U c [
I Informaticas

UNIVERSIDAD DE LAS CIENCIAS INFORMATICAS
VERTEX, ENTORNOS INTERACTIVOS 3D, FACcuLTAD 4

INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA ENEMIGOS EN COMPORTAMIENTOS
GRUPALES

Trabajo de diploma para optar por el titulo de

Ingeniero en Ciencias Informaticas

Autor:  Ariel Duque de Estrada Santiago
Tutor: Ing. Roberto Elias Pérez Ozete

Co-tutor:  Msc. Marvyn Amado Mérquez Rodriguez

" VERTEX

La Habana, 2017



Cada vez que decimos: «NVo s », nos cerramos la puerta de nuestra propia

fu@nf@ de sapiduria, que es z'nﬁnz'fa‘
Louise L. %ag.



Dedicatoria

A mis abuelos.

jits



Agradecimientos

A toda mi familia y amigos que nunca dejaron que me vindiera, a todos Los que
me apoyaron y me dieron fucrzas para scquir adelante cada dia.

En estos asios han sido muchos los confmfi@myos/ pero siempre hubo a[ﬂuien que
me extendid su mano, siempre estuvo a[ﬂuz'en a mi lado, un buen amigo, un
buen amor, a[ﬂuna que otra decepcion pero que siempre me a}/udo/ a superarme
a mi mismo, a brincar esos obstaculos que afarecz/an en el camino.

A todas esas personas, aunque /La}/a muchos que no puedan estar presentes, o no
(os pueda ver nunca mds, a todos cllos, Les esfog muy agrac[@dc[o por ayudarm@
a estar ayuz//zoy.

Luiero agradecer ademds a todos mis amigos gue dedicaron horas extras
esfuerzos para a}/uc[arme a tener este fraﬁa/'o listo, en esyecia[ a Ernesto
Leyva, a Carlos A. Gavilla, a mis tutores, Roberto Yy /%arvdwz que en mds de
una ocaston me extendiendieron su apoyo. o quicro que se me yu@c[e nadie sin
mencionar, por eso agradezco en gen@m[/ porque s que son muchos, a todos,
Gracias.

v



Declaraciéon de autoria

Declaramos ser autores de la presente tesis y reconocemos a la Universidad de las Ciencias
Informéaticas los derechos patrimoniales sobre esta, con caracter exclusivo.

Para que asi conste firmamos la presente a los dias del mes de del afio

Ariel Duque de Estrada Santiago
Autor

Ing. Roberto Elias Pérez Ozete Msc. Marvyn Amado Marquez Rodriguez
Tutor Tutor



Resumen

El presente trabajo esta dirigido al desarrollo de un plugin' que se incorpore a la herramienta
Unity para crear personajes. De esta manera se conformarian grupos con estos que incluyan la
Inteligencia Artificial (IA) en comportamientos grupales.

Para la realizacidon de este trabajo se hizo un estudio sobre los principales estilos de videojue-
gos, en especifico los del género de aventura y accién. Ademas se analizaron los comportamien-
tos grupales de los personajes enemigos en los videojuegos. Siendo esto el principal objetivo del
plugin una vez estén conformados los grupos de personajes. Para el desarrollo del mismo, se
emple6 el motor de videojuegos Unity. Para guiar el proceso de creacién de la solucidén propuesta
se utilizé la metodologia agil de desarrollo de software Programacion Extrema.

Como resultado de este trabajo, se obtuvo un plugin que permitira crear personajes y con-
formar grupos con estos, sobre una base de comportamiento inteligente. Con el propdsito de
incluirlos en videojuegos de aventura y accién para combates en tiempo real. Ademas se reali-
z6 un escenario demo en el cual se podra ver el comportamiento de los grupos de personajes,
creados por la propuesta de solucion, frente a un ejemplo de jugador. Esto sirvié para validar el
funcionamiento del médulo implementado.

Palabras clave: comportamientos grupales, |IA, personajes, plugin.

"Un plugin es un programa que puede anexarse a otro para aumentar sus funcionalidades (generalmente sin afectar otras fun-
ciones ni afectar la aplicacién principal). No se trata de un parche ni de una actualizacién, es un médulo aparte que se incluye
opcionalmente en una aplicacién (ALEGSA, 2014).
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Introduccion

La informatica es una ciencia en continua evolucién que con el transcurso de los anos se ha
aplicado a casi todos los sectores sociales. El aumento del conocimiento acumulado sobre esta
y el creciente desarrollo tecnolégico de las Tecnologias de la Informatica y las Comunicaciones
(TIC), le ha dado un nuevo giro al mundo, proporcionando nuevas oportunidades al desarrollo
cientifico.

El creciente avance de las TIC y desarrollo en la creacién de equipos informaticos y el estudio
e investigacion de las técnicas de gréficos generados por computadoras, dieron surgimiento a
la realidad virtual y a la Inteligencia Artificial (IA). De esta manera se dio un giro a la forma de
entretenimiento de las personas, permitiéndoles conocer lugares a los que nunca habian ido antes
e interactuar con otras personas, surgiendo asi disimiles géneros de videojuegos.

Estos videojuegos cada vez se hacen mas complejos, en cuanto a graficos, alcance y dificul-
tad, entre otros. De esta manera, el usuario adquiere mayor experiencia de juego. Esta dificultad
se complejiza a medida que se hacen mejoras, donde se perfecciona el comportamiento de los
personajes que aparecen en estos. La |IA en un videojuego, se refiere a las técnicas utilizadas en
computadoras para producir la ilusién de inteligencia en el comportamiento de los personajes no
jugadores. (Schreiner, 2009)

Es apropiado pensar en la IA como el comportamiento inteligente exhibido por el equipo que ha
sido creado, o tal vez los cerebros artificiales detrds de ese comportamiento inteligente. Su estudio
no es necesariamente para el proposito de crear maquinas inteligentes, sino con el propoésito
de obtener un mejor conocimiento de la naturaleza de la inteligencia humana. Una IA capaz de
resolver un problema que requiera de razonamiento, si llegara a resolverse por un ser humano, no
es suficiente, también debe aprender y adaptarse para ser considerada inteligente. Todo lo que da
la ilusién de inteligencia a un nivel adecuado hace los videojuegos mas inmersivos, desafiantes vy,
lo mas importante, mas divertidos. (Marrero, 2010)

La IA es uno de los puntos mas importantes a la hora de estudiar y criticar un videojuego.
Desde hace algunos afos, las companias han comenzado a crearlas de forma grupal en los
enemigos para mejorar la experiencia del usuario en los combates en tiempo real. Estas técnicas
se han ido perfeccionando con los afos hasta llegar a crear grupos inteligentes de enemigos que
se ayudan entre si para eliminar al personaje principal y sus aliados. (Rodriguez, 2016)

Cuba en estos ultimos afos ha estado inmersa en el desarrollo de videojuegos. Como pionera

1 Ariel Duque de Estrada Santiago



INTRODUCCION

en este campo, la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) ha creado un grupo de video-
juegos en colaboracién con los estudios de animacién del Instituto Cubano del Arte e Industria
Cinematograficos (ICAIC), lo cual ha sido los primeros pasos de una industria de videojuegos na-
ciente. Actualmente el centro que se encarga de este desarrollo es el centro Vertex, el cual emplea
la plataforma Unity en la realizacién de la mayoria de sus productos con fines ludicos. Algunos
de estos videojuegos realizados sobre esta plataforma son: “Aventuras en la Manigua”, “La Neu-
rona”, “Especies Invasoras”, entre otros. De estos, el videojuego que posee la IA mas interesante
es “Especies Invasoras”, la cual emplea la toma de decisiones en un grafo conexo para verificar
sus posibles movimientos y sus tacticas de ataque. Este estilo de 1A no es el que normalmente se
utiliza en juegos que poseen combates en tiempo real, ademas que no se han realizado mecani-
cas, segun fuentes de informacion del centro, que puedan satisfacer un videojuego de accién, por
lo que a la hora de desarrollarlo el proceso tomaria méas tiempo, sobretodo en la creacion de un
sistema de combate entre enemigos y jugadores. No obstante, Vertex posee un grupo de Assets
que se han utilizado anteriormente, pero no para videojuegos en 3D con este estilo de combate,
sobre la plataforma Unity.

Teniendo en cuenta la situacion antes descrita se plantea como problema de investigacion:
¢, Como agilizar el proceso de creacidon de comportamientos grupales enemigos para videojuegos
de accion y aventura para combates en tiempo real sobre la plataforma Unity?

Se define como objeto de estudio la IA para personajes enemigos en los videojuegos y como
campo de accioén: El comportamiento grupal en enemigos para combates en tiempo real.

Para dar solucién al problema cientifico de la presente investigacién se plantea el siguiente ob-
jetivo: Desarrollar un componente para Unity que permita crear grupos de personajes enemigos
sobre la base de un comportamiento inteligente.

Posibles resultados:

e Componente con interfaz en Unity que permita crear IA grupales de enemigos para comba-
tes en tiempo real.

e Escenario Demo con el funcionamientos del componente.

e Manual de funcionamiento.

Para dar solucién a estos resultados, se proponen las siguientes tareas de investigacion:

e Elaboracion del marco tedrico de la investigacién.

e Estudio de las caracteristicas de los sistemas de IA grupales para combates en tiempo real.
e Disefio e Implementacién de un escenario demo para la validacion.

¢ Disefo e implementacion del plugin.

Ariel Duque de Estrada Santiago 2



INTRODUCCION

e Comprobacién del funcionamiento plugin propuesto mediante las pruebas de caja blanca y
de aceptacion.

Para dar cumplimiento a estas tareas de investigacién se emplearon métodos cientificos
tedricos y empiricos.
Métodos Tedricos:

o Historico-Légico: Este método tedrico se utilizard para realizar el estudio del estado del arte.
Ademas, para conocer los tipos de comportamiento grupales de los personajes enemigos
en los videojuegos.

e Analitico-Sintético: Se utilizara para estudiar como se puede vincular el comportamiento
inteligente con los personajes creados por el plugin.

¢ Modelacion: Este método se utilizard para crear un prototipo funcional del plugin.
Métodos Empiricos:

¢ Andlisis documental: Para seleccionar la informacién necesaria para la construccién del mar-
co tedrico.

e Pruebas: Para comprobar el desempeno del plugin elaborado.

El presente documento esta estructurado en 3 capitulos. En el Capitulo 1 se presentan los
elementos tedricos que sirven de base a la investigacion del problema planteado. En el Capitulo 2
se propone un método de solucién basado en la creacion de personajes inteligentes. Finalmente
en el Capitulo 3 se muestran los resultados del plugin desarrollado, y se exponen las pruebas que
se le realizaron.

3 Ariel Duque de Estrada Santiago



cAPiTuLO 1

Fundamentacion Teérica

Introduccion

En este capitulo se abordaran temas referentes a los videojuegos, profundizando en los dife-
rentes géneros, asi como la IA presente en los mismos. Se vera el comportamiento inteligente en
enemigos en los videojuegos de aventura y accién para combates en tiempo real. Se definiran las
metodologias y herramientas necesarias para el desarrollo de una propuesta de solucion.

1.1. Formas de Caracterizar un Videojuego.

Al crear un videojuego, las companias desarrolladoras toman en cuenta las tendencias a nivel
mundial referentes a los gustos de los usuarios, técnicas empleadas y estilos de videojuego. La
mayoria de los videojuegos son cada vez mas complejos, ya sea por su dificultad, nivel grafico,
historia e incluso por la IA presente en ellos.

Esto les permite ser clasificados en diferentes géneros teniendo en cuenta factores como las
reglas de juego, el tipo de interactividad con el jugador, sus objetivos, etc. A medida que han ido
evolucionando los videojuegos, ha surgido una variedad de géneros en relacion con los avances
que la tecnologia permite. Entre los géneros de videojuegos mas populares estan los de accion,
estrategia, rol, aventura, rompecabezas, simulacién y deporte; cada uno de ellos con varios sub-
géneros. Por otro lado, hay videojuegos que combinan elementos de mas de un género, dando
lugar a géneros mixtos (por ejemplo, rol - accion, aventura - accion, entre otros) (Mojica Ortega,
2014).

Existen otras formas de caracterizar los videojuegos como pueden ser por su tematica (fantastico-
medieval, futurista, de guerra), su complejidad (videojuegos AAA, videojuegos casuales), o su
finalidad (educativos, promocionales, artisticos).

Por otra parte, también se diferencian unos de otros, incluso dentro de un mismo género, por

Ariel Duque de Estrada Santiago 4



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

la perspectiva visual que adoptan (la posicién de la camara). Asi, hay videojuegos con perspectiva
2D (ya sea con proyeccién paralela, vista lateral o vista cenital), 2.5D (mediante proyeccion iso-
métrica, oblicua, entre otras), y 3D (en perspectiva fija, en primera persona, o en tercera persona)
(Universidad de Palermo, 2013).

Cada videojuego tiene su propia caracteristica que lo diferencia de los demas, pero todos
presentan ciertas estructuras basicas al crearse que intervienen en su caracterizacion. Entre ellas
se encuentran las reglas de juego, la interconectividad y los géneros que abarca.

1.1.1. Caracteristicas de los Videojuegos de Aventura y Accion.

A diario se crean videojuegos o0 se mejoran los ya existentes para complacer los gustos de
los millones de usuarios alrededor del planeta. Naturalmente, los videojuegos simulan entornos
y situaciones virtuales en los que el jugador controla a uno o varios personajes (o cualquier otro
elemento de dicho entorno), para superar una o varias metas u objetivos definidos por las reglas
del videojuego.

Teniendo en cuenta el tipo de juego en cuestién, una partida puede ser efectuada entre el
usuario y la maquina, dos o mas personas en la misma, e incluso multiples jugadores conectados
a una red Local Area Network (LAN) o en linea por Internet; compitiendo entre si o de forma
cooperativa contra el ordenador. Para satisfacer los gustos de los usuarios y ganar seguidores,
los realizadores han ido creando una amplia gama de géneros dirigidos a todo tipo de publico.

Es por esto que el término “género” de un videojuego, se refiere a la manera en cémo se
pueden clasificar los mismos, dependiendo fundamentalmente a la mecanica de juego, aunque
existen otros factores como son la tematica que representa, la estética visual, los cuales influyen
al definir un género en especifico. Algunos de los géneros mas representativos son los videojuegos
de accion, rol, estrategia, simulacion, deportes y aventura (ElOtroLado, 2017).

El presente trabajo se enfoca solamente en los videojuegos de los géneros de accién y de
aventura. Por esta razdn se define como videojuego de accién al tipo de videojuego en que el
jugador tiene que combinar ciertas habilidades como la agilidad, destreza, velocidad y tiempo
de reaccion. Este género es el mas amplio de todos, abarcando subgéneros como videojuegos
de lucha, videojuegos de disparos en primera persona y videojuegos de plataformas. Estos sub-
géneros se caracterizan por usar la violencia como principal atractivo o rasgo de interactividad,
especificamente en combates con armas de fuego o cuerpo a cuerpo (ibid.).

Por otro lado, los videojuegos de aventura fueron, en cierto modo, los primeros que se ven-
dieron en el mercado, empezando por Colossal Cave Adventure en los anos 1970. Este tipo de
videjuego se hizo famoso con los videojuegos de la serie Zork y consiguié alcanzar cierto nivel
de popularidad en los afos 80 que durd hasta mediados de los 90. Los primeros videojuegos de
aventura eran textuales (aventuras textuales, aventura conversacional o ficcién interactiva) (Uni-
versidad de Palermo, 2013).

