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ISOMETRICA

Existen muchos videojuegos que utilizan una proyecciéon isométrica para simular un espacio
tridimensional mediante el uso de imagenes bidimensionales. El proceso que se realiza pa-
ra conseguir esta ilusién ya estd bien documentado por varias fuentes, pues se ha usado de
manera continua a lo largo de los anos para distintos videojuegos. No obstante, a pesar de
la popularidad de este proceso, no existen herramientas que permitan utilizar esta proyec-
cion de manera sencilla. Esto significa que cada vez que se utiliza, deben reimplementarse
funcionalidades béasicas y estandarizadas que facilmente podrian compartirse entre distintos
videojuegos.

En esta memoria se implementa un conjunto de herramientas que permite abstraer a los
desarrolladores de los detalles que conlleva la proyeccion isométrica, se optimiza su integra-
cion con el motor de videojuegos Unity y se disena una arquitectura general que podra ser
reutilizada en otros motores.

La solucion desarrollada consiste en una serie de componentes modulares e independientes
que permiten incorporar en Unity de manera granular las distintas funcionalidades que se
requieren en los juegos isométricos tales como transformacion entre coordenadas isométricas
y cartesianas, posicionamiento de elementos en el nivel, separacion del modelo y la vista,
serializacion de niveles y construccion procedural de sprites en funcién de su entorno.

Las herramientas se probaron desarrollando prototipos de videojuegos que simulan esce-
narios reales de uso, lo cual permitié validar que la integracion funciona sin interrumpir el
flujo normal de desarrollo y que efectivamente disminuyen la cantidad de cédigo escrito por
los desarrolladores.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Tanto las fotografias como los graficos 3D por computadora utilizan algtin tipo de pro-
yeccion. Esta permite visualizar en una superficie bidimensional, como una pantalla, objetos
tridimensionales. Si bien existen varios tipos distintos de proyecciones, una de las més utili-
zadas en videojuegos es la isométrica.

Esta es una proyeccion en la que los tres ejes ortogonales forman édngulos de 120 grados
al proyectarse y los objetos miden lo mismo independiente de su distancia con el observador,
como se muestra en la Figura [I.1

Figura 1.1: Escena que utiliza la proyecciéon isométrica.

La proyeccion isométrica fue muy popular antes de la masificacion de los motores de rende-
rizado tridimensional ya que permitia mostrar escenas en tres dimensiones usando imégenes
bidimensionales y sin la necesidad de escalarlas, lo cual habria sido un gran problema debido



a la baja resolucién que tenian las imégenes de la época.

Aunque con el aumento de la resolucion con la que trabajan los computadores, las técnicas
de alisado de bordes y los motores de renderizado 3D, esta proyeccién ya no es necesaria para
visualizar espacios tridimensionales, de todas formas, sigue utilizdndose para muchos juegos.
A pesar de que ésta proyeccion ha mantenido cierta popularidad hasta la actualidad (ver
Figura , no existen herramientas modernas con buen soporte para juegos isométricos.
Esto significa que para hacer uno de estos, los desarrolladores deben invertir su tiempo en
implementar funcionalidades estandar que ya se han programado muchas veces. Por ejemplo,
el posicionamiento de sprites y la construccién procedural de distintos sprites para que sean
consistentes con sus vecinos.

Figura 1.2: Juegos con proyeccion isométrica: Zaxxon (1982), Populous (1989), Age Of Em-
pires II (1999) y Project Zomboid (2020), respectivamente.

En esta memoria se crea un conjunto de herramientas que permite a los desarrolladores
abstraerse de las complicaciones especificas de esta proyeccion para poder concentrarse en
implementar aquellos elementos tinicos de su aplicacién, aumentando asi su productividad.

Para conseguir esto se modelan los distintos elementos de los juegos isométricos de manera
que los programadores puedan interactuar con ellos de manera intuitiva y sean renderizados
de manera automatica.

Estas herramientas estan disenadas para el motor Unity y se pueden importar directamente
en los proyectos que lo necesiten.



1.2. Estado del Arte

1.2.1. Herramientas integradas en motores

Para disenar una herramienta como ésta, primero se investigaron las alternativas ya exis-
tentes. Para esto se buscaron los motores de videojuegos mas utilizados en la actualidad y se
averigu6 la disponibilidad de herramientas para juegos isométricos en cada uno de ellos.

Dos de las mas grandes plataformas de distribucion de videojuegos entregan al piiblico
estadisticas relacionadas con los juegos que publican [2] [14]. De aquellos datos se pudo extraer
la popularidad de los motores actuales, la cual se muestra en la Figura |1.3|

Se hizo una investigacion respecto a las capacidades y disponibilidad de cada uno de
los motores para ver si permiten el desarrollo de juegos isométricos. Esto permitié descartar
inmediatamente los motores Source, CryEngine y Gamebryo por no tener soporte para juegos
2D [1] [4)] [15]. También se descartoé el motor Anvil por no estar disponible para el ptblico
[11], ya que es propiedad de Ubisoft.

Distribucién de Motores en Videojuegos de Steam Distribucion de Motores en Videojuegos de
Datos del 20-12-2018 Itchio

Datos del 4-1-2020

@ unity 38,600 @ Construct 8,587
® unreal 1,726 Unity 889 GameMaker 7,213 Twine 4255
® source 270 @ cryEngine 238 ® RPG Maker 2,494 ® Bitsy 2,583
® Gamebryo 215 @W 192 @ PICO-8 2120 @ Unreal 2177
@ Anvil 168 Otros 3,520 ® Godot 2314 Otros 6,515

Figura 1.3: Popularidad de motores de videojuegos en distintos mercados.

Finalmente, se descartaron los motores RPG Maker, Twin, IW y Bitsy por estar disenados
para géneros especificos de juegos y carecer de la flexibilidad necesaria para crear un juego

isométrico [3] [7] [10] [9].

De los motores restantes, solo Unity y Godot tienen herramientas para este tipo de juegos
[5]. Estas herramientas permiten crear niveles posicionando sprites en la pantalla y ren-
derizandolos en el orden correcto. El problema con ellas es que no tienen ningin tipo de
interaccion con el resto del motor [§]. Luego de que los objetos quedan posicionados no hay
nada que indique que estan simulando una perspectiva isométrica, ni que permita trabajar
con ellos de esta forma.



Motor Soporte 2D | Puablico | Miltiples Géneros | Herramientas existentes

Source No Si Si No
CryEngine | No Si Si No
Gamebryo No No Si No
IW No Si Si No
Anvil No No Si No
Twine No Si No No
RPG Maker | Si Si No No
Bitsy Si Si No No

Tabla 1.1: Soporte para desarrollo de juegos isometricos en distintos motores.
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Figura 1.4: Editor de mapas isométricos de Unity.

1.2.2. Herramientas auténomas

Ademés de las herramientas integradas con los motores de videojuegos, se buscaron he-
rramientas autéonomas que permitan ayudar en el proceso de crear juegos isométricos.

La tinica herramienta que se encontré fue Tiled: un programa que permite crear y visualizar
niveles para luego exportarlos en formato json o csv. Esta herramienta permite crear mapas
isométricos, pero tampoco permite trabajar con ellos en mayor profundidad. De hecho, para
importar los niveles a cualquier motor se debe implementar como minimo un algoritmo de
transformacion entre coordenadas cartesianas e isométricas.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo principal de esta memoria es disenar e implementar un conjunto de herra-
mientas que permiten el desarrollo de juegos isométricos sin tener que preocuparse de las
dificultades que conlleva esta proyeccion. Estas herramientas fueron publicadas bajo una
licencia de codigo abierto.

Estas herramientas fueron desarrolladas para funcionar con Unity, pues es el motor con
mayor cantidad de usuarios en la actualidad, cumple con los requisitos para poder desarrollar
juegos isométricos y, ademas, posee una buena plataforma de distribucion de herramientas.

Sin embargo, la arquitectura y diseno de clases fueron modelados de forma genérica, esto
permite que sirvan como guia para implementar las estas mismas herramientas en otros
motores que soporten graficos 2D.

Para esto se trabajo de manera iterativa, donde primero se construyé e implementd una
arquitectura que permite entender los elementos que componen un juego isométrico y sus
relaciones entre ellos, la cual puede ser utilizada como modelo para otros motores. Luego se
realiz6 una segunda iteraciéon, en la cual se implementaron optimizaciones especificas para
Unity que mejoran el rendimiento de las herramientas y su usabilidad.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Implementar herramientas que permitan crear niveles isométricos, modificarlos e inter-
actuar con sus distintos elementos.

e Disenar una arquitectura genérica que permita implementar las herramientas en otros
motores.

e Mantener la flexibilidad de las herramientas, permitiéndoles acomodarse a distintos
tipos de juegos en proyeccion isométrica.

e Organizar el proyecto de tal manera que permita ser extendido, dando facilidades para
integrarse con distintas tecnologias.

e Lograr que las herramientas sean independientes entre si, permitiendo usar solo las que
sean necesarias para cada proyecto.

e Asegurarse de que las herramientas compartan la filosofia de disefio del motor de vi-
deojuegos para el que se vayan a implementar, buscando que su uso resulte natural a
los programadores con experiencia en el motor.

Si bien, la implementacion del proyecto tiene una dificultad considerable, se espera que el
mayor desafio de esta memoria sea disenar la arquitectura del proyecto de tal manera que
sea modular y su uso resulte intuitivo y asi, efectivamente, logre aumentar la productividad
de los desarrolladores.



1.4. Estructura de la memoria

Lo que resta del documento se divide en seis capitulos. El Capitulo 2 presenta los ante-
cedentes necesarios para entender la perspectiva isométrica y Unity, el motor que se utiliza
durante el desarrollo del proyecto. En el Capitulo 3 se analizan los casos de uso y se disena la
arquitectura general del motor, lo cual se implementa en el Capitulo 4. El Capitulo 5 muestra
el desarrollo de una prueba de concepto. Con los aprendizajes obtenidos con la prueba de
concepto, en el Capitulo 6 se implementan optimizaciones especificas para el motor Unity.
En el Capitulo 7 se valida la utilidad del proyecto mediante la creaciéon de pequenos prototi-
pos que utilizan las herramientas creadas en la memoria y en el Capitulo 8 se presentan las
conclusiones.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Proyeccioén isométrica en videojuegos

En estricto rigor, la proyeccion isométrica se define como una proyecciéon axonométrica en
la que existe un angulo de 120 grados entre cada uno de sus tres ejes. En el ambito de la
ingenieria y el disenio estos dngulos iguales son de suma utilidad, pues permiten mostrar de
manera simple y natural las dimensiones y los tamanos, pero al desarrollar videojuegos se
utiliza una variacion en la que los dngulos estan levemente alterados.

La razon para este cambio es que una linea con un angulo de 120 grados posee un patréon
de pixeles complejo, lo cual es muy notorio en bajas resoluciones y no se considera agradable
a la vista. En videojuegos, el dngulo utilizado en la mayoria de los casos es de 126.87 grados,
el cual genera lineas con patrones mucho mas simples y estéticamente agradables, como se
puede ver en la Figura[2.1] Como en este caso las imagenes cumplen una funciéon mas artistica
y menos técnica, la pequena distorsion que conlleva este cambio no es relevante.

m

120°

m

126.87°

Figura 2.1: Diferencia entre lineas de 120 y 126.87 grados en baja resolucion.

A pesar de que esta proyeccioén es una variacion de la isométrica, en esta memoria nos
referiremos a ella simplemente como proyecciéon isométrica.



2.2. Desarrollo en Unity

A pesar de que el lenguaje principal en el que se programa dentro de Unity es C#, un
lenguaje orientado a objetos, todos sus elementos estdn construidos con una arquitectura
orientada a componentes. Esta arquitectura facilita la reutilizacion de cédigo de manera
especialmente efectiva cuando se trabaja en desarrollo de videojuegos.

2.2.1. GameObjects

El bloque bésico con el que se construyen todos los elementos que forman parte de un juego
en Unity es el GameObject. A él se pueden agregar distintos componentes que le entreguen
las funcionalidades necesarias.

Los GameObjects se encargan de mantener una lista de los componentes vinculados a si
mismo y de enviarles mensajes cuando ocurren eventos importantes.

Por ejemplo, si se quiere mostrar un sprite en la pantalla, se debe crear un GameObject
y agregarle un componente SpriteRenderer. Este se podra configurar con la informacion

necesaria y mostraré el sprite en la pantalla.

€ Game == | @ Inspector B =

Display 1  #|| Free Aspect +| Scale [ 1x 7 [Hew Sprite [ static +
v Tag | Untagged | Layer | Default i
¥ .~ Transform o

Position ¥ |0 Y 0 Z0
Rotation ®0 Y 0 Z0
Scale X1 Y1 Z[1
v 2l ¥ Sprite Renderer @ = #
Sprite |E6 _| o]
Color [ | #
Flip [l L]
Draw Mode [ simple ™
Mask Interaction [ one =
Sprite Sort Point | center &l
Material |°Sprites—Defau|t | a
¥ Additional Settings
Sorting Layer | Default n
order in Layer o |
Sprites-Default &
> Shader | Sprites/Default .

Add Component ]

Figura 2.2: Un GameObject con un SpriteRenderer.

Como se puede ver en la Figura[2.2] el GameObject también tiene un componente llamado
Transform. Este componente se encarga de posicionar al objeto dentro del espacio del juego



y es autométicamente anadido a todos los GameObjects.

Los componentes son elementos sumamente modulares y reutilizables que, la mayor parte
del tiempo, cumplen funciones basicas. Algunos de los componentes mas utilizados en Unity
son: los Colliders, que permiten detectar colisiones con otros objetos; los RigidBodies, que
agregan propiedades fisicas al objeto y permiten simularlo; los MeshRenderer, que renderizan
mallas geométricas dentro del juego y los Animators, que permiten reproducir animaciones
tanto en modelos 3D como en sprites.

2.2.2. Orientacién a componentes

Al desarrollar una aplicaciéon basada en componentes, las funcionalidades complejas se
separan en varios componentes reutilizables y modulares que pueden interactuar entre ellos.
Luego, al momento de necesitar elementos con comportamientos complejos o especializados
se agregan varios componentes a un GameObject consiguiendo el funcionamiento necesario
por medio de la combinacién de estos.

En el ciclo de desarrollo regular de un juego para Unity, los programadores pasan la
mayoria de su tiempo escribiendo nuevos componentes que les entreguen las funcionalidades
necesarias para sus propios juegos. Para crear un componente nuevo basta con crear una clase
que herede de MonoBehaviour, una clase que entrega Unity. Con esto, Unity se encargaré
enviar los mensajes necesarios al nuevo componente y de serializar sus propiedades publicas
para que se vean en la interfaz grafica. En la Figura se puede ver que el componente
Transform expone sus propiedades Position, Rotation y Scale mediante el mecanismo de
serializacion. Por ejemplo, si se necesita crear un auto que se mueva por la pantalla se tendré
que crear un componente que escuche la entrada del usuario y que interactiie con el Rigidbody
del GameObject para aplicarle las fuerzas necesarias.

Si el problema a solucionar es més general, se crean componentes mas flexibles que pue-
dan ser reutilizados en otros GameObjects. Por ejemplo, si se necesita hacer un sistema de
combate, uno de los pasos serfa crear un componente “Puntos de Vida” que se pueda agregar
tanto al personaje del jugador como a los enemigos y que esté encargado de llevar la cuenta
de la cantidad de vida de cada GameObject, de tener funciones para restar y agregar vida de
distintas formas y de llamar las funciones correspondientes cuando los puntos de vida sean
menores a Cero.

En el caso de que el problema sea mas general todavia, es probable que existan librerias de
componentes que ya implementen las funcionalidades necesarias, las cuales se descargarian
para ahorrar trabajo.

Trabajar con componentes de esta manera también permite realizar cambios al proyecto
sin tener que tocar el codigo. Pues con un buen grupo de componentes, un disenador puede
crear un nivel completo combinando componentes de la manera que necesite y editando sus
propiedades desde la interfaz de Unity.



2.2.3. Prefabs

Los Prefabs de Unity son un sistema que permite crear, configurar y almacenar un Ga-
meObject junto a todos sus componentes y los valores de sus propiedades convirtiéndolo en
un recurso reutilizable. El Prefab funciona como una plantilla con la cual se pueden crear
instancias de GameObjects preconfigurados.

