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Introduccion

Como ya se habia descrito en la propuesta de proyecto terminal, este proyecto se trata de la
realizaciéon de un videojuego tipo Tower Defense[1], pero, como ya se explico tendra
algunas variantes, en este reporte se describira como se realizaron cada uno de los 3
modulos principales (Recolectar entradas del jugador, procesamiento logico o ldgica del
juego, redibujo de pantalla o renderizado).

Por otro lado se tratara de explicar cdmo se alcanzaron los objetivos establecidos en la
propuesta, primero los particulares y por ultimo el general.

Como ya se menciond se tomaron como punto de referencia algunos juegos comerciales
entre ellos: Rampart [2], Master of Defense [3], Desktop Tower Defense[3], Fieldrunners
[4], Trenches[5].

La motivacion para realizar este proyecto era la poca produccion de este tipo de software en
México y su alto consumo, se citd anteriormente al Universal [6] y al Financiero [7] para
consultar sus cifras en cuanto a consumo de videojuegos.



De las unidades

Como se planted en un inicio hay cuatro diferentes tipos de unidades, 2 de ataque y 2 de
defensa, para representar cada unidad se cre6 una clase, estas clases heredan de una clase
base llamada Entidad Virtual, la cual contiene métodos y atributos que varian segin el
tipo de unidad, se puede observar el diagrama de las clases a continuacion:

Entidad virtual

Xpos

Ypos

Vida

Atague

Soldado Tanque ©Metralleta Francotirador

Xpos Xpos Xpos Xpos
Ypos Ypos Ypos Ypos
Vida Vida Vida Vida
Atague Atague Atague Ataque

Figura 1: Entidades virtuales

Como ya se menciond, cada unidad tiene diferentes atributos y respuestas a los eventos,
estos comportamientos son lo que los hace tnicos y diferentes entre si.

Los soldados o unidades de infanteria:

Figura 2: Entidad soldado

Es la unidad mas pequefia en el terreno de juego, ocupa un solo espacio en el quadtree de
ubicacion espacial. Ademds de ser el unico que necesita crear un camino para llegar a su



destino, es la unidad protagdénica del arbol de decisiones de la IA siendo la mayoria de las
decisiones tomadas en respuesta a los datos obtenidos por esta unidad, como la creacion de
otras unidades, localizacion de enemigos, etc.

Los tanques:

Figura 3: Entidad tanque

Esta unidad, de ataque al igual que los soldados es mucho mas grande y no ocupa un lugar
en el quadtree de ubicacidn, ocupa toda una “Caja” (una matriz del tamafio de la imagen
que se desplaza conforme la unidad lo hace), por razones de tamafio esta unidad no crea un
camino como el soldado, llega a su destino probando los camino que tiene disponibles, esto
es si: colisionod con otra unidad regresa por donde llegd y prueba una forma diferente de
llegar a su destino, esta es la inica unidad que cuenta con dos tipos de armas: la metralleta(
mas rapida pero menos poderosa) y el cafion(mas lento pero mas poderoso, ademas de
contar con un nimero limitado de balas).

La torre de metralleta:

Figura 4: Entidad metralleta

Esta unidad es fija, por lo que su posicion desde que es creada no cambia, pero a diferencia
de las unidades moviles se puede crear donde el jugador lo desee, o la IA lo decida, una vez



seleccionado el lugar de su ubicacidn, si es posible colocarla ahi de igual manera que el
tanque se creara una caja que ocupe todo el lugar que la imagen necesite en el quadtree de
ubicacion, pero tardard un tiempo en funcionar a partir de su creacion. Esta es la tinica
unidad que puede cambiar de bando, el soldado controlando la metralleta muere antes que
¢ésta sea destruida, una vez que la metralleta esté sola cualquier soldado de cualquier bando
puede tomarla y utilizarla para atacar a los enemigos.

Los francotiradores:

Figura 5: Entidad francotirador

De igual forma esta unidad es fija, permanecerd en el lugar donde se decida crear y también
tiene un tiempo antes de ser util, esta unidad es la inica con la habilidad de esconderse de
las unidades enemigas, para esto tiene tres estados; en el primero estd oculta(al igual que su
matriz de riesgos) y no ataca a las unidades, en el segundo puede atacar a una unidad
enemiga seleccionada y también permanece oculto, en el tercero ataca cualquier unidad
enemiga a su alcance pero ya no esta oculto y su matriz de riesgos tampoco. En el caso de
los francotiradores controlados por la IA siempre estan ocultos y las unidades del jugador
no los atacaran a menos que reciban la orden explicitamente.