5 Ariel Duque de Estrada Santiago



1.1. FORMAS DE CARACTERIZAR UN VIDEOJUEGO.

En estos, el jugador utiliza el teclado para introducir 6rdenes como “coger la cuerda” o “ir
hacia el oeste” y el ordenador describe lo que pasa. Cuando el uso de graficos se generalizo,
los videojuegos de aventura textuales dejaron paso a los visuales (por ejemplo, con imagenes del
lugar presente) que sustituyeron de este modo, las descripciones por texto que se habian vuelto
casi obsoletas. Estos videjuegos de aventura con graficos seguian, no obstante, sirviéndose de la
introduccién de texto. Ademas, sigue existiendo una comunidad de autores y jugadores activos de
ficcién interactiva (ibid.).

Como subgénero de los videojuegos de aventura se encuentran los de aventura de rol. Estos
se caracterizan por la interacciéon con el personaje, una historia profunda y una evolucién del
personaje a medida que la historia avanza. Para lograr la evolucién generalmente se hace que
el jugador se enfrasque en una aventura donde ird conociendo nuevos personajes, explorando
el mundo para ir juntando armas, experiencia, aliados e incluso magia. La inclusiéon del CD-ROM
permitié contar la historia mas detallada, utilizando videos de duracion media que hacen que el
jugador se sienta como dentro de una pelicula (ibid.).

Aunque la mayoria de videojuegos de aventura incluyen una dosis baja de Juegos de Rol o
(Role Playing Games (RPG), por sus siglas en inglés). Los videojuegos de rol puros se enfocan
especificamente en subir experiencia y customizacién del personaje; en juegos como la saga The
Elder Scrolls, el crear y personalizar un personaje puede llevar hasta 30 horas. Los RPG clasicos,
inspirados en los juegos de tablero, realizan las batallas por turnos, es decir, el jugador usa su
equipo y habilidades aprendidas para atacar mediante una serie de comandos y después debe
quedar estatico y esperar a recibir el ataque del otro jugador o de la IA. El mejor ejemplo de esto
es Final Fantasy, y Dungeons & Dragons (ibid.).

Entre la mayoria de videojuegos de rol clasicos que aun existe, se usa el combate en tiempo
real, es decir, no hay pausas y ambos atacan al mismo tiempo. Aunque muchos de estos video-
juegos estan basados en mundos medievales fantasticos, se consideran videojuegos de rol sélo
aquellos que tuviesen relacién con este tipo de realidades. Mientras que otros usan otro tipo de
tematica como Mass Effect, que estd basado en un mundo posterior al viaje extraplanetario o
Fallout que esta basado en un universo postnuclear (ibid.).

En otra subcategoria de los videojuegos de rol se encuentran los RPG en linea o Massive
Multiplayer Online RPG (MMORPG). Cada jugador crea un personaje y mediante una conexion a
internet, entra a un mundo donde miles de jugadores se unen a la aventura, exploran, intercambian
y evolucionan juntos. El juego mas conocido y jugado de este subgénero es World of Warcraft, ba-
sado en el mundo creado por Blizzard para sus juegos de estrategia de la saga Warcraft. También
existen otros videojuegos conocidos de este género como FF XI, Warhammer online, EVE o Ru-
neScape. Estos son conocidos por lo adictivos que acostumbran ser, ademas de la gran cantidad
de cultura popular que suelen generar a su alrededor (ibid.).

El objetivo principal en estos géneros de videojuegos es superar una serie de niveles hasta
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llegar al ultimo con el jefe principal, para ello, el jugador debe ir superando oleadas de enemigos,
incluyendo mini jefes. Un mini jefe es quien da paso al final de un nivel o serie de niveles. Para
vencer a los jefes se utiliza el reconocimiento de patrones y la velocidad de reaccién fisica. En la
mayoria de los videojuegos, los jefes se programan mediante un patrén de ataques simple o con
movimientos que el jugador aprende a través de la experiencia. Estos patrones de ataque regular-
mente contienen movimientos especiales que requieren de las habilidades del jugador para que
este sea capaz de saltar, esquivar o bloquear ataques para luego golpear en ciertos puntos claves,
siempre teniéndose un control sobre el manejo de los patrones para atacar (CreativeCommons,
2017).

De esta manera, los jugadores buscan sentir nuevas emociones y desafios. Los desarrollado-
res que conocen sus necesidades deciden emplear las técnicas de IA para obtener personajes
capaces de actuar por si solos y con un alto grado de dificultad; llevando a que el usuario encuen-
tre como un reto enfrentarse a ellos.

1.2. Inteligencia Artificial para los Videojuegos.

La industria de los videojuegos ha servido como base para probar y desarrollar muchas técni-
cas de IA; beneficiandose a la vez con modelos de inteligencia mas realistas en sus productos de
entretenimiento, que los hacen més atractivos para los usuarios (Trujillo Rivero y Marquez Rodri-
guez, 2008).

Debido a la variedad de videojuegos que existen en la actualidad, tras una investigacién pro-
funda realizada por el autor sobre el impacto de las diferentes tendencias de videojuegos, es
posible llegar a la conclusion de que la clave del éxito se encuentra precisamente en la capacidad
de entretener al usuario, presentandole rivales o retos capaces de poner a prueba sus habilidades
con un adecuado nivel de inteligencia.

La calidad de la IA del videojuego se controla muchas veces mediante diferentes niveles de
dificultad, que basicamente indican hasta qué punto se debe dotar de inteligencia a los elementos
y cuantas probabilidades existen de que el comportamiento que se calcule como el mejor se lleve
a cabo efectivamente.

Las técnicas a utilizar dependen mucho del tipo de videojuego que se esté disefando, de la
importancia que se le desee dar a la IA dentro del mismo, asi como de la cantidad de recursos
que se encuentren disponibles para ella. Estas se pueden clasificar en:

o Deterministas: El comportamiento del agente inteligente es especificado por completo; o
sea, los programadores tienen que codificar todas las acciones explicitamente, dificultando y
retrasando el proceso de desarrollo del videojuego. Las técnicas mas usadas para coordinar
estas acciones son las maquinas de estados finitos y los arboles de decisién (Trujillo Rivero
y Marquez Rodriguez, 2008).
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¢ No deterministas: Es todo lo contrario, el grado de incertidumbre es mayor, por lo que no se
puede predecir el comportamiento que seguira el agente. Generalmente usan técnicas como
redes neuronales, algoritmos evolutivos o redes bayesianas, que facilitan el aprendizaje y la
adaptacién al entorno de los elementos inteligentes. No hay que codificar explicitamente
todas las posibles situaciones en el videojuego, ya que los elementos inteligentes pueden
incluso extrapolar sus comportamientos y desarrollar otros nuevos o emergentes (ibid.).

1.2.1. Técnicas Deterministas.

Los desarrolladores de videojuegos han experimentado con la mayoria de las técnicas de |A;
pero sin dudas las mas sencillas, eficientes, faciles de implementar, entender y depurar son las
deterministas, por lo que han sido las mas usadas en este campo. Ademas, el tiempo del que
disponen las companias para producir un videojuego es insuficiente para que los desarrollado-
res se decidan a experimentar con técnicas no deterministas que son muy dificiles de entender,
implementar y probar.

De este grupo de técnicas se utilizan frecuentemente las maquinas de estado finitos, que
definen una serie de estados en los que puede permanecer un elemento, asi como las condiciones
para que se produzcan transiciones entre ellos. Muchas veces se combinan con logica difusa,
para representar en lenguaje computacional conceptos imprecisos o nociones subjetivas como
“cercano/lejano” (ibid.).

En el videojuego “The Sims”, la IA es implementada con maquinas de estados finitos difusas,
ademas utilizan técnicas especificas de A-Life2 para simular el comportamiento de organismos
vivos (en este caso, personas que viven en familia). La base de la inteligencia en este videojuego
es su motor de comportamiento, el cual asocia acciones posibles a cada objeto. Un NPC debe
ser capaz de reconocer y comprender el espacio que le rodea, empleando para ello técnicas de
percepcion. Ademas debe ser capaz de buscar caminos para navegar, por lo que se le presta una
especial atencién a los algoritmos de busqueda como Dijkstra o A*.

Los videojuegos de tablero como el ajedrez y el backgammon han usado arboles de busqueda
heuristica con formidables resultados. Tradicionalmente en los videojuegos se han utilizado técni-
cas de planificacion o guiones (del inglés script') para definir la conducta de los agentes, al igual
que los sistemas basados en reglas y los comportamientos grupales o de manadas. Los sistemas
expertos son un tipo de sistema basado en reglas que definen el conocimiento para que los agen-
tes autbnomos se comporten de manera similar a un jugador experto (Trujillo Rivero y Marquez
Rodriguez, 2008).

Los scripts son programas, usualmente pequefios o simples, para realizar generalmente tareas muy especificas. Son un conjunto
de instrucciones generalmente almacenadas en un archivo de texto que deben ser interpretados linea a linea en tiempo real para su
ejecucion (ALEGSA, 2014).
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Maquinas de Estados Finitos.

Las maquinas de estados finitos (en inglés, MFS) permiten modelar el comportamiento de un
sistema, especificando una serie de estados y condiciones que deben cumplirse para realizar las
transiciones entre ellos. El sistema se encuentra siempre en un estado activo y, a partir de la
informacion recibida en el sistema y los condicionales de las transiciones, se decide si se debe
cambiar hacia otro estado o no (Duch i Gavalda, 2012).

Ventajas de las MFS:

e Su simplicidad las hace perfectas para desarrolladores con poca experiencia, ya que se
disenan e implementan de manera rapida.

e En el caso de las MFS deterministas se pueden predecir facilmente las situaciones que
provocan la transicion, lo cual permite un mayor control de la depuracién de la IA.

e Proporcionan una representacion grafica del comportamiento que permite determinar facil-
mente como ir de un estado a otro y qué condiciones son necesarias para la transicion
(ibid.).

Desventajas de las MFS:

e Generalmente son sistemas muy predecibles, sobre todo en el caso de una MFS determi-
nista.

e Sin un buen disefio pueden ocurrir problemas durante la implementacién, sobre todo si se
trata de una maquina con muchos estados diferentes.

e Solo sirven para aquellos casos en los que se puede separar el comportamiento en diferen-
tes estados independientes y se pueden definir transiciones claras entre estados (ibid.).
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Figura 1.1. Ejemplo de una MFS. Tomado de (Duch i Gavalda, 2012)

Arboles de Decisién.

Un arbol de decision es un sistema utilizado para analizar las diferentes opciones que los
agentes pueden llevar a cabo. Se trata de una estructura en forma de arbol donde se colocan
todas las decisiones que se pueden realizar y sus posibles consecuencias. La decision en este
tipo de arboles se lleva a cabo recorriéndolo desde la raiz hasta las hojas, para alcanzar asi una
decisién (ibid.).

El arbol de decision suele contener cuatro tipos de elementos diferentes:

e Nodos internos deterministas: contienen un test sobre la informacién de la situacion actual
que permitird decidir qué rama elegir.

e Nodos internos probabilisticos: dependiendo de un evento aleatorio, se decidira la siguiente
rama.

e Hojas del arbol: representan el resultado que devolvera el arbol de decisién.

e Ramas del arbol: describen los posibles caminos que se extienden de acuerdo con la deci-
sién tomada en los nodos internos (ibid.).

Ventajas de los arboles de decision:

e Son mucho mas faciles de entender e interpretar gracias a la representacién grafica de los
otros elementos.

e Se puede seleccionar el nivel de profundidad de la decisién de una manera mas clara, con
lo que se puede ajustar a la capacidad computacional.
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e Se puede combinar con otras técnicas de decisién para responder a cada una de las pre-
guntas de los nodos intermedios (ibid.).

Implementacion de los arboles de decision:

e Fase de disefno: durante la creacién de un juego se deben introducir en el arbol todas las
condiciones o reglas a tratar y las acciones que se encuentran en las hojas. Estos elementos
se guardan en una estructura de datos en forma de arbol.

e Fase de analisis: en segundo lugar, se debe programar un algoritmo de analisis del arbol. El
algoritmo descendie por este, evaluando las diferentes condiciones que se encuentre hasta
que llegue a una hoja. Se debera tener en cuenta que la evaluacién puede ser determinista
o probabilistica, dependiendo del tipo de nodo interno utilizado.

i Hay enemigos cerca?

Si Mo
¢ Cuantos enemigos hay? Seguir patrullando
<3 >3
Afacar enemigos Pedir ayuda

Figura 1.2. Ejemplo de un Arbol de Decisién. Tomado de (Duch i Gavalda, 2012).

1.2.2. Técnicas no Deterministas.

Con el avance de la industria tecnolégica, el poder computacional se ha incrementado nota-
blemente. Existen potentes tarjetas graficas que liberan al procesador de la maquina para que
pueda encargarse de otras tareas dentro del videojuego, por ejemplo la fisica y la IA. Esto, unido
a la demanda de los usuarios de videojuegos mas desafiantes, al deseo de los desarrolladores
de lanzar un videojuego que marque la diferencia, asi como al mayor interés de los “académicos”
de la IA en los videojuegos como &rea de experimentacién relativamente barata y sin riesgos, ha
posibilitado que se comiencen a aplicar con mayor frecuencia técnicas no deterministas.

El reto actual de los desarrolladores es crear videojuegos novedosos, divertidos, realistas y
con mayor vida Gtil. Un buen paso en ese sentido es lograr que los NPC aprendan, evolucionen,
se adapten a nuevas situaciones y exhiban un comportamiento genuino. Estos resultados son
posibles de alcanzar con métodos no deterministas que algunos desarrolladores investigan con
gran interés a pesar de su complejidad.
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Se han alcanzado excelentes resultados en videojuegos que usan redes neuronales, algo-
ritmos genéticos o métodos probabilisticos como Dirt Track Racing, Creatures, Black & White,
Battlecruiser 3000AD, entre otros. Generalmente se combinan con métodos deterministas mas
tradicionales y estudiados, conformando una especie de sistemas hibridos (Trujillo Rivero y Mar-
quez Rodriguez, 2008).

Utilizando estas técnicas se pueden crear comportamientos inteligentes que controlen a los
NPC. Esto resulta que puedan valerse por si mismos e incluso coordinarse y actuar en colectivo.

1.2.3. Comportamientos Colectivos.

En algunas ocasiones, los enemigos en un videojuego forman parte de un colectivo que intenta
conseguir un objetivo global. Para poder conseguir este objetivo, es necesario que los individuos
cooperen entre si para mejorar sus probabilidades de éxito.

Dentro de la IA han existido desde el principio varios métodos para implementar inteligencias
colectivas o distribuidas. En el caso de los videojuegos, el mas usado es el de los sistemas multi-
agente (Duch i Gavalda, 2012).

Sistemas Multi-Agentes.

Un sistema multi-agente es una de las técnicas de IA mas utilizadas para modelar el compor-
tamiento de un conjunto de agentes, enfocandose mas en el objetivo global de todo el sistema
que en el objetivo individual de cada uno de los agentes que lo componen.

Un agente es visto como una entidad inteligente, que existe dentro de cierto contexto o am-
biente, y que se puede comunicar por medio de un mecanismo de comunicacién inter-proceso,
usualmente un sistema de red, utilizando protocolos de comunicacion (ibid.).