Si bien los Prefabs son muy utilizados para poblar una escena con GameObjects manual-
mente, lo interesante para este proyecto es su capacidad de crear GameObjects preconfigu-

rados en tiempo de ejecucion.

Como se muestra en la Figura 2.3] los Prefabs pueden ser editados de manera sencilla
mediante la interfaz de Unity de manera similar a los GameObjects.

. Tile (Prefab Asset) L

[ Open Prefab ]

‘ ':I) Cpen Prefab for full editing support, ‘

Root in Prefab Asset

o Tile [] Static *
Tag | Untagged 4| Layer | Default |
¥ .~ Transform il < 8
Position X -2.005783 Y -1.005229 Z 0
Rotation X0 Y0 Z0
Scale Hl Y1 Z1
¥ = [+ Isometric Transform (Script) ﬁ i <
Script IsometricTransform (o]
Level None (Level) (o]
Coordinates ®0 Y0 Z|(0
Element Type | Tile +]
¥ [2l ¥ Sprite Renderer = %
Sprite Elaz @
Color [ 12
Flip Ox Oy
Draw Mode | simple m
Mask Interaction [ Mane n
Sprite Sort Point | center n
Material @ Sprites-Default @
¥ Additional Settings
Sorting Layer | Floar i)
Order in Layer 1]
Sprites-Default &,
> Shader | Sprites/Default =

Add Component ]

Bundle Mone

Figura 2.3: Visualizacion de un Prefab en la interfaz grafica de Unity.
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2.2.4. Espacios de coordenadas en Unity

Unity trabaja con tres sistemas de coordenadas distintas: las coordenadas de pantalla,
globales y locales. El primer sistema es principalmente utilizado para programar elementos
de la interfaz gréafica de los videojuegos, y los otros dos se usan para posicionar sprites,
modelos tridimensionales, luces y otros elementos propios del mundo del juego.

Las coordenadas globales son coordenadas tridimensionales cartesianas con un origen esté-
tico, a diferencia de las coordenadas locales que se calculan con respecto a un GameObject. El
componente Transform tiene la capacidad de transformar entre coordenadas locales relativas
a su propio GameObject y coordenadas globales.

Las coordenadas de pantalla son cartesianas y bidimensionales. A cada pixel de la ventana
de juego le corresponde una posicion (x,y) y la posicion del cursor solo se puede obtener en
coordenadas de pantalla. Para transformar entre estas coordenadas y otro tipo se necesita
un componente Camera para saber que punto del mundo le corresponde a cada pixel en la
ventana.
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Capitulo 3
Analisis y Diseno

3.1. Casos de uso

El primer paso en este proyecto fue realizar un anélisis del problema que se quiere solu-
cionar. Ya que las herramientas pretenden optimizar el proceso de desarrollo de videojuegos
isométricos, se analizaron primero los actores que se veran afectados por ellas.

Herramientas para Desarrollo Isom étrico

Desamollar
funcionalidades

Previsualizar los
resultados

Hacer sprites
Isometricos

Artista

fffffffffffffffff Disefiar niveles

Posicionar
elementos

Disefiadorde Niveles

Figura 3.1: Diagrama de casos de uso de las herramientas.

Como se puede ver en la Figura [3.1], el alcance de las herramientas no termina con los
programadores. Si bien el foco del proyecto estd puesto sobre ellos, también es necesario
reconocer que la correcta implementacion de las herramientas beneficiara a otros miembros
del equipo de desarrollo, como los artistas y los disenadores de niveles. Con esto en mente,
se espera disenar un producto que permita mejorar el proceso de desarrollo de cada uno de
los distintos actores.
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3.2. Composiciéon de los Niveles

Es necesario comprender los elementos que componen los niveles isométricos para poder
disenar una solucién que los soporte y los agrupe de manera 6ptima.

Al estudiar los niveles de distintos juegos isométricos se pudieron identificar cuatro ele-
mentos que los componen: las baldosas que construyen el piso; las murallas, los personajes
y los objetos que van sobre las baldosas, a los que llamaremos “items”. Cada uno de estos
cuatro elementos se posiciona y ordena de manera distinta. Ademas, cumplen distintas fun-
ciones dentro de los niveles como se puede apreciar en la Figura |3.2] por lo que se trataran
como objetos completamente distintos en el codigo.

o

Wil
1154
i
i
B
1

Al

Figura 3.2: Captura del juego "Los Sims".

3.3. Arquitectura General

El proyecto se implementaré siguiendo el patrén de Modelo, Vista y Controlador. Esto
es con el objetivo de facilitar la extensibilidad y modularidad del co6digo. En esta ocasion la
vista y el controlador estaran mas acoplados debido a que Unity trabaja de esta manera y las
ventajas de forzar la separacion de estos elementos no son suficientes para justificar el gran
costo de hacerlo.

Actualizaciones®

Controlador Modelo

Respuestas

a conzultas
Jugador

Figura 3.3: Separacion entre Controlador-Vista y Modelo.
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Se dejo una sola clase como punto de acceso para los desarrolladores que utilicen las he-
rramientas. Esta clase representa un nivel y con ella se podra interactuar mediante preguntas
como ;Qué hay en las coordenadas (x, y)? o jPuedo cruzar desde la baldosa x a su vecino y?
Se le podré pedir que modifique los contenidos del nivel y se podran registrar callbacks que
seran gatillados por eventos como cambios en baldosas o el movimiento de items.

Nivel

Renderizadorde Sprites Senalizador

Cargador de Recursos Fosicionador de Sprites

Controlador Personlizado -

Editor de Niveles

Controlador Personlizado

|
Controlador Personlizado /

Desarrollador

Figura 3.4: Arquitectura de los controladores.

Como se puede ver en la Figura los desarrolladores solo tienen que conectar sus
controladores al controlador principal y asignar la logica de sus propios juegos a los callbacks
correspondientes.

Todos los controladores que estén conectados al controlador del nivel estaran escuchando
los eventos de este tltimo. De esta forma todo el flujo serd manejado por el controlador de
nivel, mientras que los demés reaccionaran a los mensajes que este les envie.
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Capitulo 4

Implementacion

4.1. Modelamiento de Niveles

La unidad fundamental de los niveles es la baldosa, por lo que es esencial modelarla al
comienzo. Sus caracteristicas mas importantes son su posicion, que sera representada por dos
enteros, y su tipo, que sera representado por otro entero. El tipo sirve como identificador.
En un juego sencillo, éste solamente se utilizara para asociar cada baldosa a su sprite corres-
pondiente, pero en juegos més complejos, cada tipo de baldosa puede tener distintos efectos
y logica personalizada para cada uno de sus callbacks.

Entonces, los niveles se modelan como una clase con un arreglo bidimensional de baldosas.

. Tile

+int x o Level

+inty €— | +Tile[,] tiles

+int type

Figura 4.1: UML de la primera versiéon del modelo.

4.2. Posicionamiento de baldosas

Para posicionar las baldosas es necesario transformar de coordenadas isométricas a coor-
denadas cartesianas, como se muestra en la Figura [£.2] Para esto se cre6 una clase estética
con todas las operaciones que pueden ser necesarias para transformar entre éstas.

Con la siguiente formula es posible encontrar el equivalente entre ambos tipos de coor-
denadas en tiempo constante, sin depender del tamano del nivel ni la cantidad de baldosas
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http:ffclintbellangernet/articles/fisormetric_math,

Figura 4.2: Transformacion entre coordenadas cartesianas e isométricas.

existentes.

isometric, * tileWidth — isometric, x tileWidth
2

cartesian, =

isometric, * tileHeight + isometricy * tileHeight
2

cartesian, =

Unity trabaja también con otro sistema de coordenadas al que llamaremos coordenadas
de pantalla. En este sistema cada par (x,y) representa un pixel en la pantalla. Ya que Unity
entrega la posicion del cursor en coordenadas de pantalla, se agregaron métodos para trans-
formar este tipo de coordenadas a cartesianas e isométricas para permitir, por ejemplo, saber
que baldosa esta debajo del cursor.

4.3. Observador de sprites

Si bien tenemos una clase que nos permite encontrar la posiciéon en la que deben ir los
sprites, es necesario tener otra clase encargada de actualizarlos y posicionarlos todas las veces
que sea necesario.

Para evitar llamados a funciones y sobrecarga innecesaria se utilizara el patréon de diseno
Observer de manera que solo se realicen actualizaciones cuando una baldosa sea efectivamente
modificada. Esto ademés permite mantener la separaciéon entre modelo y controlador, pues
el modelo implementa los callbacks, pero no esta acoplado a ninguna funcionalidad especifica
del controlador.

El observador de sprites también se encarga de asignar el orden de renderizado a cada uno
de los sprites. Como cada tipo de elemento que forma parte del nivel utiliza una manera leve-
mente distinta de calcular su orden de renderizado, se cre6 una clase encargada de asignarlo
a cada objeto.
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En el caso de las baldosas, el orden de renderizado es simplemente el siguiente:

orden = isometric, + isometric +y

4.4. Controlador de nivel

El dltimo componente necesario para probar por primera vez la visualizacion de una
escena es el controlador de nivel. Como se mencioné antes este es el punto de acceso tinico
al nivel, pues todas las demas clases, propiedades y métodos fueron construidos con acceso
restringido para que los desarrolladores no puedan interferir accidentalmente con el flujo de
las herramientas.

Para esta primera etapa, el controlador del nivel se encargara de inicializar un nivel de 5x5
baldosas, con un tipo aleatorio entre 0 y 3. Ademas, se encargara de conectar el observador
de sprites con el modelo del nivel.

Figura 4.3: Sprites de baldosas.

Se crearon cuatro sprites de baldosas y se ingres6 su tamano en la clase encargada de
las transformaciones entre coordenadas. Al cargarlos en el controlador de nivel se obtuvo el
siguiente resultado:

Figura 4.4: Primera visualizaciéon de una escena isométrica.
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Cabe mencionar que, incluso en esta etapa temprana del proyecto, ya se presentan ventajas
con respecto a las herramientas ya existentes. Principalmente la capacidad de poder modificar
baldosas indicando solamente su posiciéon en coordenadas isométricas es algo que no era
posible realizar con otras herramientas.

<=static>> lsometricTransformer

+Vector2 CoordToWorld(Vector2int coord)
+Vector2Int WorldToCoord(Vector2 world)

+Vector2Int ScreenToCoord(Vector2 screen)

= ccinterface>= ILevelGontroller

h J

+void Init{CoreLevelController clc)

+void OnLevelinit(Level level)

SpriteObserver

+GameObject tileHolder ?

+Dictionary<Tile, GameObject> gameabjects CoreLevelController

« +SpriteObserver spriteObserver

+void Subscribe(Level level)
— +List<ILevelController> customControllers

+void Notify Tile TypeChanged(Tile tile)

+void RemoveTiles()

Figura 4.5: UML de los principales elementos relacionados con el renderizado y posiciona-
miento de sprites.

4.5. Carga de recursos

Hasta el momento, la carga de recursos, como los sprites de las baldosas, se ha realizado
especificando la ruta en la que se encuentra cada uno de ellos de manera manual. Se creara
un sistema que se encargara de automatizar la generacion de rutas y la carga de recursos
de tal manera que el desarrollador, y las otras herramientas, puedan pedir a una clase los
recursos necesarios sin saber dénde se encuentran.

El agregar una capa de abstracciéon como esta entre el proceso de carga y sus invocaciones,
nos permite asegurarnos de que no se cargara el mismo sprite mas de una vez en diferentes
posiciones de memoria, optimizando asi el uso de esta y mejorando el rendimiento.

4.6. Camara Pizxel Perfect

Ya que una cantidad significativa de los juegos que se desarrollan utilizando proyeccion
isométrica utilizan imagenes de baja resolucion para obtener una estética retro, es necesario
entregar la opciéon de no utilizar antialiasing.

En Unity, esto es un poco mas complejo que simplemente desactivarlo, pues el motor no
esta disenado para juegos con sprites de baja resolucion. Unity trabaja con la analogia de
“camaras”’, donde el contenido renderizado en la ventana de juego es el contenido que esta
observando la camara.
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Figura 4.6: Visualizacion del alcance de una camara y la previsualizacion de la ventana del
juego.

En la Figura [£.6) se puede apreciar el funcionamiento de una camara: el rectangulo blanco
que rodea las baldosas es el area que estda observando la camara y en la esquina inferior
derecha se puede observar el resultado que se renderizaria en la ventana del juego.

Como las cdmaras pueden definir el tamano del area que observaran, pueden renderizar
una imagen de 50 pixeles de largo en una pantalla de 70 pixeles de largo, por ejemplo,
obteniendo un resultado en el que algunos pixeles son escalados y otros no.

Figura 4.7: Comparacién entre una imagen de 66x42 pixeles y la misma imagen escalada a
80x51 pixeles.

Con un buen entendimiento del problema no es dificil llegar a la solucién: restringir el
tamano de la cAmara a alguno que renderice una cantidad de pixeles igual a la del tamano
de la ventana de juego o esa misma cantidad dividida por una potencia de dos.

Al implementar esto se evitaron las fallas graficas sin dejar de permitir distintos niveles
de aumento.
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4.7. Serializacion

Un factor que afectara de manera importante la extensibilidad de las herramientas es la
capacidad de cargar niveles en distintos formatos. Por esto se cre6 un sistema de serializacion
con una interfaz comin, para asi permitir a los desarrolladores crear sus propios serializadores
de acuerdo con sus necesidades individuales. Se implement6, ademés, un serializador por
defecto que permite cargar y guardar niveles en formato binario, permitiendo la persistencia
de estos entre distintas ejecuciones del programa.

==({nterface==
ILevelSerializer

+ Level LoadLevel()
+ bool SavelLevel(Level level)
_______________ } + bool DoesLevelExist(String levelName)

A

BinaryLevelSerializer

+ String savePath = customLevelSerializer1 = CustomLevelSerializer2

+int]] FlattenTileArray(ITile[] arr)

Figura 4.8: Diagrama de clases de los serializadores.

4.8. Rotacion

Otro elemento que es necesario en varios juegos isométricos es la capacidad de rotar el
nivel para verlo desde distintos lados. Se creo una clase estatica encargada de informar la
orientacion actual del controlador (norte, sur, este u oeste) y de proveer métodos para operar
entre orientaciones. Luego, se hizo que la clase encargada de realizar las transformaciones
isométricas, que fue creada anteriormente, considere la orientacion para calcular las posiciones
de las baldosas.

Para considerar la rotaciéon se rotaron las coordenadas isométricas de la misma manera
que aplican rotaciones en coordenadas cartesianas. Luego lo ultimo que se debe hacer es
notificar al observador de sprites cuando ocurra un cambio de orientaciéon para que actualice
todas las baldosas.

Al incluir estos nuevos elementos (rotacion, serializacion, carga centralizada de recursos y
camara “pixel perfect”), el diagrama de clases que se tiene hasta el momento se ve como se
muestra en la Figura [£.10]
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Figura 4.9: El mismo nivel visualizado desde cuatro orientaciones distintas.

=] <<slatic>> OrientationManager

+Origntation currentOrientation
+void RotateClockwise()
+void RotateAntiClockwise()

I

El <<static=> IsometricTransformer

+Vector2 CoordToWerld(Vector2Int coord)

Bl <<interface=> [LeveiControlier
~+Veclor2int WorldToCoord(Vector2 world}

+void InitiCoreLevelController clc)
+Vector2int ScreenToCoord(Vector2 screen)

+void OnLevellnit(Level level}

+Vector2int RotateCoord{Vector2int coord)

a SpriteObserver
+GameObject tileHolder

=]
+Dictionary=Tile, GameObject- gameobjecis CoreLevelControlier
L +SpriteObserver spriteObserver

+void Subscribe(Level level) PixelPerfectCameraController

+Veclor2int InverseRotateCoord(Vector2int coor

=
+List=ILevelController= customControllers —'D‘

= ==slatic== ResourceLoader +vold NotifyTileTypeChanged(Tile tile) [ |
+Sprite GelTileSpriteint id) +v0id RemoveTiles() +ILevelSerializer serializer
+void PreloadSpritas()
+void DeleteCache() =
& <<interface=> ILevelSerializer

+Level LoadLevel(}
+hool SaveLevel(Level level)

+bool DoesLevelExists(String levelName)

Figura 4.10: UML de los elementos de renderizado y posicionamiento de sprites incluyendo
rotacion, serializado de niveles y carga de recursos.

4.9. Posicionamiento de murallas

Las murallas son elementos que se posicionan en el borde de una baldosa o entre dos de
ellas, por lo que no es posible reutilizar el sistema de posicionamiento de baldosas con las
murallas.

