pue-
den representar todos los modelos 3D. En la Figura 7.6 se puede apreciar un ntimero de
tridngulos de 218,2k, junto con el espacio que ocupan en memoria mantener sus texturas
cargadas y el tamafio de los buffers. En cambio en la Figura 7.7 se observan un menor nt-
mero de tridngulos (165,3k), en cambio se realizaron més llamadas a la funcién de dibujo,
asi como un uso mayor de la memoria.
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En pantalla estos triangulos corresponden, a los enemigos, el arma del jugador, pro-
yectiles disparados, terreno del escenario, indicando asi el nlimero de objetos en pantalla
simultaneamente.

Triangl

Figura 7.7: Unity Profiler memoria obtenido en el PC sobremesa

En la Figura 7.8 se muestran los datos de memoria obtenidos en el portatil, sin em-
plear el Burst Compiler. A continuacién se detallaran los aspectos y datos relevantes ob-
tenidos en el portatil:

= Memoria Total Comprometida: 1,65 GB (Giga Bytes). Representa la memoria actual
que utiliza el juego actualmente en ejecucion.

= Memoria Total Reservada: 2,17 GB (Normalizada). Indica la cantidad de memoria
que se ha reservado en el sistema. De esta forma se dispone de memoria en futuros
casos.

= Montén Administrado: 329,8 MB (Mega Bytes). Esta es la memoria gestionada por
el sistema de gestiéon de memoria de Unity, consiste en objetos como scripts y es-
tructuras de datos

= Gréficos y Otros: 317,2 MB. Memoria utilizada para texturas y mallas de modelos
asi como otros recursos graficos.

= Profiler: 450 MB, memoria utilizada por el propio Unity Profiler.

= Memoria Sistema: 49,5 MB. Manifiesta la memoria usada por el sistema operativo
para otros procesos.

Estadisticas de Objetos:

» Texturas: 994
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= Mallas de objetos: 92
m Materiales : 156

= Objetos en escena: 660

Por otro lado en la Figura 7.9 se aprecian los datos conseguidos en el PC de sobremesa,
que se describirdn a continuacion:

Memoria Total Comprometida: 1,61 GB (Giga Bytes).

Memoria Total Reservada: 2,32 GB (Normalizada).

Montén Administrado: 434,3 MB.

Gréficos y Otros: 268,3,4 MB.

Profiler: 316,4 MB,

Memoria Sistema: desconocida.

Estadisticas de Objetos:

Texturas: 919

Mallas de objetos: 218
Materiales : 145

Objetos en escena: 738

El andlisis de estos datos de memoria, muestra que el juego esta utilizando una can-
tidad significativa de recursos gréficos, y de codigo ejecutdndose. La diferencia notable
entre la memoria total comprometida y la reservada, implica que hay espacio para opti-
mizar en cuanto al manejo de la memoria en el juego.

Simple *

cated in frame

Figura 7.8: Primera prueba del Unity Profiler Memoria
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Objects stats

Figura 7.9: Unity Profiler memoria obtenido en el PC sobremesa

7.2.2. Empleando Burst Compiler

En esta segunda prueba, se utilizé el Burst Compiler para optimizar el c6digo. Debido
a que Burst Compiler compila el c6digo C Sharp en c6digo maquina altamente optimi-
zado, este mejorara significativamente el rendimiento. Antes de realizar las pruebas, hay
que volver a activar Burst Compiler. Tras esto los resultados conseguidos mostraron una
mejora notable en los FPS y una reduccién en el uso de la CPU, junto a un incremento del
uso de Memoria.

n FPS: Promedio de 120-130 FPS.
= FPS: PC de sobremesa: Promedio de 140-150 FPS.
= Uso de CPU: Elevado, con picos significativos durante las oleadas de enemigos.

= Uso de Memoria: Moderado, con algunas fluctuaciones durante el juego.

En la Figura 7.10 se ilustran los datos obtenidos en el Unity Profiler usando el portatil,
los cudles nos indican un incremento en el nimero de FPS, asi como un menor uso de
CPU. Por otra parte en al Figura 7.11 tenemos los datos obtenidos utilizando el ordenador
de sobremesa, donde obtenemos un ligero incremento de eficiencia.
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Figura 7.11: Visi6én general del Unity Profiler obtenido en el PC sobremesa

Como era de esperar en la Figura 7.12 se observan los datos obtenidos sobre la CPU
del portatil, en este caso se obtuvo un tiempo de CPU significativamente reducido de
15,10 ms. En cambio en el PC de sobremesa se obtuvo un tiempo de CPU de 463,64m:s.
Esta mejora se debe a la optimizacién que Burst Compiler proporciona al convertir el
coédigo de alto nivel, en cédigo de mdquina altamente optimizado, aprovechando las ca-
racteristicas de la arquitectura de la CPU de forma eficiente.
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Figura 7.12: Segunda prueba del Unity Profiler CPU usage

En el frame donde se obtuvo el menor uso de CPU, también se puede observar un
mayor numero de tridngulos en pantalla a renderizar, en este caso cien mil tridngulos
mas. Esto contribuye a la mejora del rendimiento de la CPU obtenido con Unity DOTS,
donde en un videojuego tradicional creado con GameObjects a mayor ntimero tridngulos
en pantalla menor ntiimero de FPS se obtendrédn a causa del mayor tiempo renderizando
en pantalla, pero gracias a Burst obtenemos mds FPS.