Por esta razén, un sistema multi-agente necesita tres componentes claves:

e Una inteligencia local basica implementada en cada agente que le permite actuar de manera
autbnoma. Esta explica como ha de reaccionar el agente a partir de las percepciones que
recibe del sistema.

e Un sistema de comunicacion que permite enviar mensajes entre los agentes. Para esto se
deben tener en cuenta dos elementos, primeramente, un gestor de mensajes; es decir, un
componente que se encargue de que el mensaje se distribuya entre agente origen y destino
de una manera rapida y eficiente. Y segundo, los tipos de mensajes a utilizar y sus posibles
contenidos.

e Un sistema que permita a los agentes reaccionar cada vez que reciban un mensaje. Esta
reaccién provocara que este deje de comportarse de manera individual y pase a actuar
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en favor del grupo. Ya sea para ayudar a un comparnero o para atacar simultdneamente al
jugador (ibid.).

El objetivo principal de los sistemas multi-agente es que no deberia existir un agente central
que coordine las acciones de todos, sino que todos deberian encontrarse en el mismo nivel. No
obstante, dado que en un videojuego se busca conseguir una sensacion de realismo éptima utili-
zando el minimo nimero de recursos, seria util emplear un coordinador central de agentes (ibid.).
De esta manera, los personajes tendrian un comportamiento inteligente mas realista.

1.3. Inteligencia Artificial en Videojuegos de Aventura y Accion.

Los desarrolladores han usado durante afos la IA para dar vida a personajes aparentemente
inteligentes en innumerables videojuegos, principalmente los personajes enemigos. En los video-
juegos no siempre se da a los personajes no jugadores inteligencia de nivel humano. Tal vez se
escribe cddigo para controlar las criaturas no humanas, tales como dragones, robots, o incluso
roedores; hacer algunos personajes no inteligentes puede agregar al videojuego variedad y rique-
za.

Aunque es cierto que a menudo la |IA de los videojuegos esta llamada a resolver problemas
bastante complejos, esta se puede emplear para elementos mas simples como tener personajes
con diferentes personalidades 0 que actien segun las acciones del jugador. Es aqui donde juega
un papel importante la inclusién de la IA en los enemigos NPC, logrando que estos actlen, ya sea,
individuales 0 como equipo para atacar al jugador y causarle el mayor dafio posible. Esto conlleva
que el usuario gane interés en el videojuego y quiera superarse y vencer a estos enemigos.

Este tipo de NPC puede presentar comportamientos pasivos en algunos casos, aunque gene-
ralmente poseen comportamientos hostiles hacia el jugador, sirviendo esto como desencadenante
de peleas entre jugador humano y personaje no jugador, ayudando a incrementar los puntos de
habilidades y experiencia al personaje del usuario (Marrero, 2010).

1.3.1. Comportamiento de IA en Videojuegos de Aventuras y Accion.

En los combates llevados a cabo en los videojuegos de aventura y accién, la IA debe ser
eficiente y mas humana, o al menos parecerlo. Una de las caracteristicas mas importantes que
debe poseer en este tipo de videojuegos es la habilidad para cazar. En un principio los NPC se
comportaban de manera sencilla, por ejemplo, si el jugador se encontraba en un area especifica,
estos reaccionaban, ya sea de manera ofensiva o defensiva.

No obstante, a medida que avanza el desarrollo de los videojuegos y la inteligencia de los
NPC se hace cada vez mas fuerte y casi real, la idea de caza tomada auge. En esta, la IA de los
NPC puede buscar marcadores, tales como los sonidos hechos por el personaje o huellas que
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pudieron haber dejado atras. De esta forma, el jugador puede tener en cuenta si se acerca o evita
a un enemigo.

Recientemente se ha incorporado a los comportamientos inteligentes en estos tipos de video-
juegos el llamado instinto de supervivencia. Asi, el enemigo puede reconocer diferentes objetos
en el area donde se encuentre y determinar si son tiles o no para su supervivencia. Al igual que el
usuario, el NPC se cubre, gracias al comportamiento que se le ha implementado, chequea su es-
tado de salud y se defiende. Este establece una serie de marcadores que le ayudan a reaccionar
de una forma determinada.

Por ejemplo, si en la implementacién del personaje se ejecuta un comando para comprobar
los puntos de vida a través de un combate, a continuacién, otros comandos se pueden activar de
forma tal que este reaccione de manera especifica a un cierto porcentaje de salud. Si la salud esta
por debajo de un nivel determinado, entonces el comportamiento del NPC se puede configurar
para que este se aleje del jugador y lo evite hasta que otra funcién se active. Este comportamiento
en los NPC hace que luzcan mas realistas y humanos, aunque todavia existe la necesidad de
continuar la mejora de estos. Trayendo como principal limitante al intentar sorprender al jugador,
que la IA necesita ser programada para todos los escenarios posibles (Schreiner, 2009).

1.3.2. Comportamiento de IA en Enemigos para Ataques Cuerpo a Cuerpo.

Los NPC enemigos presentan una serie de movimientos y combinaciones al enfrentarse en un
ataque cuerpo a cuerpo. En algunos videojuegos, estos tienen un solo ataque, mientras que en
otros, poseen multiples ataques realizando combos de golpes. Asi se evidencian algunos factores
importantes como el dafno que son capaces de producir, la capacidad de bloquear o interrumpir
los ataques del jugador y defenderse.

Muchos de los videojuegos ofrecen al usuario la ventaja de ensefarle cémo pelear contra los
enemigos, pero hay casos de videojuegos que no presentan esto y resultan ser un tanto mas
dificiles de jugar, ganando de esta manera seguidores que gustan de los retos y de la experiencia
de usuario. Existe una caracteristica fundamental en la mayoria de los enemigos, la cual se conoce
como “aviso”, esta se basa en hacer saber al jugador que estan a punto de atacar, siendo esto
importante al tratar de comprender la legibilidad del sistema de combate.

Mientras mas fuerte sea el enemigo y mayor repertorio de ataques posea, mas claro sera el
“aviso” posibilitando que el jugador responda, ya sea, evitando el ataque, bloqueandolo, o sim-
plemente respondiendo y pelear contra el enemigo. Esta caracteristica en algunos videojuegos,
permite al jugador prepararse para el ataque, incluso le muestra cémo evitar o bloquear algunos
golpes. En otros videojuegos, se hace mas dificil de evidenciar, puesto que hay un mayor nimero
de enemigos en un mismo ataque y el jugador debe estar a la expectativa, siendo esto un grado
de dificultad en el videojuego, lo cual llama la atencion de los jugadores (Vossen, 2015).

Es importante que, en este tipo de combate, la IA de los enemigos se disefie con una serie
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de propositos, que posibilite que el NPC enemigo desafie al jugador constantemente, esto es con
el objetivo de que el usuario se vea cada vez mas motivado por el videojuego. Existen cuatro
categorias principales para clasificar y separar a los enemigos en los combates cuerpo a cuerpo,
estas son:

o Enfatizadores: estos enemigos se enfocan en hacer que los jugadores utilicen contra ellos
ataques y habilidades especificas para derrotarlos, no obstante, es posible vencerlos ade-
mas de manera regular.

e Ejecutores: estos enemigos hacen que el jugador se vea obligado a usar un tipo especifico
de ataque y de armamento para derrotarlos, siendo los demas ataques inutiles contra ellos.

o Destrozadores: este tipo de enemigo es mas facil de derrotar y presenta la caracteristica
de permitir al jugador divertirse destrozandolos.

e Retadores: esta clase es la mas temeraria, puesto que constantemente estan desafiando al
jugador y probando sus habilidades, esto conlleva que el usuario se esfuerce para derrotarlo.

Estas clases se combinan en los videojuegos de ataque cuerpo a cuerpo para dar una mayor
experiencia de usuario, usualmente se presentan los enemigos que mas facil se pueden derrotar,
brindando confianza al jugador, después se combinan los de dificultad media y fuerte, haciendo
que el jugador pruebe una serie de ataques y armamentos especificos y aprenda cudles debe
usar para poder vencer a estos NPC (Vossen, 2015).

De esta manera, se busca llamar la atencién de los usuarios, haciendo mas atractivo el modo
de juego, aumentando la dificultad y ganando seguidores a lo largo del mundo del videojuego.

1.3.3. Comportamiento de IA en Enemigos para Ataques a Distancia.

En este tipo de ataques, la IA en los enemigos cambia, llevandolos a no enfocar la atencion en
los ataques cuerpo a cuerpo. De esta forma se diferencian los enemigos unos de otros al darles
un arma caracteristica de cada uno, tanto para los enemigos en combates cuerpo a cuerpo como
para los enemigos de combates a distancia.

En la mayoria de los videojuegos que incluyen ataques a distancia, el jugador pelea en primera
persona. Mientras que esta ocupado peleando con enemigos en un combate cuerpo a cuerpo,
pueden aparecer enemigos en el ataque que no usen esta caracteristica, sino que se centren en
atacar desde lejos al jugador, con ataques esporadicos pero que combinados con los de otros
enemigos pueden infligir bastante dafo al personaje.

En estas combinaciones de ataque entre enemigos de uno o varios tipos, ya sea cuerpo a
cuerpo o distancia, la IA juega un papel importante, ya que se encarga de controlar como seran
los ataques y quiénes los realizaran, puesto que los enemigos estan conscientes de que hay otros
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atacando y estos pueden o esperar o atacar desde lejos. Dando paso asi a los comportamientos
grupales en los ataques combinando diferentes personajes (ibid.).

1.4. Comportamientos Grupales en Ataques para Videojuegos de Aventura

y Accion.

Existen videojuegos de accidn y aventura en que los enemigos NPC se agrupan, forman equi-
pos y se coordinan, resultando ser impredecibles en algunas ocasiones, dificultando su derrota
por parte del jugador. Estos equipos pueden estar conformados entre 3 y 5 NPC, con ciertas ca-
racteristicas y habilidades que juntos, ponen resistencia al usuario. Entre estos personajes, se
encuentran tres tipos basicos, los de ataques cuerpo a cuerpo, los de ataque a distancia y los de
magia.

Un grupo conformado por estos tres tipos puede tener varias formas de coordinarse. Los NPC
de ataque cuerpo a cuerpo pueden estar rodeando al personaje principal, atacar y moverse a su
alrededor, de forma tal que el jugador se enfoque en ellos mientras que los NPC de ataque a
distancia usan sus habilidades para atacar, ya sea con diferencia de algunos segundos entre los
ataques de los enemigos de ataque cuerpo a cuerpo como simultdneamente y variar su posicién o
permanecer estaticos. Junto a estos, los magos pueden lanzar ataques que ralenticen al jugador,
o lo debiliten, de manera que puedan curar a sus compaferos. Siendo esta una de las tacticas de
atague mas empleada en la mayoria de los videojuegos, tales como WorldOfWarcraft, DarkSould,
DungeonSide, entre otros.

Figura 1.3. Comportamiento Grupal en Ataques.

En videojuegos tales como Reckoning, como se muestra en la imagen, los grupos de enemi-
gos son pequenos, no exceden los cinco integrantes. Estos pueden o no caracterizarse como un
equipo de enemigos, es decir, pueden atacar por iniciativa propia y tener libre movimiento o tener
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uno o varios jefes que digan cuando y a quién atacar.

La mayoria de los ataques ocurren de manera grupal, caracterizandose por existir dos grupos,
uno cercano al jugador y otro mas distante. El grupo mas cercano de enemigos, generalmente
compuesto por algunos miembros, representa la amenaza mas inmediata que debe enfrentar el
jugador. Mientras que el otro grupo que se encuentra mas alla del jugador, contiene el resto de los
enemigos. De esta manera los enemigos se pueden coordinar entre si para derrotar al jugador, ya
sea realizando combos de ataques de de corto, mediano y largo alcance.

Estos ataques son coordinados mediante maquinas de estado o arboles de decisién. Estas
son las principales técnicas de toma de decisién de |IA encargadas de controlar el tiempo entre
ataques y como seran las combinaciones usadas para vencer o intentar derrotar al jugador. Inter-
cambiandose de esta forma los enemigos de ambos grupos, moviéndose alrededor del personaje,
ajustandose al movimiento del mismo (ibid.).

Una vez finalizado el estudio correspondiente a la investigacion y analizados los puntos mas
escenciales para la misma, se procede a analizar las metodologias de desarrollo de software que
guiaran la propuesta de solucion.

1.5. Metodologias de Desarrollo de Software.

El desarrollo de un software de alta calidad, en el tiempo planificado, con los menores costos
posibles y que ademas satisfaga las necesidades y expectativas del cliente, requiere que durante
todo el ciclo de vida de este, se trabaje de forma organizada. Para esto se debe controlar y docu-
mentar toda la informacién relacionada con el proyecto, prever los posibles riesgos que se puedan
presentar durante su ejecucién y definir las medidas para mitigarlos. La correcta realizacién de
estas tareas depende en gran medida del empleo de una metodologia eficaz que se adapte a las
caracteristicas del producto deseado.

Es por ello, que un cambio en algun momento del desarrollo de un software, que no sea la fase
inicial cuando se realiza la captura de requisitos, puede devenir en atrasos en los cronogramas
trazados o pérdidas monetarias. En base a este problema existen metodologias que son en cierta
medida mas o0 menos sensibles a estos cambios. Las mismas son conocidas como tradicionales,
para el caso en que estas son mucho menos adaptables a un cambio en los requerimientos y
agiles, en el caso que estas sean mas abiertas al mitigar atrasos o pérdidas monetarias por un
cambio en la concepcion del producto por parte del cliente (Pressman, 2010).

Las metodologias tradicionales, estan guiadas por una rigurosa planificacién durante todo el
proceso de desarrollo, en el cual se establecen estrictamente las actividades a realizar. Estan
orientadas a proyectos de gran envergadura, para los cuales se definen una gran cantidad de roles
y artefactos a generar, contando con una detallada documentacién (Cands, Letelier y Penadés,
2003; Letelier, 2006). Entre estas metodologias se destaca Rational Unified Process (RUP).
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e RUP: Basada en componentes e interfaces bien definidas. Esta metodologia define un mar-
co de trabajo genérico, el cual puede especializarse para una gran variedad de sistemas de
software, en diferentes areas de aplicacion, diferentes tipos de organizaciones, diferentes
niveles de aptitud y diferentes tamafos de proyecto. Esta comprende tres principios claves:
dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura e iterativo e incremental. Esto significa
que los casos de uso describen los requisitos funcionales del sistema, desde la perspectiva
del usuario. Estos no solo inician el proceso de desarrollo sino que también proporcionan un
hilo conductor, en el que se verifica, luego de la implementacion, que el producto implemen-
te adecuadamente cada caso de uso. Por otra parte, la arquitectura de un sistema permite
tener una visién comun entre los desarrolladores y los usuarios, teniendo una vista del dise-
fo completo del software con las caracteristicas mas importantes resaltadas. Ademas RUP
propone un proceso iterativo e incremental, donde el trabajo se divide en partes mas pe-
quenas. Cada una de estas partes se puede ver como una iteracion de la cual se obtiene
un incremento que produce un crecimiento en el producto (Jacobson, Booch y Rumbaugh,
1999).