Un mismo diseno de muralla debe usar dos sprites distintos, pues si se encuentra en el
borde superior izquierdo de una baldosa o en el borde inferior derecho, se vera como en la
Figura 4.11la, mientras que si estd en uno de los otros bordes se verd como en la Figura

H.11lb.

Para obtener el posicionamiento deseado lo primero fue agregar las murallas al modelo.
Se decidi6 utilizar un arreglo tridimensional en el que a cada baldosa le corresponden las dos
murallas que estdn en sus bordes superiores. De esta forma si necesito acceder a la muralla
que se encuentra en el borde superior izquierdo de la baldosa (x,y) tengo que acceder al
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Figura 4.11: Uso de dos sprites distintos para una misma muralla. En el costado izquierdo
(a) hay una muralla en el borde superior izquierdo de la baldosa y en el costado derecho de
la Figura (b) hay una muralla en el borde superior derecho.

arreglo de murallas con los indices (x,y,0), y los indices (x,y,1) para la del borde superior
derecho.

Pero esta forma de modelar las murallas tiene un problema: si las murallas del borde
inferior pueden tener otra al lado, se podran agregar murallas en lugares donde no deberia.
Como se muestra en la Figura[£.12] ninguna de las murallas blancas deberfa poderse agregar.

Para evitar esto se implemento6 un tipo de muralla siguiendo el patréon de diseno “Null Pat-
tern”. Esta muralla comparte la interfaz de las murallas regulares, pero siempre se mantiene
vacia.

Con esto solucionado, se agregaron métodos para realizar operaciones entre coordenadas
cartesianas, isométricas de murallas y de pantalla en una clase similar a la encargada de hacer
esto mismo para las baldosas. También se implement6 un observador de sprites y se hizo que
el controlador del nivel lo conecte con el modelo de manera anéloga a como se hace con las
baldosas.

4.10. Sprites de bordes de murallas

Otra dificultad del manejo de murallas es que sus sprites no calzan perfectamente con los
otros. Esto puede parecer un detalle insignificante, pero en juegos con imagenes de resolucio-
nes muy bajas esto es importante, pues es muy notorio.

Como se muestra en el aumento realizado en la Figura[4.13] los sectores donde las murallas
se intersecan presentan fallos gréficos que hacen parecer que las murallas se atraviesan.
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Figura 4.12: Problema del modelar las murallas respecto a su baldosa base.

-

Figura 4.13: Errores gréaficos en las intersecciones de murallas.

Como los pixeles que hay que agregar o quitar para obtener una visualizacién mas limpia
en cada uno de los sprites dependen de los tres vecinos que tiene la muralla en cada extremo,
se crearon mascaras para cada una de las 2 * 23 combinaciones.

Para modificar el sprite utilizando la mascara se cre6 una capa intermedia entre los sprites
y el observador, de manera que cuando el observador necesite un sprite, este se calcule
utilizando la mascara y modificando la imagen a renderizar. Para saber qué mascara utilizar
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se tuvieron que agregar métodos que permitan obtener de manera sencilla los vecinos de cada
muralla.

En la Figura se muestra la diferencia entre el renderizado de murallas original y el
resultado luego de aplicar las méscaras. Se puede ver claramente que en la Figura [£.14b los

bordes tienen una apariencia mucho mas limpia.

-

Figura 4.14: Diferencia entre intersecciones de murallas antes y después de aplicar las méas-
caras correctoras. Al lado izquierdo de la Figura (a) se muestra el antes y al lado derecho (b)

el después.

En la Figura [£.15] se puede ver el proceso de carga de recursos y como los sprites de las
murallas son modificados antes de llegar al observador.

Recursos

Transformador de
Sprites de Murallas

i

Cargador de Sprites Cargador de Sprites
de Baldosas de Murallas
Observador de Observador de
Sprites de Baldosas Sprites de Murallas

Figura 4.15: Proceso de carga y modificaciéon de sprites.

4.11. Recorte de murallas

Como las murallas ocupan un espacio tan grande y no permiten ver con claridad lo que
esta detras de ellas, muchos juegos optan por permitir al jugador recortar las murallas. De
esta manera, se puede ver lo que hay detras sin perder la informacion de donde estan las

murallas.
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Para implementar esta funcionalidad, se hace que la misma clase que agrega la mascara
a los sprites de las murallas pueda recortarlos. Esto es simplemente tomar una porcién del
area superior del sprite y moverlo hacia abajo.

La clase encargada de observar los sprites de las murallas mantendrd una variable de
estado para saber si debe solicitar que los sprites sean recortados.

Figura 4.16: Un mismo nivel con las murallas normales y recortadas.

4.12. Rotacion de murallas

Otro aspecto en el que las murallas son méas complejas que las baldosas es la rotacion.
Pues la forma de modelarlas es respecto a la baldosa que esta debajo suyo, pero al cambiar la
orientacion puede que su baldosa base no se vea debajo suyo. Ademas, el sprite de la muralla
cambia dependiendo de la orientacion desde la cual se observa.

Figura 4.17: Una muralla, su baldosa base (en rojo) y la baldosa que se ve debajo suyo (en
celeste).

Como se puede ver en la Figura [£.17] en solo dos de las cuatro orientaciones la baldosa
base del modelo corresponde a la baldosa base de la visualizacion. Esto se tuvo que considerar
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en la clase encargada de transformar coordenadas isométricas para las murallas, pues esta
debe modificar la posicion de su baldosa base dependiendo de la orientaciéon actual y el lado
que utiliza la muralla en el modelo.

==static== OrientationManager

+Orientation currentOrientation
+void RotateClockwise()

+void RotateAntiClockwise()

<<static=> Resourcel oader

. | |

+3prite GetTileSprite(int id}
+Sprite GetwallSprite(Wall wall}
+void PreloadSprites()

+void DeleteCachel}

==static=> WallSpriteModifier

+Sprite MakeWallSprite(Wall wall, WallNeighbors neighbors)

==static== TileTransformer

TileSpriteObsenver

+Vector2 CoordToWorld(Vector2Int coord)
+Vector2Int WorldToCoor(Vector2 world)
+Vector2int ScreenToCoord(Vector2 screen)

+Vector2int RotateCoord(Vector2int coord)

+Vector2int InverseRotateCoord(Vector2Int coord)

+GBameObject tileHolder

+Dictionary=Tile, GameObject> gameobjects

+void Subscribe(Level level)
+void NotifyTileTypeChanged(Tile tile)

+void RemoveTiles()

==static=> WallTransformer

‘WallSpriteObserver

+Vector2 CoordToWorld(Vector2Int coord)
+Vector3int WorldToCoor(Vector2 world)
+Vector3int ScreenToCoord(Vector2 screen)

+Vector3int RotateCoord(Vector3int coord)

+Vector3int InverseRolate Coord(Vector3int coord)

+GameObject wallHolder

+Dictionary=Wall, GameObject> gameobjects

CoreLeveiControlier

+TileSpriteObserver tileSpriteObserver

+WallSpriteObserver wallSpriteObserver

+List=LevelController= customControllel

+void Subscribe(Level level)
+void NotifyWallChanged(Wall wall)

+void RemoveWalls()

Figura 4.18: UML con la comparacion entre las clases para baldosas y murallas.

Se puede ver en la Figura que se mantiene el mismo patrén que con las baldosas, pero
se implementan clases especiales para los requerimientos especificos de las murallas.

4.13. Posicionamiento de items

El tercer elemento que forma parte de los niveles isométricos son los items. Estos represen-
tan cualquier otro objeto que vaya sobre una baldosa. Ya que se posicionan de la misma forma
que las baldosas, es posible reutilizar su clase encargada de transformar entre coordenadas
isométricas y cartesianas.

Cabe mencionar que, aunque existan items con alturas diferentes, esto no produce ningin
problema ya que los sprites se posicionan desde su esquina inferior izquierda. De esta forma
siempre se puede utilizar la misma posiciéon para cualquier item independiente de su altura.

4.14. Observador de sprites de items

La diferencia que tienen los ftems con respecto a los otros elementos con los que se ha
trabajado, es que pueden existir items que necesiten un sprite diferente para cada uno de sus
lados y otros que utilicen el mismo para todos ellos. Por ejemplo en la Figura se puede
ver que la planta utiliza el mismo sprite para sus cuatro orientaciones, mientras que la caja
gris con azul necesita cuatro sprites diferentes.

Para permitir flexibilidad en la cantidad de sprites que utilizaré cada uno de los items, se
cred una interfaz que recibe la orientacion del nivel junto a la orientacion del item y entrega
el sprite que debe mostrarse. De esta manera se pudieron crear clases contenedoras de sprites
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que responden de manera adecuada a los requerimientos de cada item. Esto implica, que para
la carga de sprites de items, el flujo es andlogo al de la carga de sprites de las murallas: existe
una clase intermedia que entrega las versiones especificas dependiendo del contexto.

Figura 4.19: Items con un solo sprite para todas las orientaciones (plantas) junto a items con
un sprite distinto para cada orientacion (cajas grises) vistos desde distintos lados.

4.15. Editor de niveles

Luego de tener lista la visualizacion de niveles, se quiso dar un paso més para facilitar
la interaccion de los desarrolladores con el nivel. Para esto se credé un editor de niveles
que funciona en tiempo de ejecuciéon. Su objetivo es no solo ayudar a los desarrolladores
a hacer niveles de manera més facil, sino que también permitirles reutilizar algunos de sus
componentes si desean permitir al jugador modificar los niveles.

4.15.1. Modificaciones al modelo

Para permitir al editor un comportamiento més inteligente, se decidi6é encapsular las mo-
dificaciones al nivel dentro de operaciones que siguen el patréon de diseno “Command”. De
esta manera se puede llevar un historial de modificaciones, el cual permiti6 implementar
funcionalidades como “deshacer” y “rehacer”.

Utilizar este patréon también permitié establecer la diferencia entre pintar elementos y
construirlos. Para el sistema no hay diferencia entre estas dos operaciones, pues tanto el
construir una baldosa como el pintarla es cambiar su tipo, el sistema solo asigna un sprite
nulo a aquellos elementos cuyo tipo sea 0. Con el patrén “Command” es posible establecer
reglas en las distintas operaciones de tal manera que el comando “Pintar” no permita cambiar
el tipo de un elemento si este es 0 y tampoco permita asignarle un 0.
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Luego, se implementaron interfaces para los comandos, de esta manera los desarrolladores
podrén crear comandos que se ajusten a la logica de su juego.

=
= <<abstract>> CursorCommand |

+Level level = CompositeCommand
+int posX
A
+int posY
+int index BuildTileAreaCmd
R —
| = paintTileAreaCmd
L = BuildTileCmd = BuildWallCmd
= = = BuildwallLineCmd
- PaintTileCmd - PaintWallCmd
= SetTileCmd = NullCommand

Figura 4.20: UML de los comandos de edicién de niveles.

4.15.2. Modo de uso

Para separar de manera amigable las distintas operaciones que se pueden realizar, se agrego
un panel que permite escoger entre cinco modos de ediciéon del nivel: construir baldosas,
construir murallas, pintar baldosas, pintar murallas y agregar items. Dependiendo del modo
seleccionado cambiara el comportamiento del cursor.

Se credé un controlador que se conectara al controlador principal del nivel, de la forma
ilustrada en la Figura [3.4] Este controlador ejecutara los comandos correspondientes al modo
de edicion activo y los guardaré en un historial para poder deshacerlos.

4.15.3. Baldosas fantasma

Como el editor soporta operaciones sobre varios elementos a la vez, se decidi6 agregar
baldosas “fantasma” cuando el usuario arrastre el cursor, para entregarle feedback de que es
lo que esta por hacer, como se muestra en la Figura [4.21

Esto produce un problema: se estan creando y destruyendo muchas baldosas fantasmas al
modificar grandes porciones del mapa, y crear o destruir objetos es un proceso muy caro.

Para solucionar esto se utiliz6 un sistema de “pooling” que permite precargar una cantidad
determinada de baldosas fantasma y luego encenderlas o apagarlas en vez de crearlas o
destruirlas.
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Figura 4.21: En el costado izquierdo de la Figura (a) el usuario arrastré el cursor creando
baldosas fantasmas. Al costado derecho (b) el usuario solté el boton del cursor construyendo
las baldosas faltantes.

Los objetos en Unity pueden ser desactivados, con lo que dejan de recibir actualizaciones
y su costo de procesamiento es muy cercano a cero.

Como se puede ver en la Figura [£.22] al crear y destruir constantemente 100 baldosas
fantasmas, cada ciclo del juego tarda méas de 40 milisegundos en computarse, mientras que
con el sistema de pooling cada ciclo tarda menos de 2 milisegundos. Esto muestra un aumento
de rendimiento importante.

23ms [20FPS)

lems (OFFS)

lms (1000FFS)

Figura 4.22: Diferencia de rendimiento causada por el uso de pooling al crear y destruir 100
baldosas cada frame. La imagen superior (a) muestra los resultados sin pooling y la inferior
(b) los resultados con pooling.

Cabe mencionar que utilizar este método requiere mantener mas objetos en memoria,
pero el espacio extra que se utiliza es insignificante. Ademés, de ser necesario en el futuro,
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se pueden implementar sistemas que liberen esa memoria cuando sea poco probable que se
requieran las baldosas fantasmas de nuevo (por ejemplo, al cambiar de modo de edicion o
cuando las baldosas no se hayan activado un determinado tiempo).

4.15.4. Construccion de murallas

La ultima dificultad para implementar el editor de niveles estuvo relacionada a la construc-
cion de murallas, pues para los usuarios, la forma intuitiva de construirlas es seleccionando
un vértice de una baldosa y arrastrando el cursor por otros vértices para dibujar la muralla
deseada.

Figura 4.23: Areas de seleccion de vértices de baldosas.

El problema es que no se tienen métodos para buscar el vértice mas cercano al cursor.
Pero para ello basta con utilizar el mismo algoritmo para encontrar baldosas desfasado en la
mitad del ancho de una baldosa. Como se puede ver en la Figura [£.23] el espacio que ocupa
cada baldosa desfazada corresponde a un vértice especifico.

Con esto queda finalizado el sistema de edicién de niveles. Su arquitectura y las relaciones
entre sus componentes se pueden ver en la Figura [4.24]

4.16. Personajes

Lo altimo que falta por incorporar al motor es el soporte para personajes en los niveles.
Estos son muy similares a los items, pero tienen la diferencia que interacttian activamente
con los otros elementos del nivel y, ademaés, tienden a moverse de lugar mucho mas seguido.

La principal dificultad para integrar el manejo de personajes en el motor es que cada
desarrollador necesitara un comportamiento completamente distinto para sus personajes. Por
esto se optod por implementar controladores con los comportamientos mas comunes a modo
de ejemplo para que los desarrolladores puedan implementar los suyos. Se implementaron
tres controladores para personajes: uno que mueve al personaje una baldosa completa cada
vez que se presiona una flecha en el teclado, uno que mueve gradualmente al personaje hacia
los lugares donde se presiona el cursor y uno que actualiza su sprite segin la direcciéon de su
movimiento.
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¥

<<interface>> |CursorMode

CoreLevelController =

+List<ILevelController> customControllers +void Activate()
r +void Deactivate()
l +void ClickStart(Vector2 mousePaosition)
= EditorController +CursorCommand ClickEnd(Vector2 mousePosition)
+Level level +void UpdateCursors(Vector2 mousePosition)
+Stack<CursorCommand> commandHistory
+ICursorMode currentMode — T

|E‘ <<abstract>> DefaultMode |

| ' Y——

= <<abstract>> TileMode |E‘ WallBuildMode } ‘E' WallPaintMode
|E‘ FloorBuildMode | |B FloorPaintMode |

Figura 4.24: UML con la organizacion final del editor de niveles.

Figura 4.25: Un personaje parado entre dos baldosas.

Los personajes se modelaron de manera similar a los items, pero con dos diferencias clave:
la primera es que su posiciéon en coordenadas isométricas permite decimales. Esto es para
permitir un movimiento mas fluido entre las baldosas. La segunda es que, como el movimiento
es una parte fundamental en los personajes, se agregaron métodos en el modelo para preguntar
a las baldosas si es posible caminar sobre ellas. Para renderizar sus sprites se utiliz6 el patron
de disenio “Observer” de manera analoga a los items y baldosas.
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4.17. Callbacks

La forma de conectarse al flujo del nivel es mediante callbacks. Se implementaron callbacks
en los eventos que se consideraron méas importantes. Asi el desarrollador puede suscribirse
a ellos implementando clases con las interfaces correspondientes y usarlos para organizar el

flujo de los eventos de su juego.