El estado del apartado rendering obtenido en el portatil se puede apreciar en la Figura
7.13, asimismo en la Figura 7.14 se puede observar el conseguido con el PC de sobremesa.
Donde igual que en la prueba sin Burst Compiler, se obtiene un ntimero alto de llamadas
a la funcion de dibujar, mientras se tiene menos tridngulos renderizandose en pantalla
por parte del sobremesa.

Figura 7.13: Segunda prueba del Unity Profiler Rendering
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Figura 7.14: Apartado rendering obtenido en el PC de sobremesa

Por otro lado con Burst Compiler activado, la memoria total comprometida (2,05 GB)
aumentd, y asimismo la memoria total reservada incremento (2,76GB). Este incremento
se debe a la mayor cantidad de objetos en escena, sin embargo este aument6 no indica un
peor rendimiento de la memoria, de hecho, refleja una mejor gestién y optimizacioén de
los recursos por parte de Burst Compiler. En la Figura 7.15 se observan los nuevos datos
obtenidos durante la segunda prueba en el portatil:

= Memoria Total Comprometida: 2,05 GB (Giga Bytes), en la prueba anterior 1,61 GB.
= Memoria Total Reservada: 2,76 GB (Normalizada), anteriormente 2,32 GB.
= Montén Administrado: 0.61 GB, que comparte el valor anterior.

» Gréficos y Otros: Disminuyo ligeramente de 317,2 MB a 284,5 MB, lo que sugiere
una pequefia optimizacion grafica.

m Profiler: 316 MB, coincide con el valor anterior.

= Memoria Sistema: 68,1 MB, esta vez si se obtuvo la memoria del Sistema.

Estadisticas de Objetos:

s Texturas: 927
= Mallas de objetos: 292
m Materiales : 148

= Objetos en escena: 825

Por otra parte en la Figura 7.16 se muestran los valores obtenidos por el PC de sobre-
mesa asi como los valores obtenidos a continuacién:

= Memoria Total Comprometida: 1,65 GB (Giga Bytes), en la prueba anterior 0,65 GB.
= Memoria Total Reservada: 2,45 GB (Normalizada), anteriormente 2,17 GB.

= Montén Administrado: 0.73 GB. El cambio més significativo se refleja aqui, donde
incremento de 329 MB a 0,73GB. A primeras puede parecer un aumenté considera-
ble del uso de memoria, es importante comprender que Burst Compiler optimiza
el cédigo nativo, resultando en un mayor uso inicial de memoria, a cambio de un
mayor rendimiento.

= Griéficos y Otros: Disminuyo ligeramente de 317,2 MB a 301,7 MB, lo que sugiere
una pequefia optimizacion en el apartado de recursos graficos.
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= Profiler: 452,2 MB, tuvo un ligero incremento respecto al anterior.

= Memoria Sistema: 203,5 MB, la memoria del sistema aumento, reflejando asi un
mayor uso de recursos del sistema para gestionar eficientemente el juego.

Estadisticas de Objetos:

Texturas: 1012

Mallas de objetos: 371

Materiales : 156

Objetos en escena: 948

El crecimiento ligero del ntiimero de texturas, mallas y objetos indica que Burst Com-
piler, permiti6 gestionar y optimizar estos recursos, para obtener un mayor niimero de
recursos en pantalla.

Total Committed Memory

Objects stats

> allocated in frame

Figura 7.16: PC Sobremesa valores obtenidos con el Unity Profiler en Memoria
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Con esto concluyen las dos pruebas realizadas dentro del editor de Unity.

7.2.3. Ejecutable del juego

En la tercera prueba, se evalué el rendimiento del juego en su formato ejecutable, es
decir, el juego compilado y ejecutado fuera del entorno de desarrollo de Unity, para rea-
lizar este ejecutable segtin lo explicado por Thompson [7], hay que realizar varios pasos
antes de compilar el ejecutable, como cerrar la 'sub escena’, revisar como se obtienen las
variables ‘Singletones’, comprobar que el tipo de las variables sean nativas, si se emplea
Burst Compiler, y finalmente borrar la caché de entidades. De esta forma se pudo com-
pilar exitosamente el ejecutable del juego. Los resultados obtenidos mostraron la mejor
optimizacién, con un rendimiento superior debido a la eliminacién de la sobrecarga del
entorno de desarrollo.

Al principio, en ambos ordenadores se obtuvo un valor de FPS menor al esperado,
esto se debia al tener activada por defecto la sincronizaciéon virtual en el ejecutable del
juego y el monitor del ordenador de sobremesa tener 60hz (hercios), y en el portatil de
144hz, lo cual limita la tasa de FPS. El "VSync” (Vertical Sync) se encarga dentro del juego
sincronizando la tasa de cuadros por segundo con la frecuencia de actualizacién de la
pantalla para evitar el "tearing” de la pantalla (divisiones en la pantalla), activindolo se
obtiene una visualizacion perfecta de la pantalla sin los defectos del "tearing’. En este pro-
yecto debido al interés del rendimiento y con el fin de realizar las pruebas se desactivara
esta opcién para comprobar la potencia del hardware y el framework Unity DOTS.