Las metodologias agiles, son aquellas que estan orientadas a la produccién de cédigo, con
ciclos de desarrollo cortos. Se dirigen por grupos pequenos, haciendo hincapié en aspectos huma-
nos asociados al trabajo en equipo. Estan orientadas a proyectos pequenos, los cuales pueden
presentar cambios durante su realizaciéon e involucran activamente al cliente en el proceso de
desarrollo (Cands, Letelier y Penadés, 2003; Letelier, 2006). Entre estas metodologias se encuen-
tran:

e Programacion Extrema o Extreme Programming (XP): Basada en la simplicidad, la comu-
nicacién y la reutilizacién de cédigo. Esta metodologia trata de darle al cliente el software
que él necesita y cuando lo necesita, lo que implica responder rapidamente a las necesida-
des de este. Ademas tiene como objetivo potenciar al maximo el trabajo en grupo, donde
los clientes y los desarrolladores son parte del equipo de trabajo y estan involucrados en el
proceso de desarrollo del software durante todo su ciclo de vida. Esta metodologia se reco-
mienda para proyectos de corto plazo, poniendo mas énfasis en la adaptabilidad que en la
previsibilidad. Es definida especialmente como una metodologia adecuada para proyectos
con requisitos imprecisos y muy cambiantes. Esta metodologia intenta reducir la compleji-
dad del software por medio de un trabajo orientado directamente al objetivo, basado en las
relaciones interpersonales y la velocidad de reaccién (Calero, 2003; Escribano, 2002).

¢ SCRUM: Esta metodologia requiere trabajo duro, puesto que no se basa en el seguimiento
de un plan, sino en la adaptacién continua a las circunstancias de la evolucion del proyecto.
Esta metodologia ademas, esta indicada especialmente para proyectos con un rapido cam-
bio de requisitos. El desarrollo de software se realiza mediante iteraciones, denominadas
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sprints, con una duracién de 30 dias. Donde el resultado de cada sprint es un incremen-
to ejecutable que se muestra al cliente. Otro aspecto importante de esta metodologia son
las reuniones diarias de 15 minutos que esta propone. En estas se debate lo que se ha
hecho desde la dltima reunién, los posibles obstaculos que atentan contra la productividad
del equipo, asi como las tareas que se realizaran antes de la siguiente reunién (Pressman,
2010).

No obstante, no existe una metodologia universal que permita hacer frente con éxito a cualquier
proyecto de desarrollo de software. Ya que toda metodologia debe ser adaptada al contexto del
proyecto, supdngase recursos técnicos y humanos, tiempo de desarrollo o tipo de sistema, entre
otros (Bautista, 2014).

Se decide utilizar la metodologia XP, ya que muchas de sus caracteristicas son aplicables al
contexto de realizaciéon del proyecto. Fundamentalmente, esta es ideal para equipos pequenos
(en este caso, una persona), es de cddigo sencillo y permite que el cliente sea parte del equipo
de desarrollo. Se disefian e implementan las pruebas antes de programar la funcionalidad y cada
integrante tiene autoridad para cambiar cualquier parte del cédigo fuente. Es una metodologia que
propone integraciones continuas y esta disefiada para adaptarse a los cambios de requisitos que
puedan surgir al comenzar el proyecto.

Al establecer la metodologia a utilizar, se analizan las herramientas necesarias para dar solu-
cion al objetivo de este trabajo.

1.6. Herramientas para el Desarrollo.

Unity es un motor de videojuegos para PC (Personal Computer o Computadora Personal) y
Mac que viene empaquetado como una herramienta para crear juegos, aplicaciones interactivas,
visualizaciones y animaciones en 2D, 3D y en tiempo real. Unity puede implementar contenido
para multiples plataformas como PC, Mac, Nintendo Wii e iPhone. También puede publicar juegos
basados en web usando el componente Unity Web Player.

El contenido del videojuego es construido desde el Editor del programa usando scripts. Esto
significa que los desarrolladores no necesitan ser expertos en C++ para crear videojuegos con
Unity, ya que las mecanicas de juego son compiladas usando una version de JavaScript o C#.
Unity utiliza ademas mallas de navegacion, estas son estructuras de dato abstractas, utilizadas
en aplicaciones de |A para asistir a los agentes en la busqueda de caminos a través de espacios
complicados (Unity, 2016).
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1.6.1. Plugin e Interfaces.

Un plugin es un programa que puede anexarse a otro para aumentar sus funcionalidades (ge-
neralmente sin afectar otras funciones ni afectar la aplicacion principal). No se trata de un parche
ni de una actualizacién, es un médulo aparte que se incluye opcionalmente en una aplicacién
(ALEGSA, 2014).

En Unity, para crear un plugin, se utiliza el Editor, de esta manera se podra afadir una nueva
funcionalidad a la barra de herramientas. Para ello se deben seguir tres pasos (Unity, 2016):

e Crear un script que se derive de la Ventana del Editor.
e Usar el codigo para activar la ventana y mostrarla.

e Implementar el cédigo GUI para la herramienta que se esta desarrollando.

Script que deriva de la Ventana del Editor.

Para crear una nueva ventana en el Editor, el script debe ser almacenado adentro de una
carpeta llamada “Editor”. Luego se debe hacer una clase en este script que derive de la Ventana
del Editor para establecer los controles GUI en el interior de la funcién OnGUI (ibid.). De esta
manera:

f{c$ Example
using UnityEngine;

using UnityEditor;

using System.Collections;
public class Example : EditorWindow
void CnGEUI () {

// The actual window code goes here

1

Figura 1.4. Ejemplo de Cémo Derivar la Ventana del Editor. Tomado de (Unity, 2016)

Activar y Mostrar la Ventana.

Con el fin de mostrar la ventana en la pantalla, se crea un elemento del menu que lo muestra.
Esto se logra creando una funcién que es activada por las propiedades del elemento Menultem.

Ariel Duque de Estrada Santiago 20



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

El comportamiento por defecto en Unity es reutilizar ventanas, de esta manera, seleccionando el
item del menl nuevamente va a mostrar las ventanas existentes. Esto es hace a través la funcion
EditorWindow.GetWindow (ibid.). De esta manera:

/fc¥ Example

using UnityEngine;
using UnityEditor;

using System.Collections;

class MyWindow : EditorWindow {
[MenuItem ("Window/My Window") ]

public static void ShowWindow () {
EditorWindow.GetWindow (typeof (MyWindow) ) ;

vold onGUI () {

// The actual window code goes here

}

Figura 1.5. Ejemplo de Cémo Activar y Mostrar la Ventana. Tomado de (Unity, 2016).

Esto creara una ventana de editor estandar acoplable, que guarda su posicién entre las invo-
caciones, pudiendo ser utilizada en disefios personalizados.

Implementar el GUI de la Ventana.

Los contenidos de la ventana son renderizados al implementar la funcién OnGUI. Se pueden
utilizar las mismas clases UnityGUI que usa el GUI dentro del par (GUI y GUILayout). Adicio-
nalmente, se proporcionan algunos controles GUI, ubicados solamente en las clases del editor
EditorGU! y EditorGUILayout. Estas clases se suman a los controles que ya estan disponibles en
las clases normales, por lo que se pueden mezclar y combinar a voluntad (ibid.). De esta manera:
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//c# Example
using UnityEditor;

using UnityEngine;

public class MyWindow : EditorWindow
{
string myString = "Hello World";
bool groupEnabled;
bool myBool = true;
float myFleoat = 1.23f;

// BRdd menu item named "My Window" to the Window menu
[MenuTtem ("Window/My Window"™) ]
public static void ShowWindow ()

{

//B8how existing window instance. If one doesn't exist, make one.
EditorWindow.GetWindow (typeof (MyWindow) ) ;

}

void OnGUI ()

{
GUILayout.Label ("Base Settings", EditorStyles.boldLabel);
myString = EditorGUILayout.TextField ("Text Field", myString);

groupEnabled = EditorGUILayout.BeginToggleGroup ("Optional Settings", groupEnabled);
myBool = EditorGUILayout.Toggle ("Toggle", myBool);
myFloat = EditorGUILayout.Slider ("Slider", myFleat, -3, 3);
EditorGUILayout.EndToggleGroup ();

Figura 1.6. Ejemplo de Cémo Agregar Elementos GUI a la Ventana del Editor Personalizada. Tomado de (Unity, 2016).

Una vez concluida la implementacién de la nueva ventana, esta quedaria asi:
My Window 0 0,2

Base Settings
Text Field Hello World

[] optional Settings
Toggle il
Slider . 1.23

[ 8]

A

Figura 1.7. Ejemplo de Cémo Quedaria la Ventana. Tomado de (Unity, 2016).
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1.6.2. Mallas de Navegacion. Técnica y Algoritmos.

Una malla de navegacion es una coleccién de poligonos convexos bidimensionales que define
qué areas de un entorno son transitables por los agentes. En otras palabras, un caracter en un
juego puede moverse libremente por aquellas areas que no estén obstruidas por algun tipo de
barrera que forme parte del ambiente. Estos poligonos estan conectados entre si en un grafo.

La representacién de las areas atravesables en forma de 2D simplifica los célculos que de
otra manera tendrian que hacerse en el entorno 3D, pero a diferencia de una cuadricula 2D,
permite que las areas que se superponen lo hagan por encima y por debajo a diferentes alturas.
Los poligonos de varios tamanos y formas en mallas de navegacion pueden representar entornos
arbitrarios con mayor precisién que las redes regulares (Golodetz, 2013; Unity, 2016).

Esta utiliza la Basqueda de Caminos o Pathfinding como técnica para hallar el camino entre
dos poligonos. El Pathfinding dentro de uno de estos poligonos se puede hacer trivialmente en
una linea recta, debido a que el poligono es convexo y atravesable. Mientras que la blisqueda de
caminos entre poligonos en la malla puede hacerse con uno de los algoritmos de busqueda de
grafos, como A* Los agentes en una malla de navegacién pueden de esta forma, evitar chequeos
de deteccidn de colision computacionalmente caros, con obstaculos que forman parte del ambien-
te. Ademas emplea otros algoritmos tales como Recorrido en Profundidad, Recorrido en Amplitud
y Dijkstra (Duch i Gavalda, 2012).

Algoritmos

En cierto momento se necesita saber el camino que debe recorrer un elemento para ir de un
punto A hasta un punto B. Para ellos se emplean estos algoritmos:

e Recorrido en Profundidad: Este es el algoritmo mas sencillo para buscar un camino en un
grafo y consiste en visitar todos los nodos posibles a partir del inicial. En este caso, se cuenta
con una lista de nodos chequeados y, a medida que se vayan tratando, se introduciran
aquellos vecinos de cada uno de los nodos. Se debe tener ademas, una lista de nodos
visitados para evitar ciclos. Si se toma el grafo como un arbol, se visitaran antes los nodos
hijos que los hermanos (ibid.).

e Recorrido en Amplitud: Este algoritmo es similar al anterior. Aqui la prioridad de busqueda a
partir de un nodo del arbol son primero sus vecinos y después sus hijos. En el caso de que
el coste entre nodos sea fijo, este algoritmo asegura encontrar el camino minimo (ibid.).

e Dijkstra: Este algoritmo consiste en generar un arbol en el que la raiz es el vértice de inicio
y va ramificAndose por todos los nodos del grafo sin crear ciclos. El algoritmo asegura que,
utilizando estas ramificaciones, el camino entre un vértice y cualquier otro sea minimo (Duch
i Gavalda, 2012).
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e A*: Este algoritmo permite buscar un camino entre dos nodos de un grafo. Se basa en la bus-
queda de caminos en profundidad y en amplitud. Mientras que los dos primeros presentan
algunas reglas fijas sobre qué elementos analizar primero (hijos o hermanos), el algoritmo
A* deduce en todo momento qué nodo es el que ha de visitarse mediante una funcién heu-
ristica. Basicamente, se posee una lista de nodos que se han visitado y los nodos a los que
se sabe como llegar (a partir de los visitados). De los nodos a los que se puede llegar, se
elige aquel que la funcién de heuristica proporcione el de menor coste y que, en teoria, es
el camino mas probable. Si, a medida que se profundiza por un camino, éste se vuelve mas
costoso que sus alternativas, el algoritmo de seleccién desechara el camino y continuara por
otro nuevo y mas prometedor (ibid.).

Al emplear la malla de navegacién para permitir que los personajes se muevan por el escenario
y utilizar el Pathfinding como técnica para la busqueda de caminos; se usa el algoritmo A* para
el calculo de los caminos minimos. De esta forma se garantiza una solucién éptima ya que es un
algoritmo completo, o0 sea, en caso de existir una solucién, siempre dara con ella.

1.6.3. Entorno de Desarrollo.

Unity integra MonoDevelop como entorno de desarrollo ya que es libre y gratuito y este fue
disefiado primordialmente para C# y otros lenguajes .NET. Ademas este es el entorno de desa-
rrollo incluido por defecto en Unity (Unity, 2016). Caracteristicas de MonoDevelop que potencian
SU USO:

¢ Ambiente sumamente intuitivo y simple.

e La ayuda es muy completa e incluye una amplia gama de ejemplos.
e Posee autocompletado de sintaxis.

e Posee un navegador incorporado.

¢ Es multiplataforma.

La herramienta Unity, descrita anteriormente, es utilizada en el centro Vertex para el desarro-
llo de videojuegos. El plugin se realizara sobre esta y una vez terminado podra ser integrado a
la misma sin presentar problemas de compatibilidad. Utilizando las mallas de navegacién y sus
propiedades para que los personajes creados puedan moverse en la escena.

1.7. Lenguajes de Programacion.

El motor de videojuegos Unity brinda a los programadores la posibilidad de contar con varios
lenguajes de programacién para el desarrollo de aplicaciones (ibid.). Estos lenguajes son:
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e C# (C Sharp). Es el lenguaje de mayor confianza que utiliza Unity para el desarrollo de
componentes en el Editor. Es un lenguaje de propésito general disefiado por Microsoft para
su plataforma .NET. La sintaxis y estructuracién de este lenguaje es muy similar a la de C++,
ya que la intencién de Microsoft era facilitar la migracién de cédigos escritos en este lenguaje
y su aprendizaje por parte de los programadores habituados a C++. Ademas, el lenguaje
de programacion C# combina las mejores caracteristicas de lenguajes preexistentes como
Visual Basic, Javay C++ (ibid.).

e JavaScript: Es un lenguaje personalizado inspirado en la sintaxis ECMAScript. Es un lengua-
je ligero e interpretado, orientado a objetos con funciones de primera clase, mas conocido
como el lenguaje de script para paginas web, pero también usado en muchos entornos sin
navegador, tales como node.js o Apache CouchDB. Es un lenguaje script multi-paradigma,
basado en prototipos, dinamico, soporta estilos de programacién funcional, orientado a ob-
jetos e imperativo (MozillaDeveloperNetwork, 2017).

Los lenguajes de programacion mencionados anteriormente brindan al programador poten-
cialidades similares al trabajar con Unity, estos permiten exportar aplicaciones a las plataformas
seleccionadas. Para desarrollar la aplicacion se seleccioné el lenguaje de programacion C#, ya
que se cuenta con experiencia desarrollando en este lenguaje y se posee un mayor dominio de
este que del resto.

Conclusiones parciales

El andlisis realizado en este capitulo de las principales técnicas de IA para la toma de deci-
siones y los comportamientos colectivos que controlan a los NPC, permitié seleccionar aquellas
necesarias a emplear en la propuesta de solucion. Al hacerse énfasis en los videojuegos de ac-
cion y aventura, se establece que el médulo a realizar es para los comportamientos grupales en
combates de tiempo real en los mismos sobre la plataforma Unity. Ademas con los distintos tipos
de IA presentes en los estilos de combates, ya sean individuales como grupales, se pueden definir
los tipos de personajes que este mddulo creara. Por otra parte, se selecciond con la herramienta
y el lenguaje de programacién a utilizar en el desarrollo de la solucién, guiado este proceso por la
metodologia agil XP.
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CAPITULO 2

Propuesta de solucion

Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo hacer una descripcidén de las principales caracteristi-
cas del plugin a desarrollar. Se hara mencion de las primeras fases de la metodologia de desarro-
llo a utilizar para la implementacion de la solucién que se propone y se expondran los artefactos
generados durante el transcurso de estas.