Los callbacks se implementaron a nivel de modelo, pues los eventos maés relevantes ocurren
ahi (por ejemplo, el cambio de una baldosa, la construccion de una muralla, o el cambio
de posicion de un personaje). Por esto, fue necesario agregar interfaces a las que puedan
suscribirse los elementos del controlador que lo requieran, aunque en varios casos fue posible
reutilizar el patron observador implementado en los observadores de sprite para suscribirse a

los callback de cambios en el modelo.

Character

ICharacter

+float Y
+float X
+void Walk(float xOffset, float yOffset)

+void Subscribe{ICharacterObserver observer)

<<interface>> |CharacterObserver

+void OnCharacterMove(float xOffset, float yOffset, bool successful)

k.

A

Level

A

<<interface>> [Wall

+int X
+intY
+intZ

+int Type

+void Subscribe{lWallObserver observer)

+IWall GetNeighbor(int xOffSet, int yOffset, int z)

+baol IsEmpty()
Regularwall Nullwall

Figura 4.26: UML con los elementos mas importantes del modelo al final de la primera

iteracion.

+ITile[ ] tiles

+IWall[,,] walls
List<ICharacter> characters
+int width

+int height

<<interface>> IWallObserver

<<interface>> ITile

+void NotifyWallTypeChanged(IWall wall)

<<interface>> |TileObserver

+void NotifyTileTypeChanged(ITile tile)

’J

<<interface>> litemQObserver

+void NotifyltemChangecd(ITile tile)

+int X

+intY

+ltem Placeditem

+int Type

+void Subscribe(ITileObserver observer)
+bool IsEmpty()

+bool IsWalkable(}

+void SubscribeToltem(litemObserver itemObserver)
+bool Hasltem()

+void Placeltem(lltem item)

+void Remaveltem()

+void SubscribeToCharacterOverTile{Action callback)

CursorCommands
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Capitulo 5

Prueba de concepto: Sokoban

Para evaluar el funcionamiento de las herramientas en un escenario mas realista se decidio
crear un juego pequeno de principio a fin. Este ejercicio se realizé desde la perspectiva de un
desarrollador externo al proyecto, por lo que se estableci6 como regla el no poder modificar
las herramientas ya existentes.

El juego que se desarrollara es Sokoban: un clasico juego de puzle japones en el que el
jugador debe empujar cajas para dejarlas en posiciones especificas. La dificultad del juego es
que como las cajas solo se pueden empujar y no tirar, es facil llegar a situaciones en las que
no hay forma de dejar las cajas en los lugares necesarios. Se escogi6 este juego porque puede
ser implementado usando proyecciéon isométrica y tiene una sola mecénica, por lo que es fécil
de desarrollar.

Figura 5.1: Un ejemplo de un jugo de Sokoban.
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Ya que todas las herramientas se han probado y desarrollado en Windows, el juego se
desarrollara para Android, pues como Unity es multiplataforma se quiere comprobar que las
herramientas también funcionen en distintas plataformas.

5.1. Murallas

Las murallas en el juego de Sokoban utilizan una baldosa completa, por lo que, en vez
de usar el sistema de murallas creado anteriormente, se utilizaron items que ocupan todo el
espacio de una baldosa y en base a ellos se construyeron las murallas.

Figura 5.2: Murallas verdes compuestas por varios items.

5.2. Movimiento del Jugador

El controlador para personajes creado anteriormente no permite caminar sobre las baldosas
que estan marcadas como ocupadas, por esto no fue necesario implementar las colisiones con
las murallas.

5.3. Movimiento de cajas

Para que el jugador pueda empujar las cajas se permiti6 caminar sobre ellas cuando no
tengan obstaculos en frente. Luego, en el callback que se activa cuando un personaje se para
sobre una baldosa, se revisa si la baldosa tiene una caja y, de ser asi, esta se mueve en la
direccion que el personaje iba caminando.

En caso de que la caja no pueda empujarse, porque hay una muralla u otra caja en frente,
el personaje no puede caminar sobre la caja en primer lugar y nunca se activa el callback.
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5.4. Carga de Niveles

Se encontr6 una implementacion web de Sokoban [16] bajo una licencia permisiva [6]. De
aquella implementacion se pudieron extraer los niveles. Estos niveles se encuentran seriali-
zados en archivos de texto plano como se muestra en la Figura 37. En ellos cada caracter
representa un componente distinto del nivel (muralla, caja, personaje o posicion objetivo).

HHHHHARBHHAAH
## #e#
# S#HQ S S#..#
# S S HS ¥
# # S . F
HHHHH AR B HHAAH

Figura 5.3: Texto plano que serializa informacién de los niveles de Sokoban.

Utilizando las interfaces de serializaciéon fue posible implementar una clase que cargue
estos niveles en texto plano dentro del modelo de nivel ya existente.

5.5. Condiciones de Victoria y Derrota

Cada vez que el jugador realiza un movimiento se revisa si todas las cajas estan sobre una
posicion objetivo y, de ser asi, el jugador ha ganado y se le presenta la opcion para pasar al
siguiente nivel.

El jugador pierde cuando llega a un escenario desde el cual ya es imposible ganar, pero
como es parte del desafio del juego el descubrir cuando se ha perdido, no se notifica al jugador
cuando ha perdido, sino que se agregé un botén que permite reiniciar el nivel y el jugador
debe usarlo cuando estime conveniente.

5.6. Interfaz del Juego
La interfaz de ment y selecciéon de niveles no es parte del alcance de las herramientas, por

lo que se implementaron de la manera habitual. Un ment inicial, una pantalla de seleccion
de niveles, y una pantalla de victoria.
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Figura 5.4: Interfaz de la prueba de concepto de Sokoban.

5.7. Dificultades Especificas de Android

Alegremente, al usar las herramientas en Android hubo un solo problema: como la carga
de recursos se realizaba indicando la ruta completa de los archivos y Android utiliza otro
sistema para ordenarlos, no se pudieron cargar. Esto se solucioné llamando a una libreria de
Unity que detecta el sistema operativo para el cual se esta compilando la aplicaciéon y genera
rutas compatibles con el sistema adecuado. Fuera de esto, todo funcioné sin la necesidad de
modificaciones.

5.8. Conclusiones

La experiencia cumplié su objetivo de permitir ponerse en el lugar de un desarrollador
que utiliza las herramientas y evaluar su utilidad y flexibilidad.

Los aprendizajes obtenidos al crear esta prueba de concepto serdn explicados y analizados
en la siguiente iteracion. El juego esta disponible en Google Play bajo el nombre de “Just
Sokoban”.
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Figura 5.5: Capturas de dos niveles distintos del juego finalizado.
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Capitulo 6

Optimizaciones para Unity

La realizacion de una prueba de concepto, efectivamente, sirvié para identificar problemas
e inconsistencias en el diseno que van en contra de los objetivos de flexibilidad, extensibilidad,
modularidad y coherencia con el motor para el que se desarrollaran las herramientas.

A continuacién, se presentaran cada uno de los cambios realizados a la arquitectura del
motor, junto al anélisis y la evaluacién que llevaron a su ejecucion.

6.1. Serializadores como componentes

Al momento de crear la prueba de concepto utilizando las herramientas, se hizo contra
intuitivo que ninguna de las herramientas utilice o sea un componente. Por esto, se realizd una
evaluacion para determinar qué elementos del proyecto deben convertirse en componentes.
Entre todos ellos, el primero que se modifico fue el conjunto de serializadores por los motivos
que se detallan a continuacién:

6.1.1. Disminuciéon de las variaciones de niveles

Como se explicd anteriormente, la clase Level posee una propiedad de tipo ILevelSerializer,
la cual se utiliza para cargar y guardar los datos del nivel. En una situacion mas tradicional,
para especificar el tipo especifico de serializador que utilizaré el nivel se pueden crear subclases
de Level que en su constructor creen instancias distintas de serializadores, también se podrian
utilizar patrones como Factory o Builder.

El convertir los serializadores en componentes nos permite utilizar una solucién mas ele-
gante: hacer que la instancia de Level busque el GameObject que lo contiene y que busque
dentro de ¢l algin componente que sea un serializador. Esto permite utilizar la misma cla-
se Level con distintos tipos de serializadores solamente agregando un distinto componente
mediante la interfaz grafica de Unity, como se muestra en la Figura
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Figura 6.1: Visualizacion de un serializador como componente en la interfaz grafica de Unity.

6.1.2. Exposicion de propiedades en el editor de Unity

Otra de las ventajas que se mencionaron de los componentes es la capacidad de serializar
sus propiedades. Esto significa mostrar su valor en el editor de Unity y permitir modificarlo
mediante la interfaz grafica. En la Figura [6.1] se muestra que el serializador expone su propie-
dad “Force Create New Level”. Para lograr esto, en el codigo simplemente se cred una variable
de clase de tipo booleano con el nombre forceCreateNewLevel y Unity se encargd del resto.

En el caso de los serializadores, esto abre la posibilidad de, por ejemplo, exponer una
variable de texto que indique el nombre del nivel a cargar, o el url desde donde cargar el
nivel para el caso de un serializador web, tambien se pueden indicar valores por defecto que
indiquen como crear un nuevo nivel en el caso de que no exista uno, entre otras muchas
posibilidades.

6.1.3. Solucién implementada: Serializadores que heredan de Mo-
noBehaviour

La solucion para convertir los serializadores a componentes es simple: hacer que hereden
de la clase MonoBehaviour. Con eso Unity comprende que estas clases son componentes y
los trata como tal. De todas formas, hay que tener en cuenta que la flexibilidad que esto nos
brinda trae consigo la responsabilidad de hacerse cargo de un nuevo escenario, pues ahora
existe la posibilidad de que el desarrollador no agregue ningun serializador a su nivel.

Si bien siempre existe la posibilidad de arrojar un error al detectar que el nivel no tiene
ningtn serializador, esto es una soluciéon poco elegante. El tener un componente que requiera
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de otro para funcionar adecuadamente indica que estos no son completamente modulares y
va en contra de la filosofia que se intenta adoptar.

Por este motivo se recurrié al patron de diseno Null. Se credé un nuevo serializador que
entrega un nivel vacio cuando se le solicita cargar un nivel e ignora las solicitudes de guardado.
Este serializador nulo se instanciara cada vez que se detecte que el desarrollador no agrego
ningtn otro serializador.

De esta forma, el nivel se encargara de buscar el primer componente que implemente la
interfaz [LevelSerializer y lo utilizara de la misma forma que lo hacia anteriormente.

6.2. Transformaciones dependientes del nivel

Inicialmente, todas las transformaciones necesarias para posicionar y obtener la rotacion
de los sprites estaba contenida en una clase estatica. Esta decision se tomé bajo el supuesto
de que la transformacion entre distintos sistemas de coordenadas no depende de factores
externos y siempre se realizara de la misma manera. Aunque en estricto rigor el supuesto es
correcto, al crear el pequeno juego que se utilizdé como prueba de concepto se manifestaron
distintas limitaciones y complicaciones introducidas por el uso de clases estaticas, las cuales
se detallaran a continuacion:

6.2.1. Existencia de un tinico nivel

La desventaja méas obvia del enfoque que se estaba utilizando es que se vuelve muy com-
plejo el tener més de un nivel al mismo tiempo, pues con un transformador de coordenadas
estatico se tienen que utilizar soluciones alternativas para trasladar todos los sprites a su
posicién equivalente en relaciéon al origen de otro nivel. Si bien esto es técnicamente posible,
no es una buena practica el tener que agregar esta logica en otra parte del codigo. La clase
encargada de las transformaciones deberia poder encapsular esta funcionalidad.

Si ademés se quisiera tener una rotaciéon independiente para cada nivel, habria que utilizar
aun mas soluciones alternativas, pues como la rotacién actual es una tnica variable estatica
que es utilizada por varios métodos distintos del transformador, habria que mantener un
registro externo con la rotacién de cada uno de los niveles y sobre escribir la variable estatica
de rotacion antes de usar cualquier otro método. Esto resultaria en un flujo de ejecucion
demasiado confuso y propenso a errores.

6.2.2. Uso de coordenadas locales

Como se mencion6 anteriormente, en Unity todos los GameObjects tienen un componente
llamado Transform. Este componente define la posiciéon, rotacion y escala de cada uno de los
objetos presentes en el juego.

El mantener el transformador de coordenadas como una clase estatica no permite una
incorporacién mas natural a Unity que utilice un componente Transform para definir la po-
sicion, rotaciéon y escala del nivel isométrico. Tampoco permite diferenciar entre coordenadas
globales y coordenadas locales (relativas al origen de un nivel especifico).
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6.2.3. Poca transparencia en el uso de rotaciones

Por tltimo, otra complicacién acarreada con el uso de un transformador estatico es que
como cualquier parte del codigo puede acceder a la variable de rotacion actual, no se muestra
de manera explicita que elementos la estan usando para efectuar rotaciones. Esto demostro ser
confuso al momento de desarrollar ya que no era facil saber si los resultados que se obtenian al
utilizar el transformador consideraban la rotacion o no. Incluso, en algunos casos al utilizar
dos o méas métodos del transformador en el mismo elemento las rotaciones realizaban dos
veces.

Al no tener una rotacion estatica, los elementos que la utilicen tendréan que solicitarla
explicitamente, esto tanto en el codigo de las herramientas que se estdn desarrollando, como
en el codigo de los usuarios de las herramientas.

6.2.4. Solucién implementada: transformador instanciable

Se modifico el transformador de coordenadas de tal manera que ahora sea instanciable.
Al momento de crear un nuevo transformador se le debe entregar un nivel como pardmetro,
de esta forma el trasformador podré realizar operaciones relativas a su propio nivel. Ya que
todos los niveles tienen un GameObject, se pueden aprovechar los métodos del componente
Transform de cada nivel para transformar entre la posiciéon global y local de cada uno de
los sprites. Esto permite posicionar los sprites de una manera coherente con las distintas
propiedades del componente Transform.

Figura 6.2: Dos niveles rotados y escalados mediante la interfaz de Unity en una misma
escena.

Cada nivel creara su propio transformador al momento de ser instanciado. Este estara
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disponible para que cualquiera con una referencia al nivel pueda acceder también a los mé-
todos de su transformador. De esta forma se espera aliviar la tnica desventaja significativa
de utilizar transformadores instanciables: la necesidad de una referencia cada vez se desee
utilizar sus métodos. Pues como el nivel es el elemento principal con el que se trabaja, es
comun tener referencias que apunten a él en varias partes del codigo.

6.3. Componente de posicionamiento isométrico

Continuando con el uso de componentes para mejorar la modularidad del proyecto se
decidi6 delegar la logica del posicionamiento de sprites a un nuevo componente, pues la
filosofia de Unity nos sugiere que las distintas funcionalidades presentes en un GameObject
se vean reflejadas en sus componentes. De todas formas, se analizaron las consecuencias de
delegar esta funcionalidad y, finalmente, se decidi6 que era serd un cambio positivo por los
siguientes motivos:

6.3.1. Funcionamiento independiente de otros componentes

Existiran situaciones en las que el desarrollador solamente estaré interesado en posicionar
sprites de manera isométrica. Con el modelo anterior era imposible posicionar elementos sin
incluir todo el resto de las herramientas, lo cual significa crear un nivel, asignarle datos y
organizar los sprites de manera que puedan ser cargados correctamente, como minimo.

Al crear un componente que se encargue del posicionamiento de sprites, se abre la po-
sibilidad de permitirle funcionar por su cuenta sin dejar de permitir que el resto de las
herramientas interactien con el cudndo estén presentes.

6.3.2. Mantener un registro de la posiciéon isométrica del GameQODb-
ject
Los observadores de sprites mantienen un registro que les permite encontrar un GameOb-

ject a partir de su posicién isométrica. Si, por el contrario, se desea encontrar la posicién
isométrica de un GameObject, no hay registro que permita realizarlo efectivamente.

El componente de posicionamiento es un muy buen candidato para almacenar la posicion
isométrica de su GameObject correspondiente, pues este la estara utilizando constantemente
para calcular su posiciéon cartesiana.