Para quitar este limite se cambio en los ajustes de Unity, dentro de "Quality” (Calidad
gréafica) cambiar el valor de "VSync Count” a "‘Don’t Sync’, de esta manera los FPS no
estardn limitado a 60FPS o 144FPS y se podran mostrar tantos FPS como el hardware
pueda generar.

= FPS ordenador portétil: Dentro del juego, se obtuvieron unos FPS que rondaban
los 140-150 FPS. Tras desactivar el VSync, se obtuvo un gran incremento de entre
350-400 FPS, el cudl indica que se obtuvo un excelente rendimiento del juego, esto
implica un incremento del 158,62 por ciento, respecto a emplear VSync.

= FPS ordenador sobremesa: Se consiguieron unos FPS que rondaban los 60 FPS en
la primera prueba. Después de desactivar el VSync, se consiguieron unos 190-200
FPS. Obteniendo asi un incremento del 225 por ciento.

Finalmente en la version ejecutable del videojuego, debido a que no se puede emplear
el Unity Profiler, se opto por medirlo mediante los FPS. En la Figura 7.17 se puede obser-
var el namero de FPS ubicados en la esquina superior derecha, obtenidos con el portatil
con el VSync activado, y en la Figura 7.18 el nimero de FPS con este desactivado.

Confirmando que el c6digo fue optimizado por el Burst Compiler tras ejecutar el eje-
cutable, de esta forma podemos observar que efectivamente tras ser compilado el cédigo
y mejorado para ser ejecutado mejora el rendimiento del juego de forma notable, obte-
niendo resultados de rendimiento altos. El mejor rendimiento obtenido, puede deberse a
la diferencia entre los nticleos 16gicos entre ambos portétiles, o debido a la grafica, que en
los videojuegos es la que mads calculos realiza al renderizar los gréficos.



7.2 Resultados de las pruebas realizadas 56

FPS:144

Figura 7.17: Resultados de FPS obtenidos durante el ejecutable, con el VSync activado y en el
portatil

FPS: 402

Figura 7.18: FPS obtenidos durante el ejecutable, sin el VSync activado y en el portatil

Asimismo, en el ordenador de sobremesa también incremento el namero de FPS de
forma notable tras desactivar el VSync. En la Figura 7.19 se aprecian los FPS sin el VSync,
y en la Figura 7.20 se muestran los valores obtenidos tras desactivar esta opcion. Como
se puede ver el incremento también es apreciable.
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FPS: 54

Figura 7.19: Resultados obtenidos en el ordenador de sobremesa durante el ejecutable, con el
VSync activado

FPS:179

Figura 7.20: Resultados obtenidos en el ordenador de sobremesa durante la ejecucién del juego,
con el VSync desactivado

7.2.4. Conclusion pruebas

El uso de Burst Compiler en Unity DOTS resulté en una mejora notable en los aspec-
tos de optimizacién y rendimiento del juego. A pesar de un aumenté en la memoria total
comprometida y reservada, se obtuvo una gestion eficiente de los recursos, que permitié
incrementar el nimero de objetos y detalles en la escena, mejorando la calidad visual y la
experiencia de juego, asi como un mayor rendimiento. En la Figura 7.21 se puede apreciar
un grafico que corresponde a los valores obtenidos del uso de memoria con y sin Burst
Compiler activado, donde se aprecia la variaciéon visualmente de estos valores. En color
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azul se muestran los valores que obtiene el videojuego sin Burst Compiler y en color ojo
se observan los valores con Burst Compiler activado durante las pruebas.

Grafico comparacion uso de Memoria

B Sin Burst Compiler B Con Burst Compiler
3000

2000

1000

Memaria Total Memaoria Total Montdn Graficos y Otros Profiler (MB) Memaoria Sistema
Comprometida Resemvada (GB) Administrado (MB) (ME) (ME)
(GB)

Figura 7.21: Gréfico comparacién uso de Memoria

La optimizacion del c6digo nativo optimizada por Burst Compiler redujo el tiempo
de CPU necesario, lo cual permitié obtener unos FPS més altos y resultando en una juga-
bilidad més fluida.

En resumen, la activacién de Burst Compiler ha demostrado ser beneficiosa, permi-
tiendo una mayor complejidad en el juego con un rendimiento optimizado. Igualmente
se obtuvo mejor rendimiento por parte del portétil en el ejecutable del juego, frente al
PC de sobremesa, esto es debido a Burst Compiler y al hardware del portatil al ser més
potente en trabajos paralelos gracias al mayor ntimero de ntcleos que posee asi como
procesador y gréfica.