2.1. Propuesta de Solucion.

El proceso de creacion de un videojuego es bastante amplio, desde que se establecen la histo-
ria y la trama sobre las que se desarrollara, hasta que se incluyen los personajes. Esto normalmen-
te se hace de forma manual, resultando tedioso para los desarrolladores en algunas ocasiones.
Cuando se afaden los NPC, ya sea, de forma individual o grupal, hay que hacerlo de uno a uno,
demorando el trabajo. Es por esta razdén que para dar cumplimiento al objetivo de la investigacién
se propone crear el plugin Artificial Intelligence for Groupal Behavior (A.l.G.B.) para la herramienta
Unity, asi como el comportamiento inteligente que controlara a los personajes creados por este.
Ademas se presentara un escenario demo en el cual se podra ver el comportamiento de los gru-
pos de personajes, creados por el modulo a desarrollar, al encontrarse con un ejemplo de jugador.
Esto servira para validar la propuesta de solucién.

El plugin estard compuesto por tres elementos fundamentales:

e Crear Enemigo.
e Conformar Grupo.

o Lista de NPC.
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Estos elementos permitiran al desarrollador crear una serie de enemigos NPC con sus carac-
teristicas, habilidades y comportamiento de IA especificos, crear grupos con estos personajes de
manera que se comporten como un equipo y se coordinen como tal. Hechos estos grupos, podran
ser incorporados a cualquier tipo de videojuego de accién y aventura para combates en tiempo
real.

La opcion Crear Enemigo estara activada por defecto, en esta existiran tres tipos de enemigos,
Ataque Cuerpo a Cuerpo, Distancia y Magia, estos enemigos poseeran atributos en comun, pero
ademas, otros que los distingan entre si. Una vez que se establezcan los valores para cada enemi-
go, este se creara y se le anadira la malla del personaje modelado en dependencia del tipo que
sea. Cada NPC se guardara en una base de datos para poder trabajar con ella en la funcionalidad
Lista de NPC; de esta forma se garantiza el acceso a todos los personajes.

I O CETRDEINIECN] Conformar Grupo || - Lista de NPC |

Seleccionar L

Conjunto de Campos de
Parametros entrada

Crear Enemigo

Figura 2.1. Prototipo Crear Enemigo

Una vez creado el NPC, en la opcién Conformar Grupo, se podran conformar equipos de 3 a 5
enemigos, donde se les asignara un comportamiento Activo o Variado. El comportamiento Activo
consistira en que todos los personajes que compongan el grupo creado, seran asignados como
jefes. Esto traera consigo que cuando el jugador se encuentre con cualquier NPC, este podra
llamar al resto de sus compaferos hasta la posicién del jugador y comenzaran a atacarlo. Por otra
parte, el comportamiento Variado, consistira en que el desarrollador podra seleccionar al crear
un grupo, los personajes que desee como jefes. Esto traera consigo que cuando el jugador se
encuentre con los NPC jefes, estos llamaran al resto de sus comparieros hasta la posicion de él y
comenzaran a atacarlo. En caso de que se encuentre con un NPC que no es asignado como jefe,
este solo lo perseguira y lo atacara mientras se encuentre en su rango de accion.
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| Crear Enemigo Lista de NPC

\ Seleccionar L

Conjunto de
NPC

Figura 2.2. Prototipo Conformar Grupo

Mientras tanto, en el componente Lista de NPC, se cargara la base de datos con todos los
NPC que hayan sido creados, ya sea, en la ejecucion del plugin como los ya creados en otras
ocasiones. Esto permitira modificar o eliminar los personajes, de manera que los modificados
puedan ser reutilizados.

| Crear Enemigo || ConformarGrupo |SNEECEEY]Te

Listado de Seleccionar
NPC para eliminar

| Eliminar

Figura 2.3. Prototipo Lista de NPC

Ademads del plugin a realizar, existira una clase encargada de controlar las acciones de los
NPC. Esta permitira que los personajes, mientras no se hayan encontrado con el jugador, patru-
llen el mapa de forma que no se alejen mucho de su jefe. Esto lo haran seleccionando puntos
aleatorios cercanos a la posicién del mismo, una vez seleccionado el punto y haberse dirigido a
su destino, esperaran un intervalo de tiempo y volveran a seleccionar otro punto. Una vez que se
encuentren con el jugador, estos seran capaces de perseguirlo y atacarlo, moviéndose alrededor
de él. Dependiendo del tipo definido, al atacar, se posicionaran a una distancia especifica con
respecto al jugador. Ademas, tendran su propio tipo de ataque, lo cual los diferenciara. En caso de
que algun comparero tenga a otro en su linea de fuego, este corregira su pocision y continuara
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atacando. Si el jugador huye, los enemigos lo perseguiran, si este llega a una distancia lo suficien-
temente lejos, entonces, lo habran perdido y volveran al estado de patrullar. Ademas permitird que
al encontrarse el jugador con el jefe de los enemigos, este pueda llamar a sus compaferos para
que lo persigan y ataquen.

No Hay Enemigo

—

Buscar Enemigo
Destino , 9
\/ Cerca

. No Hay .
Destino Enemigo Perseguir
Encontrado J

Enemigo
Cerca

D Enemigo en
Atacar Rango de Ataque

No Hay Enemigo

J
o)
(:)Compaﬁero en
» Linea de Fuego
Cambiar
. Posicién

Figura 2.4. Prototipo de MF'S para el Comportamiento de los NPC.

Linea de Fueg
Despejada

Para controlar estas acciones, se utilizaran como técnicas de IA, las MFS para los comporta-
mientos individuales de los NPC y para los comportamientos grupales, los Sistemas Multi-Agentes.
Para posibilitar que los NPC se muevan libremente en el mapa y no colisionen entre ellos, se uti-
lizaran las mallas de navegacion con el Pathfinding como técnica para la busqueda de caminos,
empleando el algoritmo A*.

2.2. Fase de Exploracion.

En esta fase los clientes plantean a grandes rasgos las Historias de Usuario (HU) que son de
interés para la primera entrega del producto. Asimismo, el equipo de desarrollo se familiariza con
las herramientas, tecnologias y practicas que se utilizaran en el proyecto. Ademas, se prueba la
tecnologia y se exploran las posibilidades de la arquitectura del sistema construyendo un prototi-
po. La fase de exploracién toma de pocas semanas a pocos meses, dependiendo del tamafo y
familiaridad que tengan los programadores con la tecnologia (Letelier, 2006).
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2.2.1. Historias de Usuario

Las HU son utilizadas como herramienta para dar a conocer los requerimientos del sistema
al equipo de desarrollo. Son pequenos textos en los que el cliente describe una actividad que
realizara el sistema. Estos se redactan utilizando la terminologia del cliente, de forma que sea
clara y sencilla, sin profundizar en detalles. Se puede considerar que las HU en XP juegan un
papel similar a los casos de uso en otras metodologias, pero en realidad son muy diferentes. Las
HU solo muestran la silueta de una tarea a realizarse.

Por esta razén es fundamental que el usuario o un representante suyo se encuentre disponible
en todo momento para dar respuesta a las dudas que puedan surgir, ya que estas no proporcionan
informacion detallada acerca de una actividad especifica. Las HU también son utilizadas para
estimar el tiempo que el equipo de desarrollo tomara para realizar las entregas. En una entrega
se puede desarrollar una o varias HU, esto depende del tiempo que demore la implementacién de
cada una de ellas (Echeverry Tobén y Delgado Carmona, 2007). Principales aspectos de una HU:

e Numero: Numero asignado a la HU.

e Nombre de HU: Atributo que contiene el nombre de la HU.

e Fecha: Fecha en la cual fue redactada la HU.

e Usuario: El usuario del sistema que utiliza o protagoniza la HU.

e Prioridad en el negocio: Contiene el nivel de prioridad de la HU en el negocio. Es Alta en
caso de que la HU sea indispensable en el negocio, Media en caso de que su realizacién o
no afecte el negocio y Baja cuando no se considera una prioridad.

¢ Riesgo de desarrollo: Contiene el nivel de riesgo en caso de no realizarse la HU. Es Alta, si
el riesgo de no realizarla incide en el funcionamiento de la plataforma, Media si el riesgo de
no realizarla es medianamente importante, y Baja en caso de que no se considere un riesgo
tardar en su realizacién y no incida en el funcionamiento de la plataforma.

e Puntos estimados: Este atributo es una estimacion hecha por el equipo de desarrollo sobre
el tiempo de duracion de la HU. Cuando el valor es 1 equivale a una semana ideal de trabajo,
y un dia equivale a 0.2 puntos.

¢ Iteracion asignada: Especifica la iteracién a la que pertenece la HU correspondiente.
e Descripcion: Posee una breve descripcion de lo que realizara la HU.

e Observaciones: Aquellos detalles relevantes que seran resueltos tras la conversacion del
equipo desarrollador con el cliente.
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Tabla 2.1. Historia de usuario # 1

Historia de usuario

Numero: 1 Nombre: Crear Enemigo.

Usuario: Especialista

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 3.0 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Descripcion: El plugin ser4 capaz de conformar el NPC con los parametros que defina el usuario creando un objeto prefab'.

Observaciones:

Tabla 2.2. Historia de usuario # 2

Historia de usuario

Numero: 2 Nombre: Crear Grupo.

Usuario: Especialista

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 3.0 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Descripcion: Con los personajes creados, el plugin podra conformar grupos de 3 hasta 5 integrantes. A cada grupo se le podra
definir el comportamiento que tendra, mediante el cual, sus miembros reaccionaran de una forma u otra ante el jugador.

Observaciones: Para conformar un grupo, se pueden elegir personajes creados en el momento de ejecucion del plugin o perso-
najes creados en otras ocasiones y se encuentren guardados en la carpeta que los contendra.

Tabla 2.3. Historia de usuario # 3

Historia de usuario

Numero: 3 Nombre: Listar NPC.

Usuario: Especialista

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 1.5 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Descripcion: El plugin debera mostrar en una lista todos los personajes que se hayan creado y brindara la opcién de eliminar o
modificar aquellos que el usuario considere necesario.

Observaciones:

Tabla 2.4. Historia de usuario # 4

Historia de usuario

Numero: 4 Nombre: ComportamientolA.

Usuario: Especialista

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 3.0 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Contintia en la préxima pagina

'Un Prefab permite almacenar un objeto GameObject completamente con componentes y propiedades. Este actia como una
plantilla a partir de la cual se pueden crear nuevas instancias del objeto en la escena. Cualquier edicién hecha a un prefab sera
inmediatamente reflejada en todas las instancias producidas por él, pero, también se pueden anular componentes y ajustes para cada
instancia individualmente(Unity, 2016)
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Tabla 2.4. Continuacién de la pagina anterior

Descripcion: Se implementa la IA que estara presente en los personajes que se crearan con la herramienta desarrollada. Esta
controlara el tipo de NPC que haya definido el usuario, podra seleccionar si es jefe o no, en dependencia de esto podra cumplir un
papel especifico. Permitird que el personaje mientras no haya encontrado al jugador, pueda estar patrullando por el mapa, siendo
este su estado inicial. Dependiendo del tipo definido, al atacar, se posicionaran a una distancia especifica con respecto al jugador.
Ademas, tendran su propio tipo de ataque, lo cual los diferenciara. Si es jefe, llamara a sus compaferos a atacar y perseguir al
jugador, si no lo es, entonces solo este perseguird y atacara al jugador; en caso de que el jugador se aleje mucho, entonces el
NPC volvera a su estado inicial. En caso de que cada NPC esté atacando al jugador, no permaneceran estaticos, sino que se
moveran alrededor de él y si tienen a un comparfero en su linea de fuego, ajustaran su posiciéon y seguiran atacando.
Observaciones:

2.3. Fase de planificacion

En esta fase el cliente establece la prioridad de cada historia de usuario y se acuerda el alcance
del producto. Los programadores estiman cuanto esfuerzo requiere cada historia y a partir de esto
se define el cronograma en conjunto con el cliente. Una entrega deberia obtenerse en no mas de
tres meses. El equipo de desarrollo mantiene un registro de la velocidad de desarrollo, totalizando
el nimero de historias de usuario realizadas en una iteracién. Esta medida ayuda a determinar
la cantidad de historias que se pueden implementar en las siguientes iteraciones, aunque no
de manera exacta. La revisidn continua de esta métrica en el transcurso del proyecto se hace
necesaria, ya que las historias varian segun su grado de dificultad, haciendo inestable la velocidad
de la realizacion del sistema (Anaya Villegas, 2007; Echeverry Tobén y Delgado Carmona, 2007).

2.3.1. Plan de Estimacion.

El cliente es quien establece la prioridad de cada HU y los programadores realizan una esti-
macion del esfuerzo necesario de cada una de ellas. Las estimaciones de esfuerzo asociadas a la
implementacion de las historias son establecidas por los programadores utilizando como medida
el punto, lo que equivale a una semana ideal de programacién.

Las historias generalmente valen de 1 a 3 puntos. La planificacién se puede realizar basandose
en el tiempo o el alcance. Esto es utilizado para estimar el tiempo que el equipo de desarrollo ne-
cesitard para realizar las entregas. En una entrega pueden desarrollarse una o varias historias de
usuario, dependiendo del tiempo que demore la implementaciéon de cada una de ellas (Escribano,
2002).

A continuacién se muestra mediante una tabla la planificacién de las diferentes HU para cada
iteracion teniendo en cuenta su prioridad.

Tabla 2.5. Estimacién de esfuerzo por historia de usuario

Iteracion Historias de usuario Puntos estimados (semanas)
1 1 ‘ Crear Enemigo 3.0
Continlia en la proxima pagina
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Tabla 2.5. Continuacién de la pagina anterior

5 2| Crear Grupo 3.0
3| Listar NPC 1.5

3 4| ComportamientolA 3.0
Total 10.5

2.3.2. Plan de Iteraciones.

Como parte del ciclo de vida de un proyecto guiado por la metodologia de desarrollo XP, se
crea el plan de duracion de las iteraciones que se llevaran a cabo durante el desarrollo del proyec-
to. Este plan tiene como objetivo fundamental mostrar la duracién de cada una de las iteraciones
en las que esta dividida la fase de desarrollo del proyecto, asi como el orden en que seran imple-
mentadas las HU en cada iteracién segun la prioridad asignada por el cliente. El plan de entrega
esta compuesto por iteraciones de no mas de tres semanas. En la primera iteracion se establece
una arquitectura del sistema que pueda ser utilizada durante el resto del proyecto. Esto se logra
escogiendo las historias que fuercen la creacidén de esta arquitectura, sin embargo, esto no siem-
pre es posible ya que es el cliente quien decide qué historias se implementaran en cada iteracion
(Echeverry Tob6n y Delgado Carmona, 2007).

Una vez definidas las HU y estimado el esfuerzo propuesto para la realizacion de cada una de
ellas, se decide por parte del equipo de desarrollo realizar el sistema en 3 iteraciones, las cuales
se describen de manera detallada a continuacién:

Iteracion 1: Esta iteracion tiene como propdsito dar cumplimiento a la HU 1. Esta compone la base del
desarrollo del plugin. Una vez concluida la implementacién de esta HU, el sistema podra
crear los personajes NPC. De esta iteraciéon pueden derivarse nuevos requerimientos fun-
cionales. Por ultimo se realizan las pruebas pertinentes a la funcionalidad implementada.
Finalizado esto se efectla la primera entrega del plugin, para mostrar al cliente lo realizado
y recibir sus valoraciones en relacion con esta entrega.