Otra ventaja de este registro es que permite al desarrollador interactuar directamente
con el GameObject sin tener que pasar por el nivel. Por ejemplo, se puede hacer que al
modificar la posicion isométrica de un GameObject este actualice su posicion en la pantalla
y se encargue de notificar al nivel del cambio.

6.3.3. Serializacién de posicion y tipo

Otro beneficio es la posibilidad de serializar y mostrar en la interfaz grafica de Unity toda
la informacién relacionada con el posicionamiento del sprite. Tanto su posicidén isométrica,
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como su tipo y el nivel que lo contiene es informacion 1til y conviene poder leerla y modificarla
de manera cémoda.

Figura 6.3: Visualizacion del componente de posicionamiento en la interfaz gréafica de Unity.

6.3.4. Solucién implementada: Componente de posicionamiento iso-
métrico

Se construyd un componente que tiene una referencia a Level para poder acceder a su
transformador, al cual se le pediran los calculos de posiciones. De esta forma se mantienen
todas las ventajas del transformador instanciable dentro del componente.

Para asignar la referencia del nivel se opté por implementar dos alternativas: serializar la
variable de nivel para que pueda ser asignada manualmente mediante el editor de Unity y, la
otra opcioén, crear un método que reciba un nivel como argumento y lo asigne al componente
para poder realizar este proceso de manera procedural con varios componentes a la vez.

Finalmente, se utilizo el patron Null para crear un nivel nulo con un transformador que
funciona como si su nivel siempre estuviera en la posicion (0,0,0) con una rotacion de 0 grados
y una escala de 1. Este nivel nulo sera instanciado en el caso de que no se haya asignado la
referencia necesaria en el nivel y permitira la utilizacion del componente de posicionamiento
sin la necesidad de crear un nivel explicitamente.

6.4. Componente de seleccion de sprites

Siguiendo un razonamiento similar al utilizado con el componente de posicionamiento, se
decidi¢ delegar la responsabilidad de asignar los sprites de cada elemento a un componente
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DefaultLevel NullLevel
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+ILevel GetLevel()

+void UpdatePosition()

Figura 6.4: UML del componente de posicionamiento isométrico.

nuevo. Si bien todas las ventajas ya mencionadas en la secciéon anterior se conseguiran de
nuevo para el componente de seleccion de sprites, este cambio entregaréd aiin mas ventajas,
por los motivos que se detallan a continuacion.

6.4.1. Agrupaciéon de sprites pertenecientes al mismo elemento

Como se vio anteriormente, existen elementos que deben usar diferentes sprites dependien-
do de la orientacion desde la que se observen, como la baldosa de la Figura mientras que
también existen elementos que pueden utilizar solo dos sprites para sus cuatro orientaciones
o incluso solo uno, como los de la Figura [6.6]

Si bien ya se tiene soporte para estas tres posibilidades, dentro del c6digo no existe ningin
tipo de relacion entre los distintos sprites pertenecientes a un mismo elemento. Por este
motivo, si el desarrollador desea utilizar los sprites para alguna otra cosa, tendra que obtener
los cuatro sprites manualmente y revisar por su propia cuenta si alguno de ellos se repite.

Al utilizar un componente para almacenar los grupos de sprites relacionados, es posible
solicitar a la clase encargada de cargar recursos el paquete completo de sprites para un mismo
elemento. Luego, el componente puede incluir especificaciones de cuantos sprites diferentes
incluye el paquete e incluso puede entregar una lista de los sprites tinicos.

6.4.2. Opcionalidad de la funcionalidad

Si bien ya se mencion6 que una de las principales ventajas de separar la funcionalidad es
que da paso a la posibilidad de reutilizarla en otras situaciones, en este caso la separacion
de funcionalidad también permite desactivarla cuando sea necesario y con un alto nivel de
granularidad. Esto es porque los componentes de Unity pueden ser desactivados tan solo
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Figura 6.5: Ejemplo de una baldosa que utiliza cuatro sprites para sus distintas orientaciones.

Figura 6.6: Ejemplo de baldosas que utilizan menos de cuatro sprites para sus orientaciones.
En la mitad superior (a) una baldosa que utiliza dos sprites en total y en la mitad inferior
(b) una baldosa que utiliza solo un sprite para sus cuatro orientaciones.

modificando una propiedad booleana del mismo componente. Esto permite desactivar la
rotacion tanto en tipos completos de elementos como en elementos individuales.

6.4.3. Solucion implementada: Componente de selecciéon de sprites

La solucién que se implementd consiste en una clase que estara encargada de actualizar
los sprites para cada GameObject que forme parte de un nivel isometrico. Esta extiende
de MonoBehaviour y mantiene una lista estatica de todas sus instancias, lo que permite un
facil acceso para cuando deban actualizarse todos los sprites (por ejemplo, en un cambio de
orientacion del nivel). Ademas, el componente tiene una referencia al nivel al cual pertenece.
Esto permite que al rotar un nivel completo no se modifiquen los sprites pertenecientes a
otros niveles.
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Estos componentes son instanciados automaticamente por los observadores de sprites al
momento de crear o modificar algin elemento del nivel, pero también podran ser agregados
a otros GameObjects mediante la interfaz grafica de Unity.

OrientableSprite

ltemSpriteObserver

+Level GetLevel()

A 4 —» +void UpdateSprite()
<<interface>> |Level

WallSpriteObserver +Sprite GetNorthSprite()

/ +Sprite GetWestSprite()

+Sprite GetSouthSprite()

FloorSpriteObserver

+Sprite GetEastSprite()

Figura 6.7: UML de la interacciéon entre el componente de seleccion de sprites y los observa-
dores.

6.5. MonoBehaviour con callbacks

Al crear componentes durante esta segunda iteraciéon de desarrollo, se pudo ver que la
mayoria de ellos necesitan trabajar con elementos de su nivel que tardan en inicializarse. Hasta
el momento, esto se ha manejado preguntando periédicamente al nivel si los componentes
necesarios ya estan listos para ser utilizados hasta que el componente pueda comenzar a
trabajar.

Para hacer este proceso mas eficiente, se decidi6é crear una clase abstracta que pueda recibir
callbacks de tal forma que pueda ser usada por los componentes que necesiten ser notificados
de los cambios de estado en el nivel.

6.5.1. Solucién implementada: IsoMonoBehaviour

Se cre6 una clase abstracta que hereda de MonoBehaviour, esto permitira usar esta nueva
clase para crear componentes manteniendo toda funcionalidad de MonoBehaviour, incluyendo
la compatibilidad con la interfaz grafica de Unity.

Para que el desarrollador pueda incluir su propia funcionalidad dentro de los callbacks, se
crearon funciones vacias en la clase abstracta que seran llamadas por el nivel cuando ocurran
eventos importantes.

La decision de utilizar una clase abstracta en vez de una interfaz fue tomada porque en
esta ultima es posible crear funciones con una implementacion vacia. De haberse utilizado una
interfaz el desarrollador habria tenido que escribir explicitamente cada una de las llamadas,
aunque no vaya a utilizarlas.

Las llamadas que estaran disponibles para ser utilizadas por el desarrollador seran las
siguientes:
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Onlnit: Llamada al inicio del ciclo de vida de un nivel.

OnLevelLoad: Llamada cada vez que se cargan los datos de un nuevo nivel.

OnLevelUnload: Llamada antes de cargar los datos de un nuevo nivel, cuando los
datos del nivel anterior atin siguen presentes.

OnOrientationChange: Llamada cuando cambia la orientacion desde la cual se debe
observar el nivel.

MonoBehaviour

|

IsoMonoBehaviour

/ +Onlnit(Level level)
<<interface>> [Level

+OnlLeveload(Level level)

\) +OnLeveUnload(Level level)

+OnOrientationChange(Level level)

Figura 6.8: UML de la interaccion entre IsoMonoBehaviour, MonoBehaviour y ILevel

6.6. Observadores de sprites como componentes

El paso final para terminar de modularizar completamente las funcionalidades de posicio-
namiento y seleccion de sprites es convertir a los observadores en componentes. Se detallaran
a continuacion los motivos por los cuales se decidi6 realizar este cambio:

6.6.1. Escenarios independientes del nivel

Si bien, con los componentes anteriores ya era posible agregar elementos que no dependie-
ran de un nivel, seguia sin ser posible combinar el uso de estos nuevos componentes con un
nivel. Si se intentaba hacer esto los observadores crearian y posicionarian sus propios sprites,
interfiriendo con los que el desarrollador hubiera agregado manualmente.

El convertir a los observadores en componentes permite apagarlos y evitar que interfieran
con los demés elementos que quiera agregar el desarrollador. Esto otorga la capacidad de
aprovechar las otras funcionalidades que implementa el nivel, como el almacenamiento de sus
datos y la serializacion de ellos.

Ademas, el separar los tres tipos de observadores en componentes distintos permite ahorrar
recursos a un juego que no utilice alguno de ellos. Cabe mencionar que al buscar ejemplos
de juegos isométricos se encontr6 una cantidad considerable que no utilizaban murallas, los
cuales aprovecharian esta funcionalidad
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6.6.2. Observadores personalizados

Otra ventaja de realizar este cambio es que los componentes, por su naturaleza modular,
son muy faciles de reemplazar. Si el desarrollador quisiera utilizar un observador distinto que
observe solo algunas partes del nivel o que espere a que se cumplan ciertas condiciones para
actualizarlo, simplemente tendria que crear un componente propio que comparta la interfaz
del que observador que desea reemplazar.

Por ejemplo, varios juegos isométricos de estrategia, como Age of Empires [13] y FreeCiv
[12], implementan una mecanica conocida como Fog of War, lo que se traduce al espanol
como Niebla de la Guerra. Esta mecanica consiste en solo revelar las baldosas en las que el
jugador se encuentra presente de manera activa, como se muestra en la Figura[6.9 Mediante
el uso de un observador personalizado se podria solo actualizar los sprites de las baldosas que
se encuentren cercanas al jugador.

Figura 6.9: Captura del juego FreeCiv donde se pueden ver baldosas negras cuyo contenido
no ha sido revelado, pues atn no han sido exploradas.

6.6.3. Solucién implementada: Observadores como componentes in-
dependientes

Para mostrar con mayor claridad los métodos que deben implementar los observadores,
se crearon tres interfaces distintas: una para cada tipo de observador. Se modificaron los
observadores actuales para que extiendan de IsoMonoBehaviour e implementen la interfaz
que les corresponda.

Los métodos OnLevelL.oaded y OnLevelUnloaded de IsoMonoBehaviour se utilizaron para
saber cuando crear y eliminar todos los sprites del nivel. De esta manera el mismo nivel puede
reutilizarse para cargar distintos datos.

El componente IsometricTransform, encargado de posicionar los sprites, fue modificado
para que cuando se modifique la posicion del sprite, se registre este cambio en el modelo del
nivel. De esta forma se mantendra la consistencia de los datos de manera independiente al
modo en el que el desarrollador utilice las herramientas.

A diferencia de los componentes anteriores, los observadores no tendran soporte para
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funcionar sin nivel. En este caso no tiene sentido que puedan funcionar por su propia cuenta,
pues si no hay nivel no hay nada que observar.

<<interface>> IFloorObserver <<interface>> |WallObserver <<interface>> litemQObserver
+void UpdateFloor(int x, int y) +void UpdateWall(int x, int y, int z) +void Updateltem(int x, int y)
+GameObject GetFloorGameObject(int X, int y) +GameObject GetWallGameObject(int x, int y, int z) +GameObject GetltemGameObject(int x, int y)
FloorObserver WallObserver ItemObserver

L]

IsoMonoBehaviour <<interface>> ILeve!

Figura 6.10: UML de los observadores de sprites como componentes.

6.7. Seleccién de componentes basales

Como se explico anteriormente, la forma correcta de trabajar con Unity es agregando
funcionalidad a los GameObjects mediante componentes. Por este motivo es necesario pen-
sar que las herramientas isométricas seran utilizadas en conjunto a una gran cantidad de
componentes distintos.

Como los desarrolladores requeriran poder agregar sus propios componentes a los Ga-
meObjects creados por las herramientas, se crearon dos mecanismos que permitiran realizar
esto de la manera més sencilla. Para poder entender el funcionamiento de estos mecanismos,
es necesario comprender el sistema que Unity ya incluye con este objetivo: los Prefabs.

6.7.1. Utilizaciéon de Prefabs como base para los elementos creados
con las herramientas

Para permitir a los desarrolladores personalizar los elementos que seran instanciados me-

diante las herramientas isométricas, se crearon tres Prefabs a los que se les daré el nombre
de Prefabs Basales.

Cada uno de estos Prefabs servira de base a uno de los tres elementos que componen un
nivel isométrico: baldosas, murallas e items. La idea es que los observadores creen instancias
de estos Prefabs para mostrar los sprites.

6.7.2. Versatilidad de la utilizaciéon de Prefabs Basales

Este cambio es un avance considerable en la integraciéon entre las herramientas y Unity,
pues permite a los desarrolladores continuar con su ciclo de trabajo normal sin ser afectados
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por el uso de lo que vendria a ser una libreria externa.

Si antes de implementar este cambio, un desarrollador hubiera necesitado agregar algo tan
comin como un componente detecte si el ratén ha sido presionado sobre su GameObject,
este habria tenido que crear un script que itere sobre todos los GameObjects agregando
su componente y que repita el proceso cuando sean actualizados. Con este cambio solo se
necesita buscar el Prefab Basal correspondiente y presionar “Agregar Componente”.

La integracion en el flujo del motor permite agregar a las herramientas todas las fun-
cionalidades que incluye Unity. Por lo tanto, ahora los elementos isométricos pueden incluir
animaciones, detectar eventos, detectar colisiones, incorporar fisicas, e incluso ser parte de
juegos de realidad aumentada o realidad virtual.

6.7.3. Solucién Implementada: Carga de Prefabs en tiempo de eje-
cucion

Anteriormente, los observadores de sprites creaban un GameObject y le agregaban el com-
ponente encargado de renderizar los sprites manualmente. Cuando se crearon los componentes
de posicionamiento y de seleccion de sprites se tuvieron que modificar los observadores para
que también agreguen estos nuevos componentes.

Para incorporar futuras modificaciones automaticamente, se cambi6 aquella parte del co-
digo para instanciar un GameObject en base a un Prefab sin conocer sus componentes. Este
codigo también revisa que el Prefab tenga por lo menos los componentes esenciales para
funcionar junto a las herramientas y los agrega si no los encuentra.

Para saber qué Prefab instanciar se utiliza el sistema de carga de recursos de Unity. Este
permite acceder en tiempo de ejecucién a cualquier carpeta de nombre Resources que se
encuentre en el entorno del proyecto.

Assets » Resources » DefaultPrefabs

Iterm Tile Wall

Figura 6.11: Visualizacién de Prefabs Basales dentro del explorador de recursos de Unity.

Como se puede ver en la Figura[6.11], se puede acceder a los Prefabs Basales desde dentro
de Unity, lo que permite editarlos mediante la interfaz que se muestra en la Figura 2.3
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6.8. Modificaciéon de Prefabs individuales

Actualmente, para crear un elemento isométrico se instancia su Prefab Basal, se busca
en la carpeta correspondiente el sprite cuyo nombre es igual al indice del elemento y se
asigna al GameObject. Con este método, la tinica personalizacién que puede haber entre dos
GameObjects de un mismo tipo es su sprite.

Assets » Resources > Sprites » Floor

o SO e @G <>
1 2 = 4 3 & 7 g

e e 0 [0 UM .’ e

Figura 6.12: Visualizacion de sprites de las baldosas dentro del explorador de recursos de
Unity.

[+]

Se implement6 un sistema que permite sobrescribir todos los componentes del Prefab Basal
de manera distinta para cada elemento que se quiera incluir. Con este cambio es posible tener
Prefabs distintos para elementos del mismo tipo, lo cual significa que las todas las ventajas
obtenidas con la incorporacion de Prefabs Basales seran extendidas de manera granular a
cada elemento individual.

Para conseguir esto se permite al usuario poner un Prefab en vez de un sprite en la
carpeta de recursos, el cual es utilizado por la clase encargada de cargar recursos que ya
existe actualmente.

Para aislar este cambio del resto de las herramientas se decidié hacer que la clase encar-
gada de cargar recursos siempre entregue Prefabs. En el caso de que no exista un Prefab
personalizado para el elemento particular que se quiere cargar, se entregara el Prefab Basal
correspondiente y se le asignara su sprite como se hacia anteriormente.

Esto significa que los observadores dejan de tener la responsabilidad de asignar los sprites
a los Prefabs, ya que el cargador de recursos los entrega listos para ser utilizados.