De las balas

Cada unidad puede disparar un tipo de bala diferente, en el caso de los tanques son dos
tipos las que puede disparar, por lo tanto se tienen diferentes tipos de balas, para esto, al
igual que las entidades virtuales se cre6 una clase base llamada Entidad_bala, de la cual
heredan todos los tipos de balas, siendo la tnica diferencia la forma de dafiar a la unidades,
y algunos atributos como el dafio y la velocidad.

La mayoria de las balas dafian al enemigo al impactarlo, solo a la unidad que impactaron y
la tnica diferencia es en cuanto a la cantidad de vida que le quitan, pero hay dos tipos de
balas que tienen un comportamiento diferente: la bala de cafidn, la bomba y la granada(ésta
exclusiva de la base del bando controlado por la IA), estas balas daflan a toda unidad
alrededor del impacto, la bala de cafion en menor magnitud y la bomba abarca un 4rea mas
grande.

Tipos de balas:
Soldado/Francotirador:
Torre Metralleta:

Tanque Metralleta:

Tanque Cafion: L)
Bombas:
Granada: L

Para calcular la trayectoria de la bala, se cuenta con la posicion inicial y la posicion final,
con estos datos se obtiene la pendiente de la recta con la formula:

m = [(Y'-Y)/(X'-X))
una vez obtenida la pendiente, la componenete en X y Y se calcula con:

Cx = cos(arctan(m))V
Cy = sen(arctan(m))V



Siendo V la velocidad correspondiente a cada bala, el resultado se muestra a continucion.

L
-
-

Figura 6: Trayectoria de las balas

De la lista ligada de unidades

Todas las entidades del juego estan contenidas en una lista ligada, esta lista es de tipo
Entidad Virtual, cada unidad creada debe ser afiadida a la lista, cuando dicha unidad sea
destruida y después de un tiempo debe de ser sacada de la lista para que ésta no crezca
demasiado.

Se afade
el objeto
nuevo ala
lista

- Objeto: Infanteria

- Propiedades:
Vida

Atagque
Velocidad

Figura 7: Afiadiendo nueva unidad a la lista ligada



— El obieto es
sacado de la hista,
suwdallege a0

Figura 8: Sacando un objeto de la lista ligada

Recolectar entradas del jugador

Para que haya entidades en el mundo virtual que interactien, primero se deben crear. Esto
lo pueden hacer tanto el jugador como la IA del juego, pero lo segundo se tratard en el
apartado de Procesamiento Logico, en este apartado solo se hablara de la interaccion del
jugador con el mundo virtual.

Creacion de nuevas unidades:

El jugador puede crear nuevas unidades cuando asi lo desee, aunque también hay que tomar
otros factores en cuenta, como son el dinero del que dispone y el nimero de unidades
actuales con el que cuenta, suponiendo que cumple con todos los requisitos puede crear los
4 tipos de unidades de los que dispone, ya sea con el uso de teclas o botones que se
presentan en pantalla.

Para crear unidades de infanteria se puede hacer con el uso de la tecla “V” o apretando el
botén ubicado en el extremo inferior de creacion de soldados, dicho botéon es como se
presenta en seguida:

Figura 9: Botdén soldado



Si cualquier evento de los antes mencionados es verdadero, el método Crear Sniper Vrd,
de la clase Funciones C creard una nueva entidad llamada soldado, la cual se afiadira a la
lista ligada de unidades

Para crear tanques, al igual que para la infanteria se tienen dos formas, con la tecla “T” o
con el boton de creacidn de tanques que es como se muestra en seguida:

Figura 10: Boton tanque

Estos eventos con el método Crear_Tanq Vrd de la misma clase Funciones C crearan una
entidad de tipo tanque que se afiadird a la lista ligada.

Para crear torres de metralleta se puede usar la tecla “M” o con el uso del botén de creacion
de metralletas que aparece enseguida:

Figura 11: Botdn metralleta

Ambos eventos con el método Crear Metralleta Vrd, de la clase Funciones C crearan una
entidad de tipo metralleta que se afiadira a la lista ligada.