Iteracion 2: El objetivo de esta iteracién es dar cumplimiento a las HU 2 y 3. Al finalizar la implementa-
cion de dichas HU el sistema debera ser capaz de conformar los grupos y listar todos los
NPC creados. Luego se pasara a solucionar los errores y no conformidades que fueron de-
tectadas en esta iteracién. Una vez concluida la misma, el plugin contara con sus principales
funcionalidades implementadas y se realizara la segunda entrega a los clientes.

Iteracion 3: En esta iteracién se implementa la HU 4. Una vez finalizada la implementacion de esta, el
sistema tendra incorporada una clase encargada de controlar la IA correspondiente a cada
NPC. Luego de probar las funcionalidades implementadas y corregir los errores detectados
en esta iteracién, se contard con una version estable del producto lista para entregar la
primera versién completa al cliente.
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2.3.3. Plan de Duracion de las Iteraciones.

Como parte del ciclo de vida de un proyecto guiado por la metodologia de desarrollo XP, se
crea el plan de duracion de las iteraciones que se llevaran a cabo durante el desarrollo del proyec-
to. Este plan tiene como objetivo fundamental mostrar la duracién de cada una de las iteraciones
en las que esta dividida la fase de desarrollo del proyecto, asi como el orden en que seran imple-
mentadas las HU en cada una segun la prioridad asignada por el cliente.

Tabla 2.6. Plan de duracion de las iteraciones

Iteracion Historias de usuario Duracidn (semanas)
1 1| Crear Enemigo 3.0
o 2 Qrear Grupo 45
3 | Listar NPC
3 4 | ComportamientolA 3.0
Total 10.5

2.3.4. Plan de Entrega.

Como resultado de la fase de planificacion se genera el plan de entrega que plantea una fecha
para la entrega de cada iteracion, tomando dos dias como holgura para completar la misma.

Tabla 2.7. Plan de entregas

Iteracion Entrega Fecha
1 Versién 0.3 24 de marzo del 2017
2 Versién 0.8 28 de abril del 2017
3 Versién 1.0 26 de mayo del 2017

2.3.5. Tareas de Ingenieria.

Las historias de usuario son descompuestas en tareas de ingenieria y asignadas a los progra-
madores para ser implementadas en cada iteracion (Candés, Letelier y Penadés, 2003).

Tabla 2.8. Tarea de ingenieria # 1

Tarea

Numero de tarea: 1 \ Numero de historia de usuario: 1

Nombre de la tarea: Implementacion del componente para visualizar los datos de los personajes a crear.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5

Fecha de inicio: 1 de marzo de 2017 | Fecha de fin: 10 de marzo de 2017

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Descripcion: Se implementa un componente que conforma la interfaz con la que interactta el desarrollador
al crear un personaje.
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Tabla 2.9. Tarea de ingenieria # 2

Tarea

Numero de tarea: 2 \ Numero de historia de usuario: 1

Nombre de la tarea: Implementacion de la clase para procesar los datos del personaje y crearlo.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5

Fecha de inicio: 13 de marzo de 2017 | Fecha de fin: 24 de marzo de 2017

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Descripcion: Se encarga de procesar la informacion y crear el objeto personaje con los datos entrados por
parametros.

Tabla 2.10. Tarea de ingenieria # 3

Tarea

Numero de tarea: 3 \ Numero de historia de usuario: 2

Nombre de la tarea: Implementacién del componente para conformar grupos con los personajes creados.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.0

Fecha de inicio: 27 de marzo de 2017 | Fecha de fin: 31 de marzo de 2017

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Descripcion: Se implementa un componente que conforma la interfaz con la que interactda el desarrollador
al crear grupos de personajes.

Tabla 2.11. Tarea de ingenieria # 4

Tarea

Numero de tarea: 4 \ Numero de historia de usuario: 2

Nombre de la tarea: Implementacion de la clase para procesar los personajes creados y conformar grupos
con ellos.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5

Fecha de inicio: 3 de abril de 2017 | Fecha de fin: 12 de abril de 2017

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Descripcion: Se encarga de visualizar los personajes creados y de conformar grupos con estos asignan-
doles su comportamiento.

Tabla 2.12. Tarea de ingenieria # 5

Tarea

Numero de tarea: 5 \ Numero de historia de usuario: 3

Nombre de la tarea: Implementacion de un componente para visualizar, modificar y eliminar los NPC
creados.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.0

Fecha de inicio: 13 de abril de 2017 | Fecha de fin: 19 de abril de 2017

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Descripcion: Se implementa un componente que permita la visualizacién de todos los NPC creados por el
desarrollador, asi como modificarlos y eliminarlos.
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Tabla 2.13. Tarea de ingenieria # 6

Tarea

Numero de tarea: 6 \ Numero de historia de usuario: 3

Nombre de la tarea: Implementacién de una clase para mostrar la informacién de los personajes creados
y guardar cada cambio realizado a estos.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.0

Fecha de inicio: 20 de abril de 2017 | Fecha de fin: 28 de abril de 2017

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Descripcion: Se encarga de mostrar en una lista cada NPC creado con su informacion referente, posibili-
tando guardar cada cambio realizado sobre estos.

Tabla 2.14. Tarea de ingenieria # 7

Tarea

Numero de tarea: 7 \ Numero de historia de usuario: 4

Nombre de la tarea: Implementacién de una clase para crear la |A referente a los NPC.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3.0

Fecha de inicio: 1 de mayo de 2017 | Fecha de fin: 26 de mayo de 2017

Programador responsable: Ariel Duque de Estrada Santiago

Descripcion: Esta clase es la encargada de crear la IA que controlard los NPC. Dependiendo del tipo
definido, al atacar, se posicionaran a una distancia especifica con respecto al jugador. Ademas, tendran su
propio tipo de ataque, lo cual los diferenciara.

2.4. Fase de Diseino.

En XP se considera que no es posible tener un disefio completo y sin errores del sistema desde
el principio, dada la naturaleza cambiante del proyecto. Por lo tanto, hacer un disefio muy extenso
en las fases iniciales del proyecto para luego modificarlo, se considera un malgasto de tiempo.
Es por ello, que esta tarea es permanente durante la vida del proyecto, partiendo de un disefno
inicial el cual va siendo corregido y mejorado durante el proceso de desarrollo (Echeverry Tobon
y Delgado Carmona, 2007).

2.4.1. Arquitectura.

La arquitectura de software es la estructura de un sistema, la cual comprende los componen-
tes por los que esta formado, las propiedades de estos componentes visibles externamente, y
las relaciones entre ellos. En el contexto del disefio arquitecténico, un componente de software
puede ser tan simple como un plugin, pero también puede ser algo tan complicado como incluir
bases de datos que permita la configuracion de una red de clientes y servidores. Las propiedades
de los componentes son aquellas caracteristicas necesarias para entender cémo los componen-
tes interactian con otros componentes, dejando de lado las propiedades internas especificas de
cada uno. Las relaciones entre los componentes pueden ser tan sencillas como una llamada de
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procedimiento de un plugin a otro, o tan complicadas como el protocolo de acceso a bases de
datos.

La arquitectura constituye un modelo relativamente pequefio y comprensible de como esta es-
tructurado el sistema y de cémo trabajan sus componentes en conjunto. Esta brinda la posibilidad
de analizar la efectividad del disefio para darle cumplimiento a los requisitos fijados. De esta forma,
el diseno arquitecténico y los patrones arquitecténicos pueden ser aplicados en el disefio de otros
sistemas y representados a través de un conjunto de abstracciones que facilitan la descripcién de
la arquitectura de un modo predecible (Pressman, 2010).

Patron Arquitectonico por Capas.

En una arquitectura basada en capas el sistema se organiza jerarquicamente, de manera tal
que cada capa brinde servicios a la capa superior y se sirva de las prestaciones que le brinda la
inferior. En esta arquitectura los componentes de la capa externa se encargan de la interaccion
con el usuario mediante una interfaz. En la capa interna, los componentes realizan operaciones
exclusivas al &mbito del software, como la obtencién de datos, la interaccién con el sistema ope-
rativo o el control de un dispositivo. Mientras, las capas intermedias proporcionan mecanismos
necesarios para que la capa externa muestre los datos obtenidos por la capa inferior, controlando
la légica del sistema.

Esta arquitectura permite la creacién de un disefo basado en varios niveles de abstraccion,
en el cual un problema complejo puede dividirse en partes mas pequefas para darle solucion. A
cada nivel se le confia una mision simple, lo que permite el disefo de una arquitectura escalable,
la cual puede ampliarse con facilidad en caso que las necesidades aumenten. En una arquitectura
basada en capas, cada nivel puede ser modificado de forma transparente. Conociendo la interfaz
de la capa inferior y manteniendo la utilizada por la capa exterior, puede ser modificado el funcio-
namiento de la capa intermedia con el fin de optimizar un algoritmo o modificar el tratamiento de
los datos (Pressman, 2010). A continuacién se muestra la arquitectura por capas del componente
para Unity a desarrollar.

7 D

Capa
de
Soporte

Capa Légica

"~

Figura 2.5. Arquitectura del plugin GrupoNPC.
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Capa de Presentacion.

Esta es la capa con la que interactua el usuario. En esta se encuentran las clases que permiten
la interaccién con el plugin, asi como las estructuras a través de las cuales son devueltos los datos
capturados.

Capa légica.

En esta capa se controla el proceso de recoleccién de datos entrados por el usuario para
la generacion de personajes. Ademas se encuentra en esta la clase encargada de conformar y
controlar la IA de los NPC creados.

Capa de soporte.

En esta capa se encuentran las clases que provee el motor de videojuegos Unity, las cuales
son utilizadas para almacenar la informacion que provee el plugin.

2.4.2. Tarjetas Clase - Responsabilidad - Colaboracién.

En la metodologia XP no es necesaria la descripcién del sistema a través de diagramas de
clase utilizando notacién Unified Modeling Language (UML), sino que se guia por técnicas como
las tarjetas Clase - Responsabilidad - Colaboracién (CRC). Las tarjetas CRC son fichas en las que
se escriben brevemente las responsabilidades de la clase y una lista de los objetos con los que
colabora para llevar a cabo estas responsabilidades.

Tabla 2.15. Tarjeta CRC # 1

Tarjeta CRC
Clase: GrupoNPC
Responsabilidad Colaboracion
e Crear la interfaz del plugin a desarrollar, con e ComportamientolA

las funcionalidades que permitan al usuario .
o PrefabUtility
crear los NPC y conformar grupos con estos.
Enemy DB
e Almacenar en una base de datos los * V-
personajes creados para poder listarlos en

caso que se deseen modificar o eliminar.

Tabla 2.16. Tarjeta CRC # 2

Tarjeta CRC

Clase: Enemy_DB
Responsabilidad Colaboracion

Continta en la proxima pagina
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Tabla 2.16. Continuacién de la pagina anterior

o Crear el personaje que se mostrara en la
base de datos, el cual estara vinculado con el
personaje creado por el plugin.

e Crear la base de datos que contendra los
personajes creados por el plugin.

Tabla 2.17. Tarjeta CRC # 3

Tarjeta CRC

Clase: ComportamientolA

Responsabilidad

Colaboracion

e Crear el comportamiento de IA que
controlara los NPC.

e Permitird a los NPC patrullar en busca del
jugador, siendo este su estado inicial,
seleccionando puntos aleatorios cerca del
jefe y moviéndose por intervalos de tiempo.

o Dependiendo del tipo definido, al atacar, se
posicionaran a una distancia especifica con
respecto al jugador. Ademas, tendran su
propio tipo de ataque, lo cual los diferenciara.

e Una vez encontrado el objetivo, lo
perseguiran y atacaran mientras se
encuentre en su rango de persecusion y de
ataque. Ademas corregiran su posicioén al
tener a un compariero en su linea de fuego y
se moveran por intervalos de tiempo
alrededor del jugador mientras atacan; de
esta manera no permaneceran estaticos.

e En caso de perder al jugador en la
persecusién o haberlo derrotado, los NPC
esperaran unos segundos y volveran a su
estado inicial.

e NavMeshAgent
e Damage

o Player

Tabla 2.18. Tarjeta CRC # 4

Tarjeta CRC

Clase: Damage

Responsabilidad

Colaboracion

e Calcular el dafio que pueden inflingir los NPC
en el jugador en cada ataque.

o Aplicar el dafo correspondiente a cada tipo
de NPC sobre el jugador en cada ataque.
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Tabla 2.19. Tarjeta CRC # 5

Tarjeta CRC
Clase: Player
Responsabilidad Colaboracion
o Crear un personaje para simular a un e Damage

jugador, el cual servira para validar el
comportamiento que tendran los NPC al
encontrarse con este en un escenario demo.

e Controlar las propiedades de movimiento
para moverse en la escena.

o Establecer los puntos de vida y activar el
dafo que recibira por parte de los enemigos.

e Aplicar el dano correspondiente a cada tipo
de NPC sobre el jugador en cada ataque.

o Finalizar la escena una vez este haya sido
derrotado.

2.4.3. Elementos del Diseno.

Los patrones de disefio son la base para la basqueda de soluciones a problemas comunes
en el desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interaccion o interfaces. Son
reusables ya que pueden ser aplicados en otros disefios o problemas (Gamma et al., 1995).

Para el disefio del componente de software para la creacion de |IA de NPC en comportamien-
tos grupales, se tuvieron en cuenta los siguientes patrones General Responsibility Assignment
Software Patterns (GRASP): Experto, Bajo acoplamiento, Alta cohesion y Controlador.

Se hizo uso del patrén Experto, esto se pone de manifiesto en la clase GrupoNPC ya que
esta clase es la encargada de todo lo referente al componente. Esta contiene toda la informacién
necesaria para el trabajo con el mismo.

Se evidencia el uso del patrén Bajo Acoplamiento y Alta Cohesién, debido a que las clases
fueron disefiadas de tal forma que existiera la menor relacion entre ellas, a la vez logrando que la
informacién almacenada en cada clase fuera coherente. Con este disefio se logra que de existir
una modificacion tenga la minima repercusion posible en el resto de las clases, se garantiza la
reutilizacion de codigo y disminuye la dependencia entre las mismas.

Se utiliza el patron Controlador, su uso se evidencia en la clase GrupoNPC la cual es la encar-
gada de la capa légica del negocio, aumentando asi la reutilizacién de cédigo y un mayor control.
Esta clase es la encargada de controlar todo el proceso de negocio asignando las responsabilida-
des a las clases correspondientes.
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Conclusiones parciales

Finalizado este capitulo, se llega a la conclusién de que las bases de la solucién propuesta
quedaron bien definidas, gracias al analisis de las primeras fases de la metodologia empleada y
de los artefactos generados por ellas. Esto facilitd la creacion del disefio del plugin, mostrando
los elementos mas importantes a tener en cuenta durante su desarrollo. La planificacién estimada
permitio establecer el tiempo necesario para desarrollar cada HU, de esta manera, se evita realizar
nuevas iteraciones. Ademas, la descripcion de las clases de la solucién y sus relaciones mediante
las tarjetas CRC, brinda un mayor entendimiento de su estructura, de manera que contribuya a
reducir el tiempo de desarrollo.
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Resultados

Introduccion

En este capitulo se analiza la propuesta de solucién desde el punto de vista de la calidad,
para evaluar cémo se le da cumplimiento al problema de la presente investigacién y verificar si
fueron implementadas de forma correcta cada una de las HU. Se procede a disefar un conjunto
de pruebas correspondientes a la metodologia XP, las cuales se dividiran en dos partes: unitarias
y de aceptacién. Por otro lado, se describe de forma detallada todo el proceso de pruebas y se
muestra un resultado final, que explica y muestra al usuario que el sistema esta implementado
correctamente y que cuenta con las funcionalidades descritas en el capitulo anterior.