A continuacion, se referiré a las ventajas de agregar esta personalizacion de este modo.

6.8.1. Encapsulaciéon de diferencias entre sprites y Prefabs persona-
lizados

Cada vez que un usuario de las herramientas quiera agregar un nuevo elemento isométrico,
este debera preguntarse si el elemento que quiere incorporar tendra funcionalidades distintas
al resto para saber si utilizar un Prefab personalizado o simplemente un sprite.

El cargador de recursos se encarga de entregar en ambos casos un Prefab listo para ser
usado, lo que consigue que este cambio no produzca diferencia alguna en ninguna otra par-
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te del codigo en el futuro y que el desarrollador que quiera usar el recurso no tenga que
preocuparse de diferenciar si este es un Prefab o sprite.

6.8.2. Incorporacién de GameObjects de manera transversal a las
herramientas

Este cambio también abre el paso a la utilizaciéon de GameObjects en varias herramientas
distintas. Al tener la seguridad de que siempre tendremos un GameQObject para cada elemento,
se pueden agregar métodos que permitan obtenerlo utilizando solo la posicién isométrica del
elemento.

Al permitir a los desarrolladores obtener con facilidad los GameObject que necesitan, se
les da acceso a utilizar sus componentes e interactuar con Unity, lo cual permite aprovechar
todas las distintas funcionalidades que ofrece el motor.

6.8.3. Soluciéon implementada: Cargador de recursos con soporte
para Prefabs

No se eliminaron las funciones del cargador de recursos que permiten obtener los sprites,
pues pueden ser necesarias en el futuro. En el caso de que al cargador de recursos le solici-
ten un sprite, pero el recurso sea un Prefab, se entregara el sprite asignado al componente
renderizador de sprites del Prefab. Esto también apoya la encapsulacién del nuevo compor-
tamiento, pues se podra obtener un sprite de manera independiente al tipo de recurso que se
esté usando.

El método para obtener Prefabs los carga de la misma manera que se hace con los sprites,
y en caso de no existir un Prefab utilizaréa el Prefab Basal junto a su sprite correspondiente.

También se agregaron métodos en los observadores para obtener GameObjects de elemen-
tos en base a su posicion. Como se puede acceder a los observadores desde el nivel, seré
posible obtener los GameObjects en la mayoria de los casos. En el caso de que no se hayan
agregado observadores al nivel, no sera posible obtener aquellos GameObjects, lo cual tiene
sentido pues el desarrollador estaria creando los suyos con algiin otro método.

6.9. Almacenamiento de variaciones de murallas en un
caché

Anteriormente, se habia creado un sistema de caché para evitar cargar en la memoria el
mismo sprite mas de una vez, el cual fue implementado en la clase encargada de la carga de
sprites. Luego de esto se implementé el sistema de bordes dindmicos para las murallas, que
se puede ver en la Figura [4.14] pero como se puede ver en la Figura [6.13], estos bordes son
generados después de cargar los recursos, por lo que no son guardados en aquel caché.

Al realizar pruebas de rendimiento se pudo ver que generar estos bordes es costoso. Esto
es particularmente notorio en las operaciones que requieren actualizar todos los sprites de
un nivel, como la inicializacion o los cambios de orientacion. Por ejemplo, en la Figura [6.14]
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Recursos
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Carga de Sprites/Prefabs

T

Normalizacion de recursos a Prefabs

Edicion de
bordes de
murallas

?

Observador de | | Observador de Observador de
Baldosas Murallas ftems

Figura 6.13: Flujo de la carga de recursos y su transformacion a Prefabs.

se puede ver una espina que corresponde al cambio de orientaciéon de un nivel, donde la
generacion de sprites toma por si sola mas de un segundo.

W Global Illumination
W UI
B Others

Figura 6.14: Rendimiento de las herramientas al actualizar todos los sprites de un nivel de
10x10 al mismo tiempo, antes de implementar el caché de variaciones de murallas.

6.9.1. Impacto en el uso de memoria

Antes de realizar el cambio, se evalud el impacto en el uso de memoria RAM que este
puede producir.

Los bordes de la muralla dependen de los vecinos que tenga, entonces como cada muralla
se conecta a 6 vecinos, para cada sprite se pueden generar 64 variaciones diferentes. Como el
sprite de una muralla pesa 20KB antes de ser comprimido, en el peor de los casos se utilizardn
2.5MB de memoria por cada tipo de muralla presente en un nivel.

De todas formas, al hacer una mediciéon del uso real de memoria antes y después del
cambio se pudo ver que al guardar los sprites en un caché se utiliza menos memoria que al
no hacerlo. Luego de investigar el fenémeno se comprendié que esto ocurre porque antes de
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utilizar el caché, cada vez que se generaba un sprite dinamicamente este se guardaba en una
nueva posicién de memoria sin importar si este era duplicado o no.

6.9.2. Solucion implementada: Diccionario de variaciones de mura-
llas

Utilizando un simple diccionario de sprites, se haran consultas antes de generar uno nuevo.
Si el sprite ya existe se evitara la generacion y se devolvera el sprite del caché.

Para las llaves aquél diccionario se gener6é un identificador tinico para cada sprite que
considera la existencia de cada uno de sus vecinos por separado, la orientaciéon de la muralla
y su estilo. De esta forma se evitaran las colisiones.

W Global Illumination
H UI
M Others

gRendering

W Batches
W SetPass Calls
M Triangles
H Vertices

>¢ | IS

Figura 6.15: Rendimiento de las herramientas al actualizar todos los sprites de un nivel de
10x10 al mismo tiempo, después de implementar el caché de variaciones de murallas.

Como se puede ver en la Figura el rendimiento mejor6 de manera considerable,
haciendo que el costo de una actualizacién pase de mas de un segundo a 45 milisegundos.

6.10. Biusqueda de caminos

Una de las funcionalidades més utilizadas en los motores de videojuegos es la capacidad
de buscar caminos y navegar dentro de los niveles evitando los obstaculos.

Para conseguir esta funcionalidad, se implementa un algoritmo de busqueda de caminos
de la misma manera que un desarrollador externo al proyecto incluiria cualquier otra funcio-
nalidad que necesite. Esto permitird comprobar que aquel proceso no requiera modificar el
c6digo de las herramientas, sino que solo usar los mecanismos de interaccion ya establecidos.

6.10.1. Algoritmo de buasqueda A*

Para buscar caminos dentro del nivel es til visualizarlo como un grafo donde cada baldosa
corresponde a un nodo que esta conectado a sus cuatro vecinos inmediatos. Las aristas pueden
incluir un valor que represente la dificultad de moverse entre sus dos baldosas.

Modelando el problema de esta manera es sencillo entender que encontrar el mejor camino
para navegar el nivel desde una baldosa a otra equivale a encontrar el camino més barato
entre los dos nodos que le corresponden en el grafo.
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Para realizar esto se utilizo el algoritmo A*. Este es una variacion del algoritmo de Dijkstra
que incorpora heuristicas para dar preferencia a los nodos mas cercanos al nodo objetivo
utilizando la distancia euclidiana. Este algoritmo requiere que a cada nodo le corresponda
una posicion, lo cual se cumple en este caso, pues cada nodo representa una baldosa la cual
tiene una posiciéon determinada.

Los nodos se almacenan en alguna cola de prioridad, donde su prioridad es la distancia
euclidiana hasta el nodo objetivo. De esta forma el algoritmo busca primero los caminos mas
directos y solo se comienza a desviar al encontrar obstaculos que no le permitan moverse.
Este es un algoritmo muy popular en el desarrollo de videojuegos, pues en el mejor caso su
orden es de n (donde n corresponde al nimero de nodos que tiene el camino optimo). Este
caso corresponde a cualquier nivel donde no existan obstaculos en el camino que se quiere
encontrar, por lo que ocurre frecuentemente.

6.10.2. Componente con informacién del terreno

Para que un algoritmo de busqueda de caminos funcione correctamente debe poder pre-
guntarle a cada baldosa si se puede pasar por sobre ella y cual es el costo de hacerlo. Para
que cada tipo de baldosa pueda tener valores distintos en estas variables se decidi6 crear
un componente nuevo, pues este puede ser agregado a las baldosas mediante el sistema de
Prefabs basales.

Otra ventaja de utilizar un componente es que como este tiene acceso a todos los otros
componentes de su propio GameObject puede acceder a otros elementos relevantes del nivel.
Por ejemplo, puede utilizar el componente de posicionamiento para obtener la posicion iso-
métrica de la baldosa, la que le permitira preguntar al modelo del nivel si la baldosa tiene
un item sobre ella que dificulte o impida el transito.

6.10.3. Solucién implementada: Extension de biisqueda de caminos

La solucion implementada funciona como una extension a las herramientas ya existentes,
pues no las modifica, pero depende de ellas.

El algoritmo de buisqueda de caminos se implement6 en una clase estatica que recibiré el
nivel en el que se quiere trabajar, la baldosa inicial y la final. Esta clase buscaré el componente
que almacena el costo de transito en cada baldosa que lo necesite.

Fue incluida la opcién de considerar las cuatro baldosas més cercanas como vecinos para
poder caminar directamente a ellas y la opcidén de considerar las ocho més cercanas para
permitir caminar en diagonal. No se incluyen dentro de los vecinos las baldosas que tienen
una muralla entre medio.

Luego de esto, basté con agregar el nuevo componente al Prefab basal de las baldosas y en
algunos otros Prefabs individuales para sobrescribir sus valores en algunos tipos especificos
de baldosas.

El poder agregar funcionalidad a las herramientas desde la perspectiva de un desarrollador
externo y sin modificarlas indica que ya es posible pasar a la ultima iteraciéon del proyecto y
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MonoBehaviour

i

Pathfindinginfo

+bool IsWalkable()

+float GetWalkCost() <<static>> Pathfinder

<<interface>> |Level /

Figura 6.16: UML del sistema de busqueda de caminos.

+List<Vector2int> GetPath(ILevel level, Vector2int start, Vector2Int end)

comenzar a construir pruebas de concepto.

6.10.4. Eliminaciéon de callbacks desde el modelo

Una consecuencia de las optimizaciones implementadas en las secciones anteriores fue el
cambio gradual desde una arquitectura donde toda la interaccion del desarrollador con las
herramientas pasaba por la clase Level, que era el tnico punte de acceso a la funcionalidad
(Figura , a una arquitectura donde la modularidad de los componentes permite exponer
interfaces propias de cada uno para acceder a sus funcionalidades de manera mas directa.

Esta nueva manera de interactuar con las herramientas dejé obsoletos a los callbacks que
se efectuaban desde el modelo, pues ahora el desarrollador puede consultar el estado de los
diferentes elementos de un nivel isométrico directamente y realizar cambios en ellos sin la
necesidad de una clase intermedia. Si bien este nuevo enfoque es mas sencillo, ademas tiene
la ventaja de ser mas flexible, pues el desarrollador no esta limitado a utilizar elementos con
callbacks explicitamente definidas.
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Nivel

Componente
Personalizado
Renderizador de Sprites Serializador - CJ_
Componente -
Personalizado
—* Cargador de Recursos Posicionador de Sprites [« Desarrollador
Componente
< Personalizado
Modelo

A T

Editor de Niveles

Figura 6.17: Arquitectura de las herramientas al no usar callbacks.

Como se ve en la Figura[6.17] los componentes creados por el desarrollador pueden inter-
actuar libremente con cualquier elemento de las herramientas, incluso el modelo.
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Capitulo 7
Validaciéon

Para validar el cumplimiento de los objetivos propuestos se utilizaron las herramientas
desarrolladas para construir prototipos de videojuegos isométricos. Estos prototipos imple-
mentaran mecanicas comunes utilizadas en varios videojuegos, lo cual permitird demostrar
la flexibilidad del resultado obtenido.

Con el objetivo de poder abarcar la mayor cantidad de funcionalidades distintas, solo se
implemento la 16gica de juego en los prototipos. Esto quiere decir que elementos como mentis
de seleccion de niveles, pantallas con tablas de puntajes maximos y otros componentes que
no interactiian con las herramientas serdn ignorados para usar ese tiempo en probar mas
mecanicas distintas.

7.1. Juego de estrategia por turnos

La simplicidad y regularidad de la proyeccion isométrica la convierte en una de las favoritas
a la hora de hacer juegos que requieran mostrar mucha informacion en la pantalla. Tal es el
caso de los juegos de estrategia por turnos pues en este genero, como lo dice su nombre, el
jugador debe planear complejas estrategias, para lo que necesita que la informacion le sea
presentada con la mayor claridad posible.

En los juegos de estrategia por turnos, el nivel representa un tablero en el que se posicio-
nan distintos elementos. Cada jugador usa su turno para mover estos elementos y hacerlos
interactuar con otros. Dentro de esta categoria entran las implementaciones de juegos de me-
sa como el ajedrez y las damas, y los juegos de combate por turnos, como los que se muestran
en la Figura (7.1}

Si bien estos juegos son muy distintos entre si, todos comparten la misma mecanica base
ya mencionada: seleccionar personajes, moverlos y hacerlos interactuar con otros. Toda la
complejidad extra que hace distinto a cada uno de estos juegos se construye sobre esta base
y depende poco de las herramientas isométricas.

Para validar la capacidad de usar las herramientas para hacer un juego de estrategia por
turnos, se construyo un juego de ajedrez donde los jugadores puedan tomar piezas, moverlas
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Figura 7.1: Juegos isométricos de combate por turnos. Into the Breach (2018), Invisible Inc
(2015), Tactis Ogre (1995) y Final Fantasy Tactics Advance (2003) respectivamente.

y usarlas para capturar piezas del rival.

7.1.1. Diseno del juego de ajedrez

Para poder tener un prototipo funcional se requieren las siguientes funcionalidades: selec-
cionar piezas con el cursor, destacar las baldosas donde se puede mover la pieza seleccionada,
mover la pieza al seleccionar una baldosa valida y eliminar las piezas que se encuentren en
una baldosa que ocupara otra pieza.

MonoBehaviour
<<interface>> ILevelSerializer
ChessGameManager ChessPieceSelector ?

BinaryLevelSerializer

<<interface>> ILevel

SerializerWithDefaultLevel

<<static>> ChessMovements

+List<Vector2Int> GetAvailableMovements(ILevel level, Vector2int piecePos)

Figura 7.2: UML de las clases implementadas para el prototipo de ajedrez. Se muestran en
azul las clases nuevas.
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Para conseguir esto, el componente ChessGameManager interactuara directamente con el
nivel para modificar la posiciéon de las piezas y le pedira a ChessMovements una lista con los
movimientos validos para cada una. El componente ChessPieceSelector se encargara de que
las piezas puedan ser seleccionadas con el cursor y Serializer WithDefaultLevel de preparar el
tablero con las piezas en sus posiciones iniciales correspondientes.

7.1.2. Modelo del juego de ajedrez

Para comenzar la implementacion del prototipo es necesario modelar los distintos elemen-
tos que lo componen. Se identificaron dos elementos distintos: las baldosas que componen el
tablero y las piezas de ajedrez con las que se juega.

En el ajedrez cada pieza se mueve de manera diferente segin su tipo y su color. Para
poder modelar en el juego a cada una de las 12 combinaciones de tipo y color se les asignd un
indice distinto. Ademas, para trabajar de manera mas comoda, se creo una clase con métodos
auxiliares que recibe el indice de una pieza y entrega su tipo o color.

[1{nss

Figura 7.3: Sprites de piezas para el juego de ajedrez

Para calcular los posibles movimientos de cada una de las piezas dependiendo de su con-
texto se implement¢ la clase estatica ChessMovements, que recibe una referencia al nivel y la
posicion en la que se encuentra la pieza que se quiere mover, con lo que obtiene el tipo y color
de la pieza en aquella posicién y utiliza esta informacién para calcular los lugares donde la
pieza se puede mover o capturar piezas enemigas. Esta clase entrega como resultado una lista
de coordenadas isométricas locales que representa todas las posibilidades de movimiento.

Para obtener la informacién necesaria para realizar este procedimiento, la clase realiza
consultas al nivel modelado por las herramientas isométricas. Esto permite tomar en consi-
deracion la distribucion de todas las piezas en el tablero para calcular los casos mas complejos,
como por ejemplo el movimiento de un pedn que solo puede ser en diagonal cuando tiene una
pieza enemiga que pueda capturar.