Por ultimo para crear francotiradores se usara la tecla “S”, o el boton que lo cree, el mismo
se muestra abajo:

Figura 12: Botdn francotirador

Estas son todas las unidades jugables disponibles y que el jugador puede crear, pero no son
todas las acciones que el jugador puede realizar, ademas de la creacion de elementos el
jugador puede:



L ]

L ]

L ]

L ]

Desplazarse en el mapa : Esto con las teclas arriba, abajo, derecha e izquierda, o con
la ayuda del minimapa, para usar este solo es necesario dar click dentro del
minimapa y el mapa se desplazara a donde se desee, el desplazamiento se controla
con la clase Desplazamiento Fondo, las variables que contienen los datos de la
ubicacion actual respecto al fondo son FondoX y FondoY, declaradas en la clase
Gamel. El minimapa es controlado por el método navegar de la misma clase
Desplazamiento Fondo, para hacer que el minimapa funcione bien se necesito hacer
un mapeo del tamafio del minimapa, al tamafio del terreno de juego.

Seleccionar unidades : Esto simplemente haciendo click sobre la unidad deseada, el
método Buscar_mouse de la clase Funciones C es el encargado de buscar en el
quadtree tomando en cuenta la posicion del mouse en el momento de dar click, para
buscar en el terreno de juego se divide cada vez el mapa en 4 hasta llegar al quad
mas chico, en este caso si se llegara a topar con quad aun no creado regresara que
no encontro unidad en esa posicion y no se seleccionadar nada.

Mover unidades : Teniendo unidades seleccionadas, siendo estas de infanteria o
tanques pueden desplazarse haciendo click derecho en el lugar al que se desee
mandar, tambien funciona con el minimapa, para hacer esto bastd con asignarle la
posicion del mouse al momento de dar click a las variables que controlan el punto a
seguir de cada unidad, ademas de poner la variable seguir(de tipo bool) a true para
que el procesamiento sepa que esa unidad se esta moviendo.

Activar las diferentes caracteristicas de cada unidad: Cada unidad tiene un
comportamiento diferente como ya se describid en De las unidades con el uso de
teclas o botones estos comportamientos pueden cambiar como se desee.

Procesamiento logico o logica del juego

En esta etapa la lista ligada que se tiene de la creacidn de unidades(asi como de la
eliminacion de las mismas), sera procesada para calcular el nuevo estado de cada unidad
dentro del terreno de juego.

Quadtrees:

Para calcular las interacciones de las unidades se hicieron dos quadtrees[8] como se explica
a continuacion:

Quadtree de ubicacion: Se utiliza para tener la ubicacidon espacial de las entidades
que interactuan en el mundo, es la unidad minima de espacio que puede ser ocupada
por una entidad y es exclusivo, esto es, no puede haber mas de 1 unidad en el



mismo quad, cuando 2 o mas unidades tratan de entrar al mismo quad se crea una
colision y las unidades tendran que crear una ruta para resolver su camino como se
vera mas adelante.

Cuando una unidad es creada debe mapearse en en quadtree de ubicacion y poner
las banderas de ocupado a verdadero, de igual forma cada quad hoja debe saber que
unidad es la que contiene, para meter una unidad en el quadtree se invoca cualquiera
de los métodos Amadir Sprite(con sus 2 sobrecargas) y Ocupar Lugar, ambos
métodos declarados en la calse Quadtree, los cuales dividen recursivamente en 4 la
pantalla hasta llegar a los quad’s mas pequefios, en el caso de que no exista el quad
aun(por que no ha habia ninguna unidad ahi), el nuevo quad debe ser instanciado.

Como ya se menciond hay unidades que ocupan, por su tamafio mas de un quad,
para estas unidades se creo una matriz de quad’s, la cual contiene todos los quad’s
que esta ocuando la unidad.

Al momento de sacar una unidad de la lista ligada, tambien debe ser eliminada del
quadtree, esto se hace con el método Desocupar Lugar de la misma clase
Quadtree, este método elimina el quad desocupado, asi cuando alguna otra unidad
intente entrar, el quad estara disponible.

Thidades ccupando un
quad

A

/

"]

4

Tridad que por su
tamafio ocupa vanos
quadicaja)

Posible colisidn —___|

Figura 13: Representacion del quadtree de ubicacion



* (Quadtree para encontrar enemigos: Este es mas grande que el quadtree de ubicacion
y no es exclusivo, puede almacenar tantas entidades como el quadtree de ubicacion
lo permita, se utiliza para poder encontrar enemigos al alcance.