3.1. Fase de Implementacion.

En esta fase se realiza la implementacion de las HU correspondientes a cada iteracion, se
chequea el plan de iteraciones por si es necesario realizar modificaciones y se crean las tareas de
programacioén para implementar exitosamente cada HU.

Se realiz6 el diserio e implementacién del plugin, el cual esta almacenado en una carpeta
principal con el nombre Assets, la misma contiene la herramienta desarrollada, distribuida en va-
rias subcarpetas. La clase encargada de crear y controlar la interfaz del plugin se encuentra en
la subcarpeta Editor, mientras que los script que controlan el comportamiento de IA, los eventos
y animaciones, ademas de un ejemplo de player para el escenario demo, se encuentran distri-
buidos en subcarpetas especificas dentro de la subcarpeta Script. En esta misma subcarpeta se
encuentra el script encargado de crear la base de datos que contendra los personajes creados
por el médulo. Los materiales con los que estaran compuestos los personajes, ya sean, texturas,
modelos 0 animaciones, estdn almacenados en subcarpetas especificas de cada uno en la sub-
carpeta Art. A su vez, los prefab de cada personaje creado mediante la herramienta, asi como los
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prefab de los grupos y de los ataques, estan en subcarpetas especificas dentro de la subcarpe-
ta Prefabs. El escenario demo en el cual se mostraran los personajes 0 grupos creados con su
comportamiento de IA y un ejemplo de player, se encuentra en la subcarpeta Scene.

% Favorites

== Assets

85 Standard Assets

Figura 3.1. Distribucién del plugin

Al quedar estructurado y dsitribuido el plugin en las carpetas que lo conformaran, se procede
a la implementacion de las clases. La interfaz con la que se encontrard el desarrollador esta
compuesta por tres funcionalidades, Crear Enemigo, Conformar Grupo y Lista de NPC. Estas se
implementaron en el script GrupoNPC.cs en la clase GrupoNPC. Esta clase contiene los métodos
referentes a cada funcionalidad del plugin, asi como los que permitirdn la visualizacién del mismo
y las variables que recogeran los datos que el usuario entre por parametro. Una vez finalizada la
implementacion de esta interfaz, se obtiene la herramienta funcional.

Cuando el desarrollador despliegue la herramienta se encontrard con una ventana que per-
mitira seleccionar la funcionalidad con la que desee trabajar. En la funcionalidad Crear Enemigo,
se carga la malla 3D que conformard el caracter, se selecciona el tipo de enemigo y se establece
un nombre para este. Hecho esto, se procede a configurar los demas atributos de ataque, tales
como, puntos de vida, puntos de ataque, distancia de ataque, tiempo entre ataques y cargar el
prefab que contendra el mismo. Dando paso a configurar los atributos de movimiento tales como
la velocidad, el tiempo de inactividad y la distancia de persecuciéon. Establecidos todos los pa-
rametros se puede crear entonces el personaje presioando el botdén “Crear Enemigo”. Finalizado
este proceso, el plugin crea el objeto prefab del NPC en la capeta Prefabs y limpia los pardmetros
de la ventana posibilitando crear nuevos personajes. Cada personaje es guardado en una base
de datos, la cual se utilizara para mostrarlos, modificarlos o eliminarlos en la funcionalidad Lista
de NPC.
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Crear Enemigo Conformar Grupo Lista de NPC

Malla 3D del Caracter ™ None (Game Ob

Figura 3.2. Funcionalidad Crear Enemigo

En caso que el desarrollador seleccione la pestana de la funcionalidad Conformar Grupo, se
asigna un nombre para cada grupo a crear y se procede a configurar el mismo. Para esto se im-
plementd un componente que permite seleccionar la cantidad de personajes que conformaran un
grupo. Este puede ser de 3 a 5 miembros, una vez seleccionada esta opcién se despliega una
lista de campos en los que se pueden cargar los objetos generados por la funcién Crear Enemigo.
Una vez cargados los personajes, se asigna un comportamiento al grupo, siendo este Activo o
Variado. Para esto se implementé un componente que permite seleccionar qué comportamiento
tendrd el grupo a crear; ademas de mostrar una informacién referente a cada uno. Si se selecciona
el comportamiento Activo, todos los integrantes del grupo seran jefes; mientras que al seleccionar
el comportamiento Variado, se muestra junto a cada NPC que conforme el grupo, la posibilidad
de seleccionar quiénes seran jefes. Establecidos estos parametros se puede crear el grupo pre-
sionando el botdn “Crear Grupo”. Finalizado este proceso, el plugin crea el objeto prefab del grupo
en la carpeta Prefabs y limpia los pardmetros de la ventana posibilitando crear nuevos grupos.
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Conformar Grupo Lista de NPC

)E 3 A 5 MIEMBE

v | Tres
Cuatro

Cinco

mportamient: aria ignifica que el desarrallador puede seleccionar a la
3 de crear un grupo, los personajes que desee como jefes, Esto trae
e cuando el jugador s encuentre con npc jefes, estos puedan llamar al rest
mpaneros hasta |la pasicion de & miencen a atacarlo, En case de
e encuentre can un npc que no es asignad mo jefe, este sole |
eguira v lo atacara mientra encuentre en su range de accian,

Figura 3.3. Funcionalidad Conformar Grupo

Mientras que en la pestafna de la funcionalidad Lista de NPC, se carga una base de datos que
contiene un listado de todos los personajes creados, permitiendo modificar o eliminar estos. Si se
desea modificar un personaje, en la lista se muestra junto a cada NPC, el set de parametros que
lo conforman, se modifican estos y se presiona el botén “Modificar’. Este actualiza el prefab del
personaje seleccioando guardado en la carpeta Prefabs. Para eliminar el personaje o personajes,
se seleccionan estos y se presiona el boton “Eliminar”, el cual borra de la carpeta Prefabs el
objeto referente al NPC seleccionado. Para esto se implementd una funcién que permite modificar
o destruir el objeto seleccionado.
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ear Enemigo Conformar Grupo Lista de NPC

ID: 1 Membre: Enen

Figura 3.4. Funcionalidad Lista de NPC

Concluida la implementacion de la interfaz del plugin se procedié a la implementacion de las
clases que controlan la IA de los NPC y sus animaciones asi como el dafo que pueden ocasio-
narle al jugador. Ademas de la clase encargada de controlar el ejemplo de player para comprobar
el funcionamiento de la IA en el patrullaje, persecucién y ataque de los NPC hacia el mismo. Para
ello se implementaron tres métodos principales, encargados del patrullaje, persecucién y ataque
de los NPC, sincronizados por el método Update(), el cual contiene el cédigo que se encarga-
ra de actualizar en tiempo de ejecucion el GameObject(Unity, 2016); estos son: doSomething(),
encargado del patrullaje, Chase(), encargado de la persecucion y Attack(), encargado de atacar.
Existen otros métodos que interactiian con estos, tales como: FriendTarget(), encargado de devol-
ver verdadero si un NPC tiene a un companero en la linea de fuego; el método RandomPoint(),
encargado de calcular los puntos aleatorios a los cuales se movera el NPC; el método AttackE-
vent(), encargado de controlar el prefab del ataque y activar el dano que recibird el player y el
método OnTriggerEnter(), encargado de controlar si el NPC se encontré con el player, en este
caso se activara una variable booleana que indicara lo ocurrido y definira la posicion del mismo.

El método Update() sincroniza los métodos principales, en este caso, primero comprueba si la
variable booleana que controla el método OnTriggerEnter() es verdadera, si es asi, ordena al NPC
a moverse hacia la posicién del player y activa el método Attack(). Para esto se comprueba que en
el rango de ataque se encuentre un comparnero con el método FriendTarget(), si es asi, se ordena
a quien esté atacando a moverse hacia la derecha o a la izquierda y continuar atacando al player.
Si el player se aleja, entonces activa el método Chase(). Ademas, se comprueba si el player se
encuentra con un NPC jefe y que los demas NPC no conozcan la posicion del enemigo; este
hara un llamado de alerta al resto de sus companeros hasta la posicion del player y les ordenara
perseguirlo. Si la variable es falsa, entonces se activara el método doSomething() encargado del
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patrullaje.

En el método doSomething(), los NPC patrullan por el mapa, eligiendo puntos aleatorios a los
cuales moverse, esperando un tiempo entre cada punto al que van a caminar.

El método Chase() comprueba que la distancia entre la posicién del NPC y el player sea
menor que el valor que contiene la variable que controla la distancia de persecucién para cada
NPC. Si esta condicién se cumple, el NPC se moverd hacia la posicion del enemigo, conservando
la distancia de parada con respecto al player. En caso de no cumplirse la condicién anterior, el
NPC pasara al estado de patrullar, pues el enemigo logré huir.

El método Attack() se encarga de hacer que el NPC, una vez que tenga al player en su rango de
ataque, se mueva hasta su pocisién y se detenga en su distancia de ataque. Una vez pocisionado,
ataca y se mueve alrededor del player, combinando de esta manera, ataque y cambio de pocision.
En caso de haber derrotado a su oponente, este pasa al estado de patrullar.

Finalizada la implementaciéon de la clase encargada de la IA de los personajes, se conforma
un escenario demo en el cual se procede a comprobar el funcionamiento del plugin al crear los
personajes y los grupos, vinculados con la |IA asociada a estos. Esto se puede ver en la siguiente
imagen que refleja la interfaz del pluginy un escenario donde hay algunos NPC atacando al player.

Figura 3.5. Escenario Demo
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De esta manera se procede a realizar las pruebas al sistema implementado y corregir cualquier
error detectado, asi como ajustar la |A de los NPC.

3.2. Pruebas del sistema.

Las pruebas del sistema se realizan con el objetivo de comprobar la calidad requerida y de
detectar tantos errores como sea posible en la aplicacién una vez que se finaliza la fase de imple-
mentacion. Estas son realizadas por los desarrolladores en colaboracién con el cliente, buscando
corregir cualquier no conformidad que pudiera surgir (Echeverry Tobén y Delgado Carmona, 2007).

Pruebas de caja blanca: Estan centradas en el cédigo y le permiten al desarrollador com-
probar si las funciones o algoritmos implementados en el software tienen la calidad requerida o
si tienen algun error. Para su aplicacién se analizan los posibles caminos que puede tener una
determinada funcién o algoritmo y luego es probada para comprobar si el resultado esperado es
el obtenido (Pressman, 2010).

Pruebas de aceptacion: Estas pruebas las realiza el cliente. Son basicamente pruebas fun-
cionales, sobre el sistema completo, y buscan una cobertura de la especificacion de requisitos y
del manual del usuario, las mismas permiten al cliente dar el visto bueno al sistema desarrollado
(Echeverry Tobén y Delgado Carmona, 2007).

3.2.1. Pruebas de caja blanca

A continuacion se realizaron pruebas de caja blanca a las principales funcionalidades del siste-
ma. Estas representan la mayor complejidad en la solucion. Son las funcionalidades mas utilizadas
y las que marcan un hito en el desarrollo de la solucién lo que trae consigo que un error en dichas
funcionalidades conlleve a que la solucién no funcione correctamente o no cumpla con los requi-
sitos planteados por el cliente. Los métodos escogidos para las pruebas de caja blanca son: los
métodos Chase(), FriendTarget(), Attack() y RandomPoint() de la clase ComportamientolA.
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Tabla 3.1. Prueba de Caja Blanca para el método Chase()

Prueba de Caja Blanca

Método: Chase()

0 |void Chase()
{

1 bobeado = false;

2 if (Vector3.Distance(transform.position, agentDestination. position)
< ChaseDistance)

3 switch (classType)

{
4 case iaBehavior.Cuerpo_a_Cuerpo:
5 agent.Resume();

agent.speed = 3.5f;
agent.stoppingDistance = 2f;
agent.SetDestination(agentDestination.position);

break;
6 case iaBehavior.Magia:
7 state = “chase”;

agent.Resume();

agent.speed = 2f;

agent.stoppingDistance = 6f;
agent.SetDestination(agentDestination.position);

break;
8 case iaBehavior.Distancia:
9 state = “chase”;

agent.Resume();

agent.speed = 2f;

agent.stoppingDistance = 8f;
agent.SetDestination(agentDestination.position);

10 if(isBoss) {

11 state = “chase”;
agent.Resume();
agent.speed = 2f;
agent.stoppingDistance = 8f;
agent.SetDestination(agentDestination.position);
}

break;

12 default:
break;

}

13 else

{
CharacterFind = false;
bossAlarm = false;
randomPoint = EnemyFriends[bossPos].transform.position;
agent.stoppingDistance = 0;
agent.SetDestination(randomPoint);
bobeado = true;

14}

Continta en la préxima pagina
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3.2. PRUEBAS DEL SISTEMA.

Tabla 3.1. Continuacién de la pagina anterior

Complejidad Ciclomatica:

V (G)= # de regiones = 7
V(G)=A-N+2=20-15+2=7
V(@=P+1=6+1=7

{0,1,2, 13, 14};
{0,1,2,3,4,5,14};
{0,1,2,3,4,6,7,14};
{0,1,2,83,4,6,8,09, 14};
{0,1,2,83,4,6,8,9,10, 14};
{0,1,2,8,4,6,8,9,10, 11, 14};
{0,1,2,3,4,6,8,12,14};

Tabla 3.2. Prueba de Caja Blanca para el método FriendTarget()

Prueba de Caja Blanca

Método: FriendTarget()

0 | bool FriendTarguet()
{

1 Vector3 fwd = transform.TransformDirection(Vector3.forward);
RaycastHit hit;

!

2 if (Physics.Raycast(transform.position, fwd, out hit, 10f))
{

3 return hit.collider.CompareTag("Friend");

}

@/
l

4 return false;

@
\
&3/ ©

Complejidad Ciclomatica:

V (G)= # de regiones = 2
V(G)=A-N+2=6-6+2=2
V(@G=P+1=1+1=2

{0,1,2,3, 5
{0, 1,2, 4, 5};
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Tabla 3.3. Prueba de Caja Blanca para el método Attack()

Prueba de Caja Blanca

Método: Attack()

0 | void Attack()

{
Anim.SetBool(“walk”, false);
agent.Stop();
transform.LookAt(agentDestination);

1 switch (classType)
{

2 case iaBehavior.Cuerpo_a_Cuerpo:

3 agent.stoppingDistance = 0;
nextMove = Time.time + moveRate;
transform.Translate(Vector3.right * 0.005f);

break;
4 case iaBehavior.Magia:
5 agent.stoppingDistance = 0;

nextMove = Time.time + moveRate;
transform.Translate(Vector3.right * 0.003f);

break;
6 case iaBehavior.Distancia:
7 agent.stoppingDistance = 0;

nextMove = Time.time + moveRate;
agent.speed = 2f;
transform.Translate(Vector3.right * 0.006f);;

8 if(isBoss) {

9 transform.Translate(Vector3.right * 0.04f);
nextMove = Time.time + moveRate;
agent.stoppingDistance = 0f;

}

break;

10 default:
break;

11 if (agent.pathStatus == NavMeshPathStatus.PathComplete && Time.time
>nextFire)
{

12 anim.SetTrigger(“attack”);

nextFire = Time.time + fireRate;

13}

\
e 0 e
20

e

v
/ A\
8

o @
D%
@ e

I—

Complejidad Ciclomatica:

Continlia en la préxima pagina
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3.2. PRUEBAS DEL SISTEMA.