Asimismo, en el grafico de la Figura 7.22 se muestran los valores obtenidos sin Burst
Compiler, con Burst Compiler y dentro del ejecutable del juego. Como se puede observar
en el ejecutable se obtiene una media superior a los obtenidos dentro de Unity, esto es
conseguido mediante la compilacion del cédigo de Burst Compiler y a Unity DOTS.
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FPS media comparacion

Sin Burst Compiler

Con Burst Compiler

Ejecutable

0 50 100 150

FPS

Figura 7.22: FPS media obtenidos comparaciéon

Con esto finaliza el analisis de los resultados obtenidos en las pruebas. Donde se com-
prueba la eficacia de implementar Unity DOTS de forma correcta. Dando paso a las con-
clusiones del trabajo realizado.
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CAPITULO 8
Conclusiones y resultados

Durante este capitulo, se describirdn las conclusiones obtenidas, tras observar los re-
sultados y finalizado el desarrollo del proyecto.

8.1 Resumen de Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado, se han planteado y alcanzado los objetivos estable-
cidos en la introduccién. Como principal objetivo se ha conseguido desarrollar un video-
juego estilo ‘shoot ‘em up” 3D empleando el framework Unity DOTS, y asi comparar el
rendimiento con el sistema tradicional. Mediante las pruebas realizadas y el desarrollo
del videojuego, se ha demostrado que el uso de Unity DOTS mejora significativamente
el rendimiento del juego, permitiendo gestionar un gran niimero de entidades y recursos
del sistema.

Allo largo del desarrollo, se han encontrado varios desafios, como aprender y aplicar
la tecnologia de Unity DOTS, al ser una herramienta avanzada no cubierta en la carrera.
Asi como la implementacién de sistemas y bakers en el proyecto, igualmente supuso un
reto la programacién concurrente con Jobs y entidades durante el desarrollo del video-
juego. Sin embargo, estos retos fueron superados mediante el aprendizaje autodidacta y
la aplicacién de nuevas técnicas. Esto ha permitido no solo completar los objetivos, sino
establecer una base sélida para futuros proyectos de videojuegos, especialmente que uti-
licen el framework Unity DOTS.

8.2 Relacién del trabajo desarrollado con los estudios cursados

Como estudiante de Ingenierfa Informatica en la ETSINF (Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Informatica), gracias a la rama de Tecnologias de la Informacién, he podido
adquirir una amplia gama de conocimientos y habilidades que he empleado a lo largo
del Trabajo de Fin de Grado (TFG). A continuacioén, se detalla cémo los estudios se han
relacionado directamente con el trabajo desarrollado.

8.2.1. Aplicacion de Conocimientos Adquiridos

A lo largo de la carrera, he estudiado diversas técnicas y lenguajes de programacién,
incluyendo C Sharp, que se ha utilizado para desarrollar el videojuego. Durante los cur-
sos de programacion, estructuras de algoritmos y desarrollo de software proporcionaron
una base sélida para escribir el c6digo necesario en el proyecto, implementar sistemas
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de juego complejos y resolver problemas de manera eficiente. La estructura del cédigo
del Game Manager es un ejemplo claro de la aplicacién de principios de programacién
orientada a objetos, ademds de la gestion de estados aprendidos en la carrera, asi como
los IJobs relacionados con la programaciéon concurrente de hilos.

La gestion de multiples hilos y la programacién concurrente, temas abordados duran-
te la carrera, fueron esenciales para entender y utilizar el EntityCommandBuffer (ECB)
y EntityManager en Unity DOTS. Estos conocimientos permitieron optimizar el rendi-
miento del juego, al manejar eficientemente las entidades y sus componentes, asi como
programar cambios estructurales de manera segura y efectiva desde multiples hilos.

Desarrollo de Videojuegos

Las asignaturas de Desarrollo de Videojuegos en 3D, y Animacién y Disefio de Vi-
deojuegos, fueron fundamentales para realizar el disefio del videojuego junto con la im-
plementacion de las mecénicas del juego. Ademads, la experiencia adquirida en el uso de
herramientas como Unity fue crucial para el desarrollo y la programacion del juego.

Herramientas de Desarrollo

El uso de Visual Studio para la codificacién, Git para el control de versiones, '‘Draw.io’
para realizar diagramas y esquemas visuales, Trello para organizar tareas de forma vi-
sual, y el diagrama de Gantt son ejemplos de herramientas empleadas durante el desa-
rrollo y planificacién del proyecto.

8.3 Agradecimientos

Me gustaria agradecer a mis padres y mi hermana, por haberme apoyado en todo
momento, gracias de verdad, sin vosotros esto no habria podido seguir avanzando en
la carrera y convertirme en quien soy a dia de hoy. A mi tutor Adolfo por hacer posible
la realizacion de este trabajo. A mis amigos por hacerme reir, y estar ahi siempre para
conmigo.

Muchas Gracias a todos.

Tras las conclusiones, se describirdn, posibles mejoras para un trabajo futuro o am-
pliacion.
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CAPITULO 9
Trabajos Futuros

En este apartado final se presentan las posibles ampliaciones, mejoras y nuevas lineas
de desarrollo que podrian aplicarse al proyecto ‘Surge Survivor” en el futuro. También
se destacan algunas 4dreas que no se recomienda explorar y se explican las razones para
evitar seguir esos caminos.