Si bien el serializador ya incluido con las herramientas permite guardar niveles de ajedrez
sin problemas, fue necesario implementar uno nuevo que crea un nivel con piezas distribuidas
de la manera necesaria para iniciar una partida de ajedrez cuando se le pide cargar un nivel
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que no existe. En todos los demas casos delega la solicitud al serializador binario incluido
por defecto en las herramientas.

Figura 7.4: Distribucion inicial de piezas en el tablero de ajedrez.

7.1.3. Visualizacién del juego de ajedrez

Para visualizar de manera correcta los sprites creados para el prototipo fue necesario
indicarle a las herramientas el tamano en pixeles del sprite de una baldosa. Esto es para ase-
gurarse de que sistemas como el de camara Pizel Perfect y el de conversion entre coordenadas
isométricas, cartesianas y de pantalla sigan funcionando adecuadamente. Basta con escribir
las dimensiones del sprite y las herramientas se encargan del resto.

Se cred un prefab distinto para cada pieza, lo que permitié reutilizar los sprites blancos y
colorearlos utilizando mecanismos de Unity. Para hacer esto, al momento de crear el nivel se
pregunta al modelo el color de la pieza que se esté creando y se le asigna al SpriteRenderer.
Si bien cambiar el color de un sprite es un caso de uso simple, este demuestra la integracion
entre las herramientas isomeétricas y los componentes nativos de Unity.

Figura 7.5: Re-coloracion de un sprite mediante el SpriteRenderer de Unity.
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7.1.4. Control de piezas de ajedrez

El nuevo componente ChessPieceSelector fue agregado a los Prefabs de todas las piezas de
ajedrez. Este se encarga de utilizar callbacks de Unity para cambiar el color del sprite de la
pieza cuando se pase el cursor sobre el y cuando se presione. También mantiene una variable
estatica con el registro de la pieza que esté seleccionada actualmente para poder moverla si
se selecciona una baldosa valida.

Para controlar el flujo de la partida, se implement6 el componente ChessGameManager,
el cual no se agreg6 a ningin elemento de las herramientas, sino que al nivel mismo de Unity.
Este se encarga de destacar las baldosas a las que se puede mover la pieza seleccionada
utilizando los métodos creados anteriormente.

En caso de presionar una baldosa donde la pieza se puede mover, el componente se co-
municard con el modelo del nivel y le notificara del movimiento de la pieza. Con esto, los
observadores de sprites modificaran automaticamente el estado del tablero.

Figura 7.6: Muestra del prototipo de ajedrez. A la izquierda un alfil seleccionado mostrando
en verde las casillas a las que se puede mover, a la derecha el mismo tablero luego de que el
alfil haya capturado un peon.

De esta forma se puede ver que es posible la creacién de un juego de estrategia por tur-
nos utilizando las herramientas isométricas sin la necesidad de implementar funcionalidades
especificas para la proyeccion isométrica.

7.2. Juego de Construccion de Niveles

Existe un grupo de juegos cuya mecanica principal se basa en la edicién y construccion
de los niveles. Este tipo de mecanicas es generalmente utilizada por juegos de simulacion,
donde el jugador se limita a construir un escenario y ver como interactian los elementos
que ha agregado. Por ejemplo, en el juego SimCity 2000 el jugador construye una ciudad
intentando mantener en equilibrio factores como su economia y poblacion. Otro ejemplo es el
juego Theme Hospital, en el que el jugador construye un hospital preocupandose de que sea
rentable y entregue una buena experiencia a sus pacientes. Se pueden ver capturas de estos
juegos en la Figura [7.7]

Otros juegos que se basan en la construccion del nivel son los de estrategia en tiempo real.
En estos existe una interacciéon mas activa y directa del jugador sobre los distintos elementos
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del nivel. Por ejemplo en el juego Command and Conquer: Red Alert 11 (Figura el jugador
modifica el nivel construyendo edificios para crear tropas que le permiten recolectar recursos
para construir mas edificios. A diferencia de los juegos de simulacién, aqui se tiene control
directo de los personajes que habitan el nivel, pues se les asignan tareas individualmente.

Figura 7.7: Juegos cuya mecénica principal se basa en la construcciéon de niveles: Simcity
2000 (1993), Theme Hospital (1997), Command and Conquer: Red Alert 2 (2000) y They
Are Billions (2017)

7.2.1. Prototipo a construir

El prototipo consiste en un pequeno juego en el que el jugador tendra que crear y hacer
crecer una aldea preocupandose de producir alimento y dinero para poder continuar expan-
diéndola. Para conseguir su objetivo el jugador podra agregar tres elementos distintos al
nivel: caminos, granjas y casas.

Para construir caminos el jugador tendra que gastar 2 unidades de dinero. Las granjas
costaran 15 unidades de dinero y las casas 5 unidades de alimento. Para construir casas
también se tiene que cumplir un requisito especial, pues estas solo podran ser construidas al
lado de un camino. Ademas, ningtin elemento podra ser construido sobre un camino.

Los mismos edificios serviran para producir recursos, pues las casas producen una unidad
de dinero cada cinco segundos y las granjas producen una unidad de alimento cada tres
segundos.

Para construir elementos el jugador seleccionara con el cursor lo que quiere construir desde
un mend situado en la parte inferior de la pantalla y presionara la parte del nivel donde quiera
construirlo, como se puede ver en la Figura[7.8
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Figura 7.8: Proceso de construcciéon de edificios en el prototipo de creacion de ciudades.

Como se muestra en la Figura [7.9] la mayor parte de la interaccion con el nivel pasara
por el componente CityBuilderManager, pues este se encargara de llevar el registro de los
recursos del jugador y de comprobar que los edificios puedan ser construidos.

Los componentes Farm y House se incluyen en el Prefab de la granja y de la casa, respec-
tivamente y le notifican a CityBuilderManager que estan produciendo recursos.

La clase MapGenerator genera un mapa aleatorio al iniciar el nivel y Resourcelndicator
agrega una animacion simple para entregar feedback al usuario.

MonoBehaviour

=zinterface== |LevelSerializer

7 i
|
Resourcelndicator
MapGenerator
Farm House
==interface== |Level CityBuilderManager

Figura 7.9: UML de las clases implementadas para el prototipo de construccion de niveles.
Se muestran en azul las clases nuevas.

7.2.2. Modelo del prototipo de construcciéon de ciudades

Ya que los sprites que se utilizaron para las casas y la granja incluyen una baldosa debajo
de ellos, se decidié modelar todo el prototipo utilizando solamente baldosas.

Para manejar el sprite de la granja que usa el espacio de nueve baldosas, se cre6 un nuevo
tipo de baldosa que funcionarid como eztension de la granja y no tendra un sprite, pero
impedira construir cosas sobre ella. De esta forma, al construir una granja se asignara a una
baldosa el tipo de granja y a las otras ocho el tipo de extension.

Como se tienen dos sprites de casas, se optoé por hacer que el controlador escoja uno de
estos dos sprites al azar cuando encuentre una casa. Esto simplifica el modelo, pero tiene la
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Figura 7.10: Sprites utilizados en el prototipo de creacién de ciudades.

consecuencia de que al cargar un nivel los sprites de las casas no estaran distribuidos de la
misma manera que cuando se guard6. Cabe mencionar que si esto es un problema, siempre
se pueden incluir las distintas variaciones al modelo y escoger una al azar solo al momento
de construir la casa.

Los niveles comienzan con una distribucion aleatoria de baldosas de pasto y camino. Para
generarlos se utilizd el mecanismo ya implementado de serializadores de forma que si el
controlador de nivel le pide cargar un nuevo nivel, el serializador generaré uno nuevo con la
distribucion especificada.

7.2.3. Prefabs de edificios

Se crearon Prefabs para las granjas y las casas, estos se agregaran al directorio de Prefabs
personalizados para que las herramientas los carguen en las posiciones que indique el modelo.

Los componentes personalizados se agregaron a los Prefabs siguiendo el flujo normal de
trabajo de Unity. Los componentes actualizan los recursos para cobrar el precio de construc-
cion de los edificios al ser instanciados y agregan cada cierto tiempo los recursos que se van
produciendo.

Para entregar feedback al usuario, los componentes también hacen que el color de los
edificios cambie por una fracciéon de segundo al momento de producir un recurso y crean
sprites indicadores con el simbolo del recurso que se esta produciendo.

Estos indicadores se mueven hacia arriba y disminuyen su transparencia hasta desaparecer
por completo gracias a un nuevo componente que se encarga de esto. En la Figura [7.11] se
pueden ver los sprites indicadores sobre ambos edificios. Ademés se muestra el cambio de
color en la granja que acaba de producir un recurso.

Durante todo el proceso de creacion de Prefabs, el tinico momento en el que se tuvo
que hacer algo distinto a lo que se haria al crear un juego normal en Unity fue cuando se
pusieron los Prefabs en un directorio especial para poder ser instanciados por las herramientas
isométricas.
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Figura 7.11: Edificios con sus sprites indicadores respectivos.

7.2.4. Construccion del nivel

Para permitir al jugador agregar edificios al nivel se cre6 una clase que toma una referencia
al nivel y modifica directamente los datos de su modelo. Esta clase es un MonoBehaviour
de Unity, lo cual le permite acceder al estado del ratén para saber donde y cuando agregar
edificios.

Para seleccionar el tipo de edificio que se quiere construir se cre6 un panel con un botéon
para cada uno de los edificios y un indicador de los recursos actuales. Este panel se puede

ver en la Figura

Figura 7.12: Indicador de factibilidad de construccion.

También es necesario entregar feedback al usuario antes de construir el edificio, para esto
se implement6 un sistema que destaca las baldosas en las que se esta por construir. Estas se
muestran verdes o rojas dependiendo de si es valida la construcciéon en aquel lugar o no. Por
ejemplo, en la Figura se muestra el indicador al querer construir una granja sobre dos
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baldosas que son invalidas, pues tienen un camino.

De esta manera se pudo construir un prototipo funcional que implementa las mecénicas
bésicas de los juegos de construcciéon de niveles. Se puede ver el resultado final del prototipo

en la Figura[7.13

Figura 7.13: Muestra final del prototipo de construccién de niveles.

7.3. Movimiento complejo de personajes

Si bien se ha mostrado que el motor es flexible para distintos géneros, no se ha mos-
trado la capacidad de hacer uso intensivo de las caracteristicas de Unity. Es por esto que
este prototipo se concentra en crear un personaje complejo, controlado por el jugador, de
apariencia personalizable, animado y que utilice el algoritmo de pathfinding implementado
anteriormente.

Figura 7.14: Juegos donde el personaje principal tiene un movimiento complejo: Diablo
(1997), Revenant (1999), Bastion (2011) y Hades (2018).
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Existen varios juegos donde se necesitan personajes con comportamientos complejos, prin-
cipalmente aquellos en los que el jugador controla a un tinico personaje. Un ejemplo de esto es
el juego Diablo, el cual esta basado principalmente en caminar con un personaje derrotando
enemigos y obteniendo mejor equipamiento, el cual modifica la apariencia del personaje. Tal
fue el exito de Diablo que hasta el dia de hoy se siguen creando juegos basados en el, como
Basion y Hades, los cuales fueron publicados en el 2011 y 2018 respectivamente (Figura.
La popularidad de estos juegos con personajes complejos demuestra la importancia de poder
implementar estos sistemas utilizando las herramientas isométricas.

7.3.1. Diseno del prototipo

El prototipo consiste en un personaje que puede navegar por un nivel reproduciendo
distintas animaciones para que parezca que camina en diferentes direcciones. Dentro del nivel,
el personaje del jugador se encontraré con enemigos que caminan por el nivel con un sistema
similar de animaciones. El jugador podra presionar sobre una baldosa para caminar hacia ella
y presionar sobre un enemigo para atacarlo, lo cual activaré las animaciones correspondientes
tanto en el personaje del jugador como en el enemigo.

El nivel tendra obstaculos, los cuales seran esquivados automaticamente por el personaje
del jugador utilizando el algoritmo de bisqueda de caminos implementado anteriormente.
Ademas, el nivel también tendra cofres que podran ser presionados por el jugador para
caminar hacia ellos y recibir mejoras que cambiaran el sprite de su personaje, por ejemplo,
si el jugador recibe una espada podra verla en la mano de su personaje.

MaonoBehaviour Animator
1o i
EnemyTargetSetter CharacterMovement CharacterSpriteManager

=<zinterface== ILevel ==static== Pathfinder

Figura 7.15: UML de las clases implementadas para el prototipo de movimiento complejo. Se
muestran en azul las clases nuevas.

Este prototipo solo utiliza tres componentes nuevos: uno para mover al personaje por el
nivel, otro para manejar sus animaciones y otro que se agrega a los enemigos para poder ata-
carlos al presionarlos con el ratén. No se requiere de mas componentes porque la mayor parte
de las funcionalidades necesarias se implementan haciendo uso intensivo de componentes na-
tivos de Unity, pues el objetivo principal de este prototipo es mostrar que las herramientas
isométricas pueden interactuar con elementos complejos de Unity.

7.3.2. Creacion de nivel

La generacion de niveles se maneja de manera similar al prototipo anterior. Un generador
implementa la interfaz del serializador de niveles y genera un nivel en el que todas las baldosas
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son iguales. Luego, agrega aleatoriamente {tems que serviran como obstaculos para el jugador.
El modelo para este prototipo es trivial, pues solo existe un tipo de baldosa y dos tipos de
item: cofres y obstaculos.

P

Figura 7.16: Sprites utilizados para el prototipo de movimiento complejo.

7.3.3. Animaciéon del personaje

El personaje tiene la capacidad de caminar el ocho direcciones, por lo que para cada
animacién que se quiera incluir se necesitaran ocho versiones diferentes. Con el objetivo de
poder moverse por el nivel e interactuar con los enemigos se utilizaran tres animaciones:
mantenerse en el lugar, correr y golpear, esto significa que se necesitaran 24 variaciones de
animaciones en total.

Figura 7.17: Personaje del jugador orientado en sus 8 direcciones diferentes.

Para manejar las animaciones se utilizo el sistema estdndar de Unity: se agruparon los
distintos sprites convirtiéndolos en clips de animaciéon y se utilizé el componente Animator
para decidir que clip que se debe reproducir. El componente Animator funciona de manera
similar a un autémata, pues en el se definen estados que indican la animacién que se re-
producira y transiciones que regulan los cambios entre estados. Este componente recibe un
conjunto personalizable de parametros y en base a ellos se activan las transiciones.
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Figura 7.18: Visualizacion del Animator del personaje en la interfaz de Unity.

Como se puede ver en la Figura [7.18] el Animator solo tiene tres estados, esto es porque
cada uno de estos tiene 8 sub-estados para las distintas direcciones. Para escoger los sub-
estados se utilizo6 un Blend Tree Bidimensional que permite asignarle una direccion a cada
una de las animaciones para luego escoger la mas cercana al movimiento que esta realizando
el personaje.
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Figura 7.19: Visualizacion del Blend Tree del personaje en la interfaz de Unity.

Todos estos elementos trabajaran en conjunto para animar al personaje del jugador en
base al los caminos que se encuentren para navegar el nivel isométrico.

7.3.4. Personalizacién del personaje

Otra caracteristica de los juegos que se desea simular con este prototipo es la posibilidad
de personalizar el personaje modificando su apariencia. Para incluir esto en el prototipo se
permitira al jugador cambiar su armadura y recoger una espada.
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La forma de conseguir esto es separando los sprites en las distintas partes que se quieren
poder modificar, para luego ponerlos uno encima del otro como si fueran distintas capas de
la misma imagen. Asi, es posible reemplazar por ejemplo, la capa de la armadura por una
con otro diseno. La tnica desventaja de un sistema como este es que cada una de las partes
necesitara su propio Animator con los clips que le corresponden.

Figura 7.20: Construcciéon de un sprite modularmente mediante sus distintas capas.

Cada una de estas capas debe estar sincronizada con las otras para conseguir una ani-
macién final coherente. Para conseguirlo se cre6 un componente que calcula la velocidad
de movimiento del personaje en base al camino que esté siguiendo y lo comunica al mismo
tiempo a todos los Animators que lo componen.

Este componente también permite reemplazar los Animators, pues esto permite cambiar
en tiempo de ejecucion las distintas capas de la animacion. Esto seréd utilizado cada vez que
el jugador abra un cofre, pues en uno de ellos encontrara una espada y en el otro una mejor
armadura.

Figura 7.21: Distintas variaciones del mismo sprite del jugador.