Tabla 3.3. Continuacion de la pagina anterior

V (G)= # de regiones = 7
V(G)=A-N+2=20-15+2=7
V(@=P+1=6+1=7

{0,1,2,3,4,12,14};
{0,1,2,83,4,12, 13, 14};
{0,1,2,3,5,6, 12, 14};

{0,1,2,3,5,6, 12, 13, 14};
{0,1,2,3,5,7,8,12, 14},
{0,1,2,3,5,7,8,12, 13, 14};
{0,1,2,3,5,7,8,9,12, 14},
{0,1,2,3,5,7,8,9,12, 13, 14};
{0,1,2,3,5,7,8,9,10, 12, 14};
{0,1,2,3,5,7,8,9,10, 12, 13, 14};
{0,1,2,3,5,7, 11, 12, 14};
{0,1,2,3,5,7,11,12, 13, 14};

Tabla 3.4. Prueba de Caja Blanca para el método RandomPoint()

Prueba de Caja Blanca
Método: RandomPoint()
0 | bool RandomPoint(Vector3 center, float range, out Vector3 result)

{

—_

for (inti=0;i<30; i++)
{

2 Vector3 randomPoint = center + Random.insideUnitSphere * range;
NavMeshHit hit;

3 if (NavMesh.SamplePosition(randomPoint, out hit, 1.0f, NavMesh.AllAreas))
{

4 result = hit.position;

return true;

}

5 }
result = Vector3.zero;
return false;

(o]

Complejidad Ciclomatica:
V (G)= # de regiones = 3
V(G)=A-N+2=8-7+2=3
V(G=P+1=2+1=3

{0,1,2,5, 6};
{0,1,2,3, 4,6}

Una vez definidos los casos de prueba de Caja Blanca a los métodos seleccionados, se les
realizaron las pruebas a cada camino perteneciente a cada caso de prueba. Para un total de 23
caminos, se aplicaron dos pruebas a cada uno, obteniéndose 46 pruebas en total. En una primera
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iteracion de un total de 46, 30 fueron satisfactorias y 16 no satisfactorias, esto hizo necesaria
una segunda iteracién en la cual de 46 pruebas, 40 fueron satisfactorias y 6 no satisfactorias. Se
corrigieron los errores y se realizd una tercera iteracion en la cual de 46 pruebas en total, 46 fueron

satisfactorias, no necesitandose asi mas iteraciones.

Pruebas de Caja Blanca

Iteracion 1
lteracion 2

lteracion 3

Satisfactorias Mo satisfactorias

Figura 3.6. Estadisticas de las Pruebas de Caja Blanca.

3.2.2. Pruebas de aceptacion.

A continuacion se muestran las pruebas de aceptacion realizadas a las principales funciona-
lidades del sistema. Para estas pruebas son escogidas todas las funcionalidades del sistema.
Debido a que la prioridad de cada una de estas historias de usuario es alta es necesario compro-
bar que todas sean aceptadas por el cliente y de no ser asi pasar a corregirlas inmediatamente.

Tabla 3.5. Prueba de aceptacion # 1

Caso de prueba de aceptacion
Caodigo: HU1_P1

Nombre: Crear Enemigo.
Descripcion: Es la primera opcién con la que se encuentra el desarrollador al interactuar con el plugin.

Permite crear el personaje que desee dependiendo del tipo que se seleccione.

\ Historia de usuario: 1

Condiciones de ejecucion:
¢ No presenta ninguna condicién para su ejecucién.

ContinGa en la proxima pagina
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Tabla 3.5. Continuacién de la pagina anterior

Pasos de ejecucion:
1. Clic en el boton “A.I.G.B.” de la barra de tareas.

2. Seleccionar “Crear Grupo de Enemigos”.

3. Sale en pantalla la ventana principal del plugin con la funcionalidad “Crear Enemigo” seleccionada
por defecto.

4. Seleccionar la malla 3D del personaje.
5. Seleccionar el tipo de personaje a crear.
6. Llenar los demds datos que conformaran al personaje.

7. Clic en el botén “Crear Enemigo”.

Resultados esperados:

e Se crea un objeto prefab, este representa el personaje que se acaba de crear.

Evaluacion: Satisfactoria

Tabla 3.6. Prueba de aceptacion # 2

Caso de prueba de aceptacion

Caodigo: HU2_P2 \ Historia de usuario: 2

Nombre: Crear Grupo.

Descripcion: Se crean grupos de personajes y se asigna un comportamiento a cada grupo.

Condiciones de ejecucion:
e Los personajes deben haber sido creados anteriormente.

Pasos de ejecucion:
1. Sino se ha cerrado la ventana del plugin, dar clic en la funcionalidad “Crear Grupo”. De lo
contrario, seguir los dos primeros pasos de ejecucién de la prueba anterior.

2. Visualiza todos los personajes creados, posibilitando seleccionar entre 3 y 5 miembros que se
deseen para conformar cada grupo.

3. Se selecciona el tipo de comportamiento que tendré el grupo.

4. Clic en el botén “Crear Grupo”.

Resultados esperados:

e Visualiza los personajes creados. Se seleccionan y se crean tantos grupos como se desee.

Evaluacion: Satisfactoria

Tabla 3.7. Prueba de aceptacion # 3

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU3_P3 | Historia de usuario: 3

Nombre: Listar NPC.

Descripcion: Lista todos los personajes creados, permitiendo eliminar o modificar los que el desarrollador
desee.

ContinGia en la proxima pagina
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Tabla 3.7. Continuacién de la pagina anterior

Condiciones de ejecucion:
e Los personajes deben haber sido creados anteriormente.

Pasos de ejecucién:
1. Sino se ha cerrado la ventana del plugin, dar clic en la funcionalidad “Listar NPC”. De lo contrario,
seguir los dos primeros pasos de ejecucion de la primera prueba.

2. Visualiza todos los personajes creados, posibilitando seleccionar tantos como se desee para
eliminarlos.

3. Clic en el botén “Eliminar”.

4. Visualiza todos los personajes creados, posibilitando seleccionar tantos como se desee para
modificarlos.

5. Clic en el botén “Modificar”.

Resultados esperados:

e Se eliminan los personajes seleccionados.

Evaluacion: Satisfactoria

Tabla 3.8. Prueba de aceptacién # 4

Caso de prueba de aceptacion
Codigo: HU4_P4 \ Historia de usuario: 4
Nombre: ComportamientolA.
Descripcion: La IA asociada que controla cada personaje.
Condiciones de ejecucion:
e Los NPC deben haber sido creados.

Pasos de ejecucion:
1. El personaje se encuentra caminando aleatoriamente por el mapa.

2. El personaje encuentra al jugador.

3. Persigue al jugador.

4. Ataca al jugador.

5. Si en su rango de ataque se encuentra un compafnero, modifica su posicion para atacar al jugador.
6. El jugador se encuentra con el jefe del grupo.

7. Selanza una alerta a los demas personajes para que vengan hasta él.

8. Llegan y comienzan a atacar.

9. Eljugador huye, todos lo persiguen y lo atacan.

Resultados esperados:

o El comportamiento de IA hace que el personaje persiga y ataque al jugador.

Evaluacion: Satisfactoria

Al realizar las pruebas de aceptacion en una primera iteracién de un total de 4 pruebas, 2
fueron satisfactorias y 2 no satisfactorias, estas fueron las pruebas realizadas a las historias de
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3.3. ANALISIS DE RESULTADOS.

usuario Listar NPC y ComportamientolA . En Listar NPC no se lograba mostrar en la lista los
personajes creados en otras ocaciones, solo los nuevos; mientras que en ComportamientolA, los
personajes no asociaban el comportamiento cuando este se les integraba. Por estas razones,
fue necesaria una segunda iteracion de pruebas. En esta se corrigieron los errores de la teracién
anterior y de un total de 4 pruebas, 4 fueron satisfactorias y ninguna no satisfactoria, por lo que
no fueron necesarias mas iteraciones. De esta manera, se lograron integrar de manera exitosa los
objetos creados por el plugin con el comportamiento de IA que los controlaria.

Pruebas de Aceptacidn

a

Iteracion 1

freracion 2

Total Satisfactorias Nao satisfactorias

Figura 3.7. Estadisticas de las Prueba de Aceptacioén.

3.3. Analisis de Resultados.

La solucién propuesta se implementd de manera que cualquier desarrollador de videojuegos
del centro Vertex pudiera facilmente crear personajes, agruparlos y asignarles un comportamiento
de IA. de esta manera, cuando el usuario se encuentra frente a la aplicacion tendra tres opciones
a realizar Crear Enemigo, Conformar Grupo, Listar NPC.

Para el andlisis se tomd una muestra de cinco desarrolladores del centro Vertex para realizar
una comparacién teniendo en cuenta el tiempo que demoran estos para integrar el comportamien-
to de IA a los enemigos y crear los grupos de forma manual contra la utilizacién del plugin. De esta
manera, se puede ver si la utilizacién del plugin puede agilizar o no el proceso de desarrollo.

3.3.1. Medicion del Tiempo de Desarrollo.

A continuacién se muestran las tablas que contienen las observaciones de los especialistas
sobre el uso de la herramienta implementada.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Tabla 3.9. Validacion del plugin # 1

Validacion del plugin

Desarrollador Roberto Elias Pérez Ozete
Tiempo de implementaciin manual | 8 | Observacion | “Se realiza sin ningin problema
(min) pero el proceso de hacer la com-

posicion es muy largo y tedioso.”

Tiempo de implementacion asisti- | 1 Observacion | “Es solo colocar el mesh del
do(min) enemigo, hacer un balance con
los atributos y la composicién se
realiza automaticamente.”

Conclusiones

“La utilizacion del plugin para componer enemigos y darle un comportamiento de IA es mucho
mas rapido que hacer el setup de forma manual, sobre todo por el trabajo con los componentes
de Unity. Ademas al crear el grupo es mas confiable la generacion automatica al incorporar los
amigos.

De igual modo recomiendo continuar con el perfeccionamiento de esta herramienta para obtener
resultados mas completos para utilizar una IA mas fuerte. ”

Tabla 3.10. Validacién del plugin # 2

Validacion del plugin

Desarrollador Ernesto A. Leyva Pifieda

Tiempo de implementaciin manual | 10 | Observacion | “Es muy complicado”
(min)

Tiempo de implementacion asisti- | 2 Observacion | “Se simplifica el proceso y se
do(min) hace mas facil.”

Conclusiones

“Deberia continuar su perfeccionamiento en trabajos futuros.”

Tabla 3.11. Validacion del plugin # 3

Validacion del plugin

Desarrollador Carlos Alberto Gavilla Cruz
Tiempo de implementaciin manual | 30 | Observacion | “Hacerlo manualmente es tedio-
(min) so y largo sobre todo para aque-

llos que no tienen muchos cono-
cimientos de IA.”

Tiempo de implementacion asisti- | 2 Observacion | “Solo necesito saber como tra-

do(min) bajar con el plugin su configu-
racién y saber montar el nav-
mesh.”

Conclusiones

“La utilizacion de este plugin para crear enemigos y darle un comportamiento de IA es mucho
mas rapido y facil que hacerlo de forma manual, teniendo en cuenta todo el trabajo con los
componentes de Unity.

Seria muy interesante que se continuara el desarrollo y expansiéon de esta herramienta para
obtener resultados mas completos para utilizar una IA mas fuerte.”
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3.3. ANALISIS DE RESULTADOS.

Tabla 3.12. Validacion del plugin # 4

Validacion del plugin

Desarrollador

Orlando Sanchez Palacios

Tiempo de implementaciin manual
(min)

25

Observacion

“Es un proceso generalmente
tedioso y particular para cada ti-
po de videojuego. La existencia
de muchas tareas repetitivas ha-
ce que sea facil la existencia de
errores por parte de los desarro-
lladores”

Tiempo de implementacion asisti-
do(min)

Observacion

“Aceler6 de manera significativa
la configuracién de la IA de los
enemigos permitiendo que ello
se realice de manera mas sim-
ple”

Conclusiones

proceso de desarrollo del videojuego.”

“Simplifica y acelera el proceso de creacién y configuracién de la IA de enemigos durante el

Tabla 3.13. Validacién del plugin # 5

Validacion del plugin

Desarrollador

Diosmel Yvonnet Guerra

Tiempo de implementaciin manual
(min)

10

Observacion

“Para un especialista promedio,
este proceso se realiza en poco
tiempo, pero resulta tedioso lle-
varlo al resultado deseado.”

Tiempo de implementaciéon asisti-
do(min)

Observacion

“Los valores se introducen de
manera rapida y acertada que-
dando el balance de los parame-
tros a decision del usuario.”

Conclusiones

“Con la utilizacién de este plugin se aprecia un ahorro significativo en el tiempo de configuracién
de enemigos grupales para tres tipos de enemigos con un comportamiento de IA basico. En
el caso de la creacion de los grupos, es bastante simple adicionar los miembros y definir el
lider. Se recomienda continuar el desarrollo de esta aplicacién incorporando mas parametros
que correspondan con otros tipos de comportamientos grupales.”

Con las pruebas realizadas se confirmd que el plugin creado puede ser utilizado por los desa-
rrolladores del centro Vertex mediante la herramienta Unity. El mismo permite crear personajes
con comportamiento de A y realizar grupos con estos. De esta manera se agiliza el proceso de
desarrollo de videojuegos, al incorporar estos grupos inteligentes en cualquier tipo de videojuego

de aventura y accién para combates en tiempo real en fase de produccién.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Conclusiones parciales

En este capitulo se realiz6 la descripcién de la solucion y el andlisis del resultado de las prue-
bas realizadas al plugin para Unity. Del andlisis del resultado obtenido se lleg6 a la conclusion
de que se cumplidé con el objetivo de la investigacion al lograr correctamente el desarrollo, tanto
de la herramienta como de la IA que controlara cada tipo de personaje creado. Ademas, con la
realizacion de estas pruebas se garantiz6 el funcionamiento éptimo del codigo, posibilitando que
el cliente obtuviera resultados desde etapas tempranas del desarrollo de la solucién. Finalmente,
con el demo realizado se demuestra que el plugin esta terminado y cumple con los requerimientos
definidos; de esta manera se logra la aceptacién por parte del cliente de la herramienta desarro-
llada.
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Conclusiones

Con la realizacion de este trabajo se arrib6 a las siguientes conclusiones:

e El plugin para Unity permite crear personajes enemigos y agruparlos sobre una base de
comportamiento inteligente con el propdsito de comportarse como un equipo.

e Con esta nueva herramienta, los desarrolladores del centro Vertex, podran crear enemigos
e incluirlos en grupos con comportamiento inteligente para ser insertados en videojuegos de
aventura y accion en escenas de combate en tiempo real.

e Mediante el escenario demo creado con varios grupos de enemigos y un ejemplo de jugador
se validé el funcionamiento del plugin. En este, los personajes creados se comportan como
un grupo, ya sea Activo o Variado, realizando las funciones implementadas correctamente.
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Recomendaciones

El plugin creado es una herramienta que se incorpora a Unity, con esta los desarrolladores
pueden crear videojuegos capaces de estar a la altura de las tendencias de IA grupales a nivel
mundial. De esta manera, se recomienda que en futuros trabajos se desarrolle y perfeccione el
mismo, con el propésito de agregar nuevas funcionalidades y comportamientos que puedan ser
incorporados a los videojuegos que se creen.
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