El algoritmo que se uso para detectar enemigos fue el siguiente:

Si(unidad no atacando)
Si(unidad parado o unidad en ataque)
Por cada quad_fuego vecino y el propio
Si(hay enemigos en quad_fuego y enemigo al alcance)

Unidad atacar enemigo

Enemigo fuera del
alcance

Enemigo al alcance

& |

Figura 14: Quadtree de fuego



Y para tener una correcta representacion en las imagenes, se tuvo que calcular el angulo del
enemigo con respecto a la unidad controlada por el usuario para asi poder decidir que
imagen seria la que mejor se adaptara para dar un buen efecto visual, el resultado fue como
sigue:

Figura 15: Distrubicién de los angulos

Resolver la ruta a seguir:

Una vez que se haya detectado una colision, o que es inminente si se sigue el camino
actual, la entidad a colisionar debera crear un nuevo camino a su destino, al principio se
planteé que se utilizaria el algorito de Floyd, pero resulto no ser apropiado para este
problema, ya que este algoritmo encuentra el camino entre todos los vértices, en un tiempo

13



n’ con n aristas en el grafo, para este problema en particular el nimero de aristas es un n
muy grande, y los pesos de las aristas cambian de manera constante(moviendo entidades y
ocupando lugares que hacen que se corten ciertos caminos o que exista un camino mas
corto, etc.), tomando en cuenta que se tiene que resolver el camino para cada entidad que lo
requiera, que el peso de las aristas puede cambiar y que puede haber varias entidades en el
mundo virtual, ademas que en un juego se requiere de respuesta en un tiempo muy corto
para que no afecte el desempefio, se llego a la conclusion de que no era el mejor método
para resolver este problema.

El algoritmo que se utilizd se trata de una variacion del algoritmo de Dijkstra, este
algoritmo se utiliza determinacién del camino mds corto dado un vértice origen al resto de
vértices en un grafo con pesos en cada arista. Su nombre se refiere a Edsger Dijkstra, quien
lo describio por primera vez en 1959[9].

En esta modificacion solo se toman los 2 vértices mas cercanos al vértice final, partiendo
del vértice actual, una vez creado el camino la unidad recorre este camino y, si su vértice
actual no es su vértice final, la unidad simplemente avanzara en linea hacia su destino, si se
da el caso de que caiga nuevamente en una colision, el proceso se repetira hasta que llegue
a su destino, el camino de la entidad se guarda en una pila y conforme vaya llegando a los
vértices guardados en la pila, se mandara al siguiente vértice de la pila.

------ Camine elegido

> ¢ §
[y
> Z
oty
>y | |2
b RS EAE
e R L L1 }
b—+++%++++++ ¥
‘+£ | Destino

Figura 16: Creacion de rutas



Aparte del peso de las aristas también se toma en cuenta (para las unidades controladas por
la TA) la matriz de riesgos inherente a cada unidad creada por el jugador, esta matriz afecta
sumandose a la distancia que hay entre el vértice actual y el vértice destino, asi mientras
mas poder tiene la entidad, mayor es el nimero que mapea en la matriz de riesgos y el
camino se tomara como mas largo.

100 | 1O (1 ICA0) or | LICA0Y | L00ME

100 o F-" | 00| Do) non

100 | 10 100 | LoD (100

JOON | 1O | LC (L oChD | L 0ChEY | LiCh

JOON | 1O | 1O {L0CREN [ L0CREY | 1 e

1000 | 100 |1 Ul (1 ICMEAE0 | 1 0l |1 ol (1 10WEa01| 1 E8ED |1 Col |1 0NE

110000 | 100 |1 Ul (1 ICMEAE0 | 1 0D |1 CuCol (1 10MCa01| 180D |1 Ol |1 0ME

106Cal {1 CuCol (10U | 100 |1 0l | 16000 | 110000 1 CMEAD {1 I0MEaEh 1 M

110001 | 100 |1 U (1 ICNESE0 | 1 0l | el (1 0MCA| 1 M0 | Ol |1 0ME

locd 1060 (106001 000 [1 0061000

10 JuCuCalh (10060001 {1 NS |1 0NN | 1 IEN0ND

106Cal {1 CuCol (10U | 100 |1 0l | 16000 | 110000 1 CMEAD {1 I0MEaEh 1 M

11000 | 100l |1 Ul (L ICMESE | 1 0D |1 ol (1 10MEa01| 180D |1 Ol |1 0ME

Figura 17: Matriz de riesgos

Inteligencia artificial:

Para la inteligencia artificial del juego se plante6 un arbol de deciciones, dicho arbol resulto
de la siguente forma:



Liefender

=1
Dia? <
Ha Atacar

Bombardear
/
Dimero suficiene?
B
Poner Fancoftradores
Muchos 7 &
g o
Dinero suficiente’
Enemigos? / Poner metralletas
B
N Muches soldades? /
Ho Dinero suficiente?
Tenges’ /
/ o mandar tanques
etralltas?
/ Mandar tanues
Francofradores?

Figural8: Arbol de decisiones

Redibujar la pantalla (Renderizacion)

Este ultimo paso es donde se ven reflejadas las acciones y estados de cada entidad en el
mundo virtual, si cambio de posicion, si cambio de estado atacar a no atacar, si estd muerto,



etc. todo esto se ve representado en la pantalla mediante el proceso de renderizacion, este
proceso se lleva a cabo en el método Draw de la clase Gamel, la cual estd por defecto en
cualquier proyecto de XNA, en dicho método se dibujan todas las unidades, asi como el
fondo que se encuentren en el area de vista del jugador, las que estén fuera de la vista del
jugador no son dibujadas.

Para proyectar un redibujado correcto, las entidades, el fondo y cualquier elemento que se
desee dibujar, no se puede hacer en el orden en que se crearon, como es el caso del
procesamiento l6gico, donde se procesa la lista conforme fueron creados, si esto se hiciera
de esa forma el resultado seria que el fondo esté encima de las entidades, por mencionar
algo, o que se dibujen de manera inapropiada como se muestra:

—

Figura 19: Mal renderizado
Para evitar estos problemas, se tienen que ordenar las entidades en la lista ligada conforme

a su posicion “Y”, esto porque el sistema de coordenadas, llamado coordenadas de pantalla,
es diferente al convencional.

00 X —

Y

00 y =

Sistema de coordenadas convencional Sistema de coordenadas en pantalla

Figura 20: Sistema de coordenadas



Como puede apreciarse mientras mas arriba esté la unidad si coordenada Y es menor, por lo
tanto si se ordenan las entidades de menor a mayor tomando en cuenta su posicion Y, el
resultado serd que las unidades con un valor en la posiciéon Y seran las primeras en ser
dibujadas, las siguientes unidades se dibujaran encima de las ya dibujadas y con eso se
tiene el resultado deseado.

Figura 21: Renderizado correcto

Como se tenia contemplado se usaron graficas 2.5D [10], que son con las que los juegos de
este tipo suelen trabajar para tener un mundo virtual mas amplio.

Menu Principal

Una vez iniciado el juego, el menu principal aparece dando las opciones de:

Jugar: Una vez seleccionada esta opcion, todos los sprites y sonidos son cargados a las
listas ligadas correspondientes, una vez hecho esto el juego inicia.

Cargar: Para esto se debid haber guardado previamente el juego. Para guardar un juego,
mientras que la partida esta en curso se pone en pausa y da las opciones de salir y guardar,
si se selecciona guardar, todas las variables importantes del juego (dinero del jugador y la
maquina, si es dia o noche, etc.), asi como las variables mas representativas de todos los
elementos de la lista ligada (vida actual, posicion, etc.), se guardaran en el archivo
WRMGRS.wrg, asi cuando se quiera cargar solo se inicializara el juego con los valores
guardados y se crearan objetos con los valores de vida, posicion, etc. que fueron creados.

Tutorial: Se cargaran las imagenes y sonidos del tutorial que se reproduciran conforme el
jugador lo desee.

Opciones: Se desplegaran las opciones de tamafio del mapa, la cual solo modifica una
variable, la cual controla el tamafio del mundo virtual y ambos Quadtrees, asi como la
matriz de riesgos y la opcion de dificultad, esta opcidn solo controla una bandera que
determina la cantidad de dinero que se le da a cada parte, si esta en dificultad normal el
jugador recibird mas dinero, si por el contrario es dificil, la maquina recibird mas.



Créditos: Despliega una pantalla con los créditos.

Salir: Termina la aplicacion.
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