9.1 Mejoras pendientes

A lo largo del desarrollo de este TFG, hubo ciertos aspectos que me hubiera gustado
abordar pero que no fue posible debido a las limitaciones de tiempo. Estos incluyen:

= Implementacién de un Sistema de Niveles Mas Complejo: Se podria ampliar el
sistema de niveles bdsico del juego, y agregar opciones mdas complejas a la hora de
subir de nivel el jugador, mds que simples modificaciones de valores numéricos,
como incluir habilidades nuevas, niveles con varias mejoras, asi como mdas mejoras
bésicas del jugador para hacer mas divertida y entretenida la jugabilidad.

» Integracién de IA para Enemigos: Es posible mejorar la inteligencia artificial de
los enemigos, para perseguir al jugador de otras maneras, como agrupar enemi-
gos, que algunos carguen hacia el jugador en una direccién fija cuando son creados,
crear diferentes formas de calcular los puntos de spawn para crear situaciones don-
de el jugador tiene que alejarse de una zona de enemigos y crear situaciones mas
interesantes para el jugado. Asimismo, afiadir mds tipos de enemigos para ampliar
la variedad de las oleadas.

= Ampliacién de herramientas del jugador: Implementar diferentes armas que el
jugador pudiese elegir con diferentes patrones de disparo, asi como diferentes atri-
butos y mejoras para incrementar la variedad y rejugabilidad del videojuego, los
cuéles son elementos importantes en un videojuego shoot “em up para mantener al
jugador interesado en el juego, asi como ampliar la complejidad y profundidad de
cada partida.

= Desarrollo de Herramientas de Desarrollo: Crear herramientas y bibliotecas adi-
cionales para facilitar el uso de Unity DOTS en futuros proyectos, asi como mejorar
la documentacién sobre el framework Unity DOTS, proporcionando asi ayuda a
futuros desarrolladores interesados en el tema.

= Optimizacién Avanzada de Memoria: Se podrian explorar técnicas mds avanzadas
para la gestion de memoria y la optimizaciéon del uso de recursos, especialmente
para dispositivos de gama baja.
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9.2 Ampliaciones y Mejoras

Para mejorar tanto la eficiencia como las funcionalidades del trabajo realizado, se
podrian considerar las siguientes ampliaciones y mejoras:

= Mejora de Eficiencia: Continuar explorando técnicas de optimizacion para reducir
el uso de CPU y memoria, asi como mejorar la tasa de frames por segundo (FPS)
para mejorar la fluidez del juego y experiencia del jugador.

= Funcionalidades Adicionales: Afadir nuevas caracteristicas al juego, como opcio-
nes de personalizacién para el jugador, y una mayor variedad de armas y enemigos,
implementar habilidades nuevas al jugador, como un salto, habilidades especiales
vinculadas a un input nuevo, para dar més opciones al jugador a la hora de derrotar
enemigos.

= Emplear técnicas de optimizacién en videojuegos: Como los Levels of Detail (LODs),

que son una técnica de optimizacién que consiste en crear mdltiples versiones de
un modelo 3D con diferentes niveles de detalle. La versiéon mds detallada se usa
cuando se encuentra cerca de la cdmara del jugador, y las demas segtin cuanto ale-
jadas se encuentren del jugador, de esta forma se reduce la carga de procesamiento
cuando los objetos se encuentran alejados, sin sacrificar demasiada fidelidad visual.
En el proyecto se podrian crear diferentes LODs de enemigos, debido a que son el
principal objeto a renderizar en el juego.

9.3 Caminos a evitar

Durante el desarrollo del videojuego empleando Unity DOTS, se adquiri6 experiencia
y se identificaron algunos caminos que es mejor evitar y las razones para ello:

= Uso Exclusivo de GameObjects para Juegos Complejos: Utilizando Unity a medi-
da que la complejidad y el nimero de objetos en el juego aumentan, el uso exclusivo
de GameObjects puede llevar a problemas de rendimiento significativos. Para evi-
tar esto, es recomendable utilizar Unity DOTS para gestionar grandes cantidades
de entidades de manera maés eficiente asi como aumentar el rendimiento.

Debido a la complejidad de Unity DOTS, es recomendable analizar los puntos cri-
ticos del juego, para asi de antemano planear como solucionarlos. Como utilizar
sistemas para generar enemigos, mover enemigos y mas interacciones. Asi como
crear el resto del juego con GameObjects y de esta forma juntar ambos mundos y
aprovechar lo mejor de ambas arquitecturas.

» Optimizacién Prematura: A la hora de desarrollar un videojuego, optimizar todas
las partes del juego al principio puede resultar en una pérdida de tiempo. Para
evitar esto, es mejor identificar y enfocarse en los cuellos de botella criticos del
juego. Mejor que realizarlo una vez este completada gran parte del desarrollo, asi
se pueden optimizar varios puntos criticos al principio.
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APENDICE A
Cdédigos del Videojuego

A.l

Ejemplos de ECS

Codigo de los ejemplos de ECS A.1

20

25

using
using
using
using
using

2| // Importamos las librerias necesarias para utilizar ECS, Unity, Burst Compiler
etc.