7.3.5. Movimiento del personaje

La parte en la que este Prefab complejo interacttia con las herramientas isométricas en su
movimiento, pues para calcular el camino que tomara el personaje cuando el jugador presiona
una baldosa se utiliza el sistema de pathfinding implementado en el Capitulo anterior. Este
sistema hace consultas al modelo del nivel para poder encontrar el camino mas corto hacia
su objetivo evitando los obstaculos.

Tanto para obtener las coordenadas de la baldosa objetivo como para saber donde posi-
cionar al personaje se utiliza el transformador de coordenadas del nivel. A este también se
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le pregunta el orden de renderizado del personaje, lo que permite incorporarlo de manera
coherente al nivel.

Figura 7.22: Ajuste del orden de renderizado del jugador dependiendo de su posicién respecto
al nivel isométrico.

Para hacer que el jugador camine hacia objetivos con posicién dinamica se crearon enemi-
gos. Para ellos se reutilizaron todos los componentes que se utilizaron para el personaje
del jugador a excepcion del encargado de asignar un objetivo al presionar una baldosa. Los
objetivos de los enemigos se generan aleatoriamente cada cierto tiempo para simular que
deambulan por el nivel.

Al presionar sobre un enemigo el personaje calculara su ruta en cada fotograma tomando
como posiciéon objetivo la posicion isométrica que corresponde al enemigo. Ademas cuando el
jugador alcance a un enemigo se activara la animaciéon de golpear y el enemigo se eliminara
luego de reproducir su animaciéon de derrota.

Figura 7.23: Personaje del jugador atacando a un enemigo.

Finalmente, se import6 y agregd un componente externo que se encarga de mover la cimara
suavemente hacia la posicion del jugador para mantenerlo siempre dentro de la pantalla de
juego. Este componente también se incorporé sin problemas al prototipo.
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7.4. Juego en linea

Un aspecto de importancia significativa los videojuegos en general es la posibilidad de
jugar con otras personas por internet. La mayoria de los juegos isométricos mencionados
anteriormente incluyen un modo multijugador, ademas existen juegos cuyas principales me-
canicas giran al rededor de la interaccion en linea, conocidos como juegos sociales.

Un ejemplo de un juego social es Habbo, pues en este juego los jugadores construyen
niveles isométricos que simulan ser habitaciones de un hotel, las cuales tienen como tnica
funciéon reunir jugadores para conversar. Otro ejemplo es FarmVille, un juego cuyo objetivo
es construir y manejar una granja en el cual la forma mas eficiente de progresar es visitando
las granjas de otros amigos y ayudandose mutuamente.
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Figura 7.24: Ejemplos de juegos sociales: a la izquierda Habbo (2000) y a la derecha FarmVille
(2009).

Para validar la posibilidad de crear juegos en linea con las herramientas isométricas se
implementa un prototipo en el cual los jugadores podrén interactuar con otros en linea
editando un mismo nivel isométrico, caminando por él y conversando mediante texto.

7.4.1. Diseno del prototipo

Las funcionalidades que cumplira el prototipo para mostrar que es posible usar las herra-
mientas isométricas para hacer videojuegos en linea son: mostrar un nivel y permitir editarlo
localmente, guardar el nivel en un servidor y sincronizarlo entre varios clientes, agregar un
personaje para cada jugador que pueda caminar por el nivel y ser observado por los demas
clientes, y permitir a los jugadores conversar mediante mensajes de texto.

Un prototipo asi requiere de un cliente que interacttia con varios servicios distintos, un
servidor http simple que almacenard y entregara los datos del nivel a cargar, un servidor
de tiempo real que se encargara de sincronizar a los jugadores caminando por el nivel y un
servidor de chat que se encargara enviar los mensajes de los distintos clientes.

Ademas, el servidor http manejara cuentas de usuario, por lo que seré usado tanto por el
cliente como los otros servicios para administrar el proceso de autenticacion.
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Figura 7.25: Diagrama de interacciones entre los distintos servicios para el prototipo de juego
en linea.

Para esto, el prototipo necesita de varios elementos que trabajan en conjunto. Las cla-
ses ChatWindow, ChatlInterface y ChatInputField se encargan de las conversaciones entre
usuarios; para cargar los niveles desde el servidor web se usan las clases WebLevelData,
PersistentAPI y WebLevelSerilizer; por ultimo, la clase CharacterMovement administra el
movimiento de los personajes y sincroniza sus posiciones en todos los clientes.

<<interface>> IChatClieniListener ManoBehaviourPun

I

N Chatinterface
ChatWindow | ChatinputField ‘ ‘ CharacterMovement <<static>> Pathfinder |

[€— +void OnGetMessage(string channelName, string[] senders, string[] messages) | ‘ ‘ ‘ | |

+void AppendMessage(string sender, string msg)

+void SendCl ing message)

| <<interface>> ILevelSerializer ‘ <<interface>> ILevel
PersistentAPI

+String GetRoom(string raomid) 1—_J WeblevelSerializer LevelData ‘

+bool SaveRoom(WeblLevelData data) | | | ‘

]

WebLevelData

+LevelData ToLevelData()

+WebLevelData FromLevelData()

Figura 7.26: UML de las clases implementadas en el prototipo de conexién en linea. Se
muestran en azul las clases nuevas y en naranjo las clases importadas desde librerias externas.

7.4.2. Persistencia del nivel

Para almacenar los niveles isométricos se utiliza un servidor basico construido sobre Django
Rest. Este servidor maneja las cuentas de usuario y los niveles almacenandolos en una base

de datos SQLite.

Los niveles se almacenan en el servidor de forma similar a como se hace en el cliente, pues
se utilizan cuatro listas: una para guardar los indices de las baldosas, otra para indices de
las murallas, una para los item y otra para sus orientaciones, ademas de dos enteros para el
ancho y alto del nivel. La tnica diferencia entre ambos modelos es que estas listas se tuvieron
que aplanar porque SQLite no soporta arreglos multidimensionales.

El servidor expone un endpoint que permite crear, modificar y consultar niveles mediante
solicitudes GET, POST y PUT. Este entrega las respuestas en formato Json, las cuales se
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convierten en el cliente a una instancia de la clase WebLevelData.

En el cliente, un serializador realiza las solicitudes al servidor y convierte los objetos
WebLevelData a LevelData, los cuales se entregan al nivel para que los utilice de manera
normal. Para guardar los cambios del nivel se realiza el proceso inverso.

Dentro del cliente se pueden editar los niveles mediante el uso de la funcionalidad imple-
mentada anteriormente en el editor de niveles (Capitulo [4.15)). Estos cambios seréan vistos
por todos los clientes que carguen el nivel en el futuro.

Figura 7.27: Nivel cargado desde un servidor externo.

La autenticacion de los usuarios se maneja mediante tokens. En este sistema el usuario
envia una solicitud indicando un correo y una contrasena, el servidor revisa que la cuenta sea
valida y, en caso de que lo sea, responde con un token el cual podré ser usado por el cliente
para indicar que ya se encuentra autenticado.

Figura 7.28: Pantalla de autenticacion en el cliente del prototipo en linea.

En el cliente se agregd una pantalla simple de autenticacion con campos de texto para el
correo y la contrasena, ademas de un texto informativo que indica el estado del proceso de
autenticacion, como se muestra en la Figura [7.28
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7.4.3. Eventos en tiempo real

Para enviar eventos en tiempo real entre clientes se decidi6 utilizar un motor de conexion
multijugador en linea disenado especialmente para videojuegos. Esta decision se tomd con el
objetivo de simular de mejor manera un escenario real de uso de las herramientas isométricas,
pues es comun que los desarrolladores opten por este tipo de servicios.

El motor elegido es Photon Engine, pues tiene una version disenada especificamente para
integrarse con Unity de manera sencilla. La forma de interactuar entre clientes utilizando
Photon es mediante funciones especiales a las que se les da el nombre RPC' que es la sigla
de Remote Procedure Call, estas son funciones que se ejecutan en todos los clientes al mismo
tiempo, lo que permite enviar informaciéon entre clientes mediante sus parametros.

Para evitar la sobrecarga tanto de los clientes como del servidor, los jugadores que se
conectan a Photon se agrupan en salas y cada cliente solo recibe los eventos de otros jugadores
que estén en su misma sala. Ya que no se espera que el prototipo sea utilizado masivamente,
se cre6 una sola sala a la que entraran todos los clientes que inicien una conexion.

Para representar al jugador, se cre6 un personaje simple con un sprite sin animaciéon que se
mueve por el nivel utilizando el sistema de biisqueda de caminos implementado anteriormente.
Para sincronizar el movimiento de los personajes a través de todos los clientes se utiliza una
RPC' que se activa cuando un cliente presiona con el cursor sobre una baldosa. Este evento
se envia a todos los otros clientes indicando el cliente que la activd y la posicion donde se
presion6. Luego, cada uno de los clientes calcula el camino que el personaje debe tomar para
llegar a su destino y lo mueve gradualmente.

Figura 7.29: Dos jugadores conectados en un mismo nivel.

Finalmente, la integracion con el sistema de autenticacion fue realizada indicando a Pho-
ton la direccion del endpoint de autenticacion creado anteriormente. De esta forma Photon
revisaré si el cliente tiene credenciales validas antes de conectarlo a una sala.
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7.4.4. Conversaciones en tiempo real

Para las conversaciones entre jugadores se decidié por usar otro servicio externo: Photon
Chat. Este servicio estd pensado para integrarse facilmente tanto a Unity como a Photon
Engine. De hecho, utiliza el mismo método de autenticacion que Photon Engine por defecto,
esto significa que no es necesario agregar configuraciones extra para hacer que use el servidor
de persistencia.

Photon Chat trabaja con un sistema similar al de Photon Engine para separar los mensajes
de los jugadores en grupos, en este sistema los jugadores se unen a distintos canales de
conversacion para recibir sus mensajes. La diferencia entre este sistema y el de salas, es que
un mismo jugador se puede unir a varios canales distintos para mantener conversaciones
simultaneas con varios grupos de jugadores.

Como el prototipo espera tener una cantidad muy baja de trafico, todos los jugadores se
suscribiran a un mismo canal al iniciar el cliente. Por el lado de la interfaz grafica, se agrego
un campo de texto donde los jugadores podran enviar sus mensajes y un panel donde saldréan
los mensajes de todos los jugadores. Para recibir los mensajes, se implemento6 en el cliente una
clase que utiliza una interfaz provista por Photon Chat y agrega los mensajes a la interfaz
grafica.

Figura 7.30: Dos jugadores enviando mensajes de texto en un mismo nivel.

Con esto se demuestra la factibilidad de integrar las herramientas isométricas a un juego
con funcionalidades en linea.
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Conclusion

El objetivo general de esta memoria era disminuir el trabajo de los desarrolladores evi-
tando que implementen funcionalidades comunes que podian ser generalizadas y reutilizadas.
Se implementaron sistemas que permiten simular un espacio tridimensional con imagenes
bidimensionales utilizando la proyeccién isométrica de una manera natural y que permiten
interactuar con los distintos elementos de los escenarios isométricos sin restricciones. Como
se pudo comprobar al construir los prototipos de validaciéon, las herramientas permitieron
incorporar distintas funcionalidades comunes de los juegos isométricos sin reimplementarlas
y con una cantidad minima de modificaciones al codigo del software que las utiliza. Por lo
tanto, es posible afirmar que se cumplié en su totalidad el objetivo general. Esto finalmente
se traduce en una reduccion de tiempo de desarrollo de los proyectos que la utilicen, lo cual es
importante porque en los proyectos de desarrollo de software el tiempo es uno de los recursos
mas escasos.

Los objetivos especificos ayudaron a cumplir el objetivo general de mejor manera. El
objetivo de permitir la creacion de niveles, su modificaciéon y la interacciéon con sus elementos
tuvo especial importancia por su parte de interaccién con los elementos del nivel, pues esto
es lo que diferencia las herramientas implementadas de las otras opciones disponibles. Esta
interaccion en tiempo de ejecucion permite al desarrollador delegar las responsabilidades
propias de la perspectiva isométrica en su completitud, mientras que las otras alternativas
disponibles solo permiten previsualizar niveles e importarlos como si fueran una fotografia.
El objetivo de diseniar una arquitectura genérica que permita implementar las herramientas
en otros motores sugirié enfrentar el problema en primera instancia de una manera general,
lo que permitio identificar los problemas principales con mayor facilidad para tenerlos en
cuenta en el momento de disenar e implementar la version final, lo cual fue muy positivo.
El objetivo de mantener la flexibilidad de las herramientas para que se adapten a distintos
tipos de juegos benefici6é directamente al objetivo general, pues mientras mas tipos de juegos
sean soportados por las herramientas, mas desarrolladores podran disminuir su trabajo. El
objetivo de permitir que las herramientas sean extensibles y se puedan integrar con otras
tecnologias permitié disminuir la cantidad de trabajo de los desarrolladores, pues de no
poder integrar las herramientas con otras tecnologias los desarrolladores tendrian que decidir
entre reimplementar por su cuenta las herramientas o la libreria externa que deseen utilizar,
lo cual es un gasto de recursos importante. De manera similar, el objetivo de lograr que las
herramientas sean independientes entre si, permiti6 disminuir la cantidad de c6digo escrito
por los usuarios dado que elimina la necesidad de inicializar herramientas que no se van a
usar. Finalmente, el objetivo de que las herramientas compartan la filosofia de disenio del
motor aportd significativamente al objetivo general, pues disminuye la curva de aprendizaje
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del uso de las herramientas y la cantidad de cambios que deben ser realizados a un proyecto
ya existente que quiere incorporarlas, ademas de disminuir las complicaciones de diseno a las
que se puede tener que enfrentar un desarrollador que quiera utilizar librerias con patrones
fundamentales de disenio discordantes. Cabe mencionar que las modificaciones realizadas a la
arquitectura general en la etapa de optimizacion jugaron un rol importante en el cumplimiento
de este objetivo.

Respecto a donde se ven reflejados los resultados de los objetivos especificos, se mostro
que las herramientas se incorporan con normalidad al flujo de desarrollo en Unity con los
prototipos de ajedrez y construcciéon de ciudades, pues en estos se trabaja utilizando Prefabs
y componentes de la misma manera que en un proyecto regular de Unity. La modularidad
de las herramientas se pudo ver en el prototipo de movimiento complejo de personajes,
pues en este se usa un pequeno subconjunto de las herramientas dejando de lado elementos
como la visualizacion de murallas y la interacciéon con baldosas. La extensibilidad de las
herramientas se muestra en el prototipo de videojuego en linea, pues para construirlo se
tuvieron que modificar los serializadores de niveles para que respondan y realicen solicitudes
http. Finalmente, la flexibilidad de las herramientas fue validada por todos los prototipos
en conjunto, pues con ellos se abarcé un amplio rango de géneros y mecanicas, las cuales
pudieron ser implementadas sin limitaciones impuestas por las herramientas.

La separacion del trabajo en dos iteraciones fue de gran utilidad para obtener una eva-
luacion temprana del trabajo realizado y permitié reconocer las falencias de las herramientas
para poder mejorarlas en la segunda iteracion. Ademas de servir como un claro limite entre el
diseno de herramientas para ser usadas por cualquier motor y las optimizaciones especificas
para Unity.

La separacion de funcionalidades en componentes resulto ser exitosa para lograr el obje-
tivo de modularidad, pues al seguir las guias de desarrollo de Unity se consiguié un conjunto
de herramientas que no requieren incluir mas de lo necesario en el proyecto al que se incor-
poraran. Ademaés, esto permitié una féacil interacciéon con Unity que se hace natural a los
desarrolladores acostumbrados a ese ambiente.

Trabajo a Futuro

Actualmente las herramientas no soportan baldosas con distintas alturas ni items que
utilicen mas de una baldosa, las cuales son funcionalidades utilizadas con relativa frecuencia
en los videojuegos isométricos. Si bien, las herramientas se pueden extender para trabajar
con este tipo de sistemas, realizar esto no es tan sencilla como si se hubieran implementado
nativamente en las herramientas. Implementar esta funcionalidad dentro de las herramientas
permitiria optimizar una mayor cantidad de casos de desarrollo.

Otra posibilidad interesante es la de implementar las herramientas en otro motor de video-
juegos. Esto permitiria evaluar y refinar la arquitectura desarrollada en la primera iteracion.
Ademas, permitiria hacer llegar las herramientas a una mayor cantidad de desarrolladores
que las necesiten.
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