Unity . Entities;
Unity . Transforms;
Unity . Mathematics;
UnityEngine;

Unity . Burst;

[BurstCompile]

// SistemaSencillo es una estructura que deriva de un ISystem
public struct SistemaSencillo : ISystem

{

// Creamos una variable de un EntityManager para gestionar entidades
private EntityManager entityManager;

// Entidad para instanciar mediante el sistema
private Entity entidadParalnstanciar;

// Variable de la clase EnemigosData la cual contiene el prefab y datos de

la Entidad

private EnemigosData enemigosData;

public void OnCreate(ref SystemState state)

{

}

// Inicializar cualquier estado necesario cuando el sistema es creado
// Mediante el estado actual ’state’

[BurstCompile]
public void OnUpdate(ref SystemState state)

{

// Obtener el EntityManager para gestionar entidades
EntityManager entityManager = state.EntityManager;

// Crear un nuevo EntityCommandBuffer para realizar cambios en las
entidades

// Y le asignamos el valor de Allocator.Temp para maneras valores
Nativos y de forma temporal

EntityCommandBuffer entityCommandBuffer = new EntityCommandBuffer (Unity
.Collections . Allocator .Temp) ;
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// Obtener el Prefab convertido a Entidad
Entity enemigoPrefab = enemigosData.enemigoPrefab;

// Creamos enemigo en el juego instanciandolo con el entityManager
Entity enemigoEntidad = entityManager.Instantiate (enemigoPrefab)

// Obtenemos el componente de LocalTransform de la entidad, que
corresponde el Transform en un GameObject

LocalTransform enemigoTransform = entityManager.GetComponentData<
LocalTransform >(enemigoEntidad) ;

// Al estar en un bucle movememos en cada momento de tiempo a la
Entidad, para ello incrementamos su posicion x

enemigoTransform. Position = new float3 (enemigoTransform.Position.x +
1.0f, enemigoTransform.Position.y, enemigoTransform.Position.z);

// Despues de realizar el calculo y cambiar los valores asignamos a la
entidad que hemos creado su nuevo LocalTransform

// De esta forma se reflejan los cambios en el juego y en la Entidad

entityCommandBuffer . SetComponent (enemigoEntidad , enemigoTransform);

// Ejecutar los comandos almacenados en el EntityCommandBuffer
entityCommandBuffer . Playback (entityManager) ;

// Liberar los recursos del EntityCommandBuffer
entityCommandBuffer . Dispose () ;

Listing A.1: Ejemplos de c6digo sobre funcionalidades de ECS

// Importamos las librerias necesarias para utilizar ECS, Unity, Burst Compiler
, etc.

using Unity. Entities;

using Unity.Mathematics;

using UnityEngine;

using Unity . Burst;

// Estructura de datos para asignar un Prefab

public struct BalaData : IComponentData

{
public Entity balaPrefab;
public float3 position;
public float velocidadBala;
public float tiempoDeVida;

}

// Clase MonoBehaviour, que sera asignada como Script a la entidad que se le
asignara el Prefab mas tarde

public class BalaMono : MonoBehaviour

{
public GameObject balaPrefab;
public float velocidadBala;
public float tiempoDeVida;

public class BalaBaker : Baker<BalaMono>

{
// Matodo para ’bakear’ una clase MonoBehaviour
public override void Bake(BalaMono authoring)
{
var balaSpawner = GetEntity (TransformUsageFlags.Dynamic) ;
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AddComponent(balaSpawner, new BalaData

{
balaPrefab = GetEntity (authoring.balaPrefab,
TransformUsageFlags . Dynamic) ,
position = float3.zero,
velocidadBala = authoring.velocidadBala,
tiempoDeVida = authoring.tiempoDeVida

}

[BurstCompile]
public struct SistemaBalas : ISystem

{

private EntityManager entityManager;

public void OnCreate(ref SystemState state)
{

}

// Inicializar cualquier estado necesario cuando el sistema es creado

[BurstCompile]

public void OnUpdate(ref SystemState state)

{
// Obtener el EntityManager para gestionar entidades
entityManager = state.EntityManager;

// Crear un nuevo EntityCommandBuffer para realizar cambios en las
entidades

EntityCommandBuffer entityCommandBuffer = new EntityCommandBuffer (Unity
.Collections . Allocator .Temp) ;

// Obtener el Prefab convertido a Entidad
Entity balaPrefab = balaData.balaPrefab;

// Crear una entidad bala
Entity balaEntity = entityManager.CreateEntity(balaPrefab);

// Asignar componentes iniciales a la entidad, de esta forma se pueden
inicializar en tiempo de ejecucion a entidades que se creen por
codigo

entityManager . SetComponentData (balaEntity , new BalaData

{
position = float3.zero,
velocidadBala = 10f,
tiempoDeVida = 5f

Dy

// Obtener todas las entidades de balas
NativeArray<Entity > entidadesBalas = entityManager.GetAllEntities ();

foreach (Entity bala in entidadesBalas)
{
if (entityManager.HasComponent<BalaData >(bala))
{
// Obtener los datos de la bala
BalaData balaData = entityManager.GetComponentData<BalaData >(
bala);

// Obtener el LocalTransform para la posicion de la bala
LocalTransform balaTransform = entityManager.GetComponentData<
LocalTransform >(bala);
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88 // Mover la bala hacia adelante, con su velocidad y el tiempo
del frame actual
89 balaTransform.Position += new float3(0, 0, balaData.

velocidadBala * SystemAPI.Time.DeltaTime);

90

91 // Disminuir el tiempo de vida de la bala, y asignamos los
datos de la bala a la entidad de la bala

) balaData.tiempoDeVida —= Time.DeltaTime;

93 entityManager . SetComponentData(bala, balaData);

94

95 // Destruir la bala si su tiempo de vida ha terminado

9% if (balaData.tiempoDeVida <= 0f)

97 {

98 entityCommandBuffer. DestroyEntity (bala) ;

99 }

100 }

101 }

102

103 // Ejecutar los comandos almacenados en el EntityCommandBuffer

104 entityCommandBuffer. Playback (entityManager) ;

105
106 // Liberar los recursos del EntityCommandBuffer
107 entityCommandBuffer. Dispose () ;

108
109 // Liberar el array de entidades
110 entidadesBalas . Dispose () ;

111 }

12| }

Listing A.2: Ejemplos de c6digo sobre funcionalidades de ECS

1

2| [BurstCompile]

3| public partial struct TrabajoSencillo : ISystem

o

5 private float3 posicionNueva;

6

7 public void OnCreate(ref SystemState state)

S

9 // Definir la posicion fija del objetivo

10 posicionNueva = new float3(0, 0, 0);

11 }

12

13 [BurstCompile]

14 public void OnUpdate(ref SystemState state)

15 {

16 // Creamos un trabajo llamado MoverEnemigosJob que utiliza el tiempo
actual y la Posicion nueva

17 var job = new MoverEnemigosJob

18 {

19 DeltaTime = SystemAPI.Time.DeltaTime,

20 PosicionNueva = posicionNueva

21 };

23 Dependency = job.ScheduleParallel (Dependency);

24 }

26 // Trabajo (Job) que deriva de IJobEntity

27 [BurstCompile]

28 public partial struct MoverEnemigosJob : IJobEntity

29 {

30 public float DeltaTime;

31 public float3 PosicionNueva;
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// Metodo que ejecuta el codigo del Trabajo
private void Execute(ref LocalTransform enemigoTransform, ref
EnemigosData enemigoData)
{
// Mover enemigos hacia una posicion fija
float3 direccionAlObjetivo = math.normalize (PosicionNueva —
enemigoTransform. Position);

enemigoTransform. Position += enemigoData.velocidadEnemigo =
DeltaTime =+ direccionAlObjetivo;
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Listing A.3: Ejemplos de c6digo sobre funcionalidades de ECS

A.2 Baking

Codigo del ejemplo de baking A.4

DisparoData.cs

// Clase DisparoData que contiene la Entidad, que luego sera convertida a
GameObject

public struct DisparoData : IComponentData
{

}

public Entity balaPrefab;

+DisparoMono . cs *
// En DisparoMono, esta deriva de MonoBehaviour por lo que puede usar
GameObjects

public class DisparoMono : MonoBehaviour

{
}

public GameObject balaPrefab;

// Con el Baker de esta manera convertimos un GameObject a Entidad, pudiendo
crear asi Entidades en ejecucion
public class DisparoBaker : Baker<DisparoMono>

{

public override void Bake(DisparoMono authoring)

{
var playerEntidad = GetEntity (TransformUsageFlags.Dynamic) ;

AddComponent(playerEntidad , new DisparoData
{

balaPrefab = GetEntity (authoring.balaPrefab, TransformUsageFlags.

Dynamic) ,

Listing A.4: codigo fuente de CapasColisiones.cs y fragmento de BalasYNiveles.cs

A.3 Colisiones

Codigo de los ejemplos de colisiones A.5
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using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public enum CapaColisiones

{
Default = 1 << 0,
Wall = 1 << 6,
Enemigo = 1 << 8,
Player = 1 << 9,
DropVida = 1 << 10,

5| public class DevolverCapa

{

// Obtener las capas que colisiono
public static uint ObtenerCapaTrasColision(CapaColisiones capal,
CapaColisiones capa2)

{
var capaRes = (uint)capal | (uint)capa2;

return capaRes;

}

7| *Fragmento de BalasYNivelesStstem.cs+

// Singleton para el mundo de fisica
PhysicsWorldSingleton physicsWorldSingleton = SystemAPI. GetSingleton<
PhysicsWorldSingleton >() ;

(..))

// Detectar colisiones
NativeList<ColliderCastHit> colliderCastHits = new NativeList<ColliderCastHit >(
Allocator .Temp) ;

float3 puntol = new float3 (balaTransform.Position - balaTransform.Right() =
0.15f);

float3 punto2 = new float3 (balaTransform.Position + balaTransform.Right() =
0.15f);

float radio = balaData.tamanoBala / 2;

float3 direccion = float3.zero;

float distanciaMaxima = 1f;

uint capasColision = DevolverCapa.ObtenerCapaTrasColision(CapaColisiones.Wall,
CapaColisiones . Enemigo) ;

5| physicsWorldSingleton . CapsuleCastAll (puntol, punto2, radio, direccion,

distanciaMaxima, ref colliderCastHits, new CollisionFilter

{
BelongsTo = (uint)CapaColisiones.Default,
CollidesWith = capasColision,

b
(...)

Listing A.5: codigo fuente de CapasColisiones.cs y fragmento de BalasYNiveles.cs
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A.4 Colisiones

Codigo de los ejemplos para obtener el EntityManager A.6

[BurstCompile]
2| public partial struct EnemigoSystem : ISystem {
4 private EntityManager entityManager;
6 ()
8 [BurstCompile]

9 public void OnUpdate(ref SystemState state)
10 {

1 // Referencias

12 entityManager = state.EntityManager;

13 enemigoSpawner = SystemAPI. GetSingletonEntity <EnemigosData>() ;
14 enemigosData = entityManager.GetComponentData<EnemigosData >(
enemigoSpawner) ;

16 playerEntity = SystemAPI.GetSingletonEntity <DisparoData >();

18 SpawnearOleadaEnemigos(ref state);

20 }

5|}

5| public class PlayerInterfaz : MonoBehaviour {

26 private EntityManager entityManager;

i; private IEnumerator InitializeAfterDelay ()

211 ! yield return new WaitForSeconds (0.2f);

; entityManager = World. DefaultGameObjectInjectionWorld . EntityManager;

Listing A.6: Fragmento de codigo donde se incializa el Entity manager con el state del SystemState
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APENDICE B

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Mi Trabajo de Fin de Grado "Surge Survivor’ se relaciona con los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible (ODS) en algunas areas. En la Figura B.1 se pueden observar los dife-
rentes ODS, su relacién con el proyecto, los objetivos relacionados se muestran marcados
con una equis (X).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

OD51. Finde lapobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

OD5 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacién de calidad. X

0ODS 5. lgualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

0ODS9. Industria, innovacidn e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccidn de las desigualdades.

0ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccion y consumo responsables. X

ODS 13. Accidn por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X

0ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Figura B.1: Objetivos de Desarrollo Sostenible y su relacién con el trabajo

A continuacion, se detalla como mi proyecto contribuye en los siguientes objetivos:
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= Salud y bienestar (ODS 3): Aunque el objetivo principal de mi TFG (Trabajo de Fin
de Grado) no sea la salud, los videojuegos pueden tener un impacto positivo en el
bienestar mental. Pudiendo ofrecer entretenimiento y una forma de escape saluda-
ble, contribuyendo al bienestar mental de los jugadores. Ademéds, los videojuegos,
cuando se juegan de forma moderada y controlada, pueden reducir el estrés, mejo-
rar el estado de dnimo y proporcionar un sentimiento de logro. En los videojuegos
multijugador se fomenta la socializacién en linea y el trabajo en equipo, lo que ayu-
da a la salud mental en su conjunto.

= Educacién de calidad (ODS 4): Mi proyecto puede servir como recurso adicio-
nal para estudiantes y desarrolladores interesados en la tecnologia de Unity DOTS
(Data-Oriented Technology Stack) y la creacién de videojuegos. Al documentar el
proceso de desarrollo y compartir los resultados, contribuye al acceso de informa-
cién técnica de calidad y fomenta el aprendizaje en el campo del desarrollo de vi-
deojuegos. Ademas, de proporcionar un ejemplo practico de como aplicar teorias y
conceptos de informaética en un proyecto real, ayudando en el desarrollo de futuros
proyectos.

= Trabajo decente y crecimiento econémico (ODS 8): El desarrollo de videojuegos
es una industria que actualmente esta en crecimiento, con posibilidades de generar
empleo y oportunidades econémicas. Mi proyecto al mostrar las ventajas de ren-
dimiento de Unity DOTS puede ayudar a desarrolladores a mejorar la eficiencia
en videojuegos y productividad en la industria. La optimizacién del rendimiento
permite a las empresas y desarrolladores reducir el coste de desarrollo y manteni-
miento, haciendo el desarrollo de proyectos mas viables econémicamente.

» Industria, innovacién e infraestructuras (ODS 9): El objetivo principal de mi TFG
se centra en explorar y demostrar como la tecnologia Unity DOTS puede mejorar
significativamente el rendimiento en videojuegos. Contribuyendo a la adopcién de
nuevas tecnologias en la industria del videojuego, asi como la mejora de infraes-
tructura tecnolégica apoyando la industria del entretenimiento para avanzar en un
direccién maés eficiente.

= Produccién y consumo responsables (ODS 12): Aunque de manera indirecta, la
optimizacién del rendimiento en los videojuegos puede llevar a un uso més eficien-
te de los recursos computacionales. Esto puede traducirse en una menor necesidad
de hardware costoso y de alta potencia, promoviendo asi un consumo mas respon-
sable de recursos computacionales, disminuyendo la huella de carbono asociada
con la produccién del hardware, y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

En conclusién, aunque mi TFG "Surge Survivor’ no abarca la mayoria de los ODS,
contribuye significativamente en 4rea relacionadas con la educacién, el bienestar mental,
el crecimiento econémico e innovacién tecnoldgica en el sector de los videojuegos e infor-
matica, asi como el consumo responsable. Estos aportes son necesarios para fomentar un
desarrollo sostenible en la industria del videojuego y la tecnologia en general. Al integrar
estos objetivos en mi proyecto, contribuye a un futuro mas sostenible y profesional.
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