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Resumen

Framework de comportamientos de enemigos para vi-
deojuegos 2D

Los videojuegos han evolucionado hasta volverse cada vez mas sofisticados, com-
binando diversas disciplinas, como arte, sonido, programacién y disefio. Ademas, en
todo momento debe estar claro el objetivo del videojuego y los obstaculos que se
deben superar. Concretamente en los plataformas 2D, los enemigos representan el
principal obstéculo para el jugador. Con dicha sofisticacion el sector es cada vez mas
técnico y el diseno de enemigos mas complejo provocando la necesidad de perfiles
con conocimientos en otras areas para poder disenar enemigos. Para evitar ese pro-
blema, surge la necesidad de crear una herramienta accesible que permita disenar
enemigos sin la barrera técnica. Para abordar este problema, se desarrollard un ca-
talogo de componentes para Unity que facilitara la creacion de comportamientos de
enemigos en juegos de plataformas 2D, basado en una abstraccion de patrones de
comportamientos identificados en este tipo de juegos.
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Abstract

An enemy behaviour framework for 2D videogames

Video games are becoming more and more sophisticated, combining various dis-
ciplines such as art, sound, programming and design. In addition, the objective
of the video game and the obstacles to be overcome must be clear all the time.
Specifically in 2D platformers, enemies represent the main obstacle for the player.
With such sophistication, the industry is becoming more and more technical and
the design of enemies more complex, causing the need for profiles with knowledge
in other areas to be able to design enemies. To avoid this problem, the need arises
to create an accessible tool that allows designing enemies without the technical bar-
rier. To address this problem, a catalog of components for Unity will be developed
to facilitate the creation of enemy behaviors in 2D platform games, based on an
abstraction of behavior patterns identified in this type of games.

Keywords

Artificial Inteligence, Unity, Enemy, State Machine, 2D
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Capitulo

Introduccion

“En tiempos de engano universal, decir la verdad se
convierte en un acto revolucionario.”
— George Orwell

1.1. Motivacidon

A lo largo de los anos, los videojuegos han experimentado una notable evolucién,
transforméndose en elementos mas complejos. En paralelo, los enemigos han tenido
la misma evolucion. En el contexto especifico de los videojuegos de plataformas
en dos dimensiones, los enemigos son mas que una simple oposicion del jugador,
son la clave para mostrar la esencia del juego. Disenar enemigos, especialmente en
el tipo de videojuegos mencionados, es una tarea cada vez més compleja. No se
limita a darles cierta apariencia sino que tienen que tener unos comportamientos
y caracteristicas inicas. Como consecuencia, provocamos que la persona encargada
de realizar esta tarea tenga que tener ciertos conocimientos multidisciplinares (arte,
disefio, programacion ...). En los ultimos anos han surgido herramientas destinadas
a simplificar significativamente el flujo de trabajo de los disenadores. No obstante,
una proporcion limitada de estas se enfoca especificamente a este espacio de trabajo.
El proposito de estas herramientas reside en facilitar la labor de los disenadores,
permitiéndoles, incluso sin dominio de la programacion, la capacidad de generar
enemigos con funcionalidades completas.

1.2. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal el diseno y desarrollo de un framework
para el motor de videojuegos Unity que simplifique y agilice el proceso de creaciéon de
enemigos en juegos plataformas 2D. Este framework define una estructura modular
de componentes y comportamientos basada en el andlisis de enemigos comunes en
este tipo de juegos, con el fin de separar completamente los roles de programacion
y diseno. De este modo, se facilita que personas sin conocimiento de programacion
puedan desempenar el rol de disenador de enemigos.
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Como ejemplificacion practica del framework, se ha desarrollado una herramienta
funcional en Unity que permite implementar y utilizar estos componentes de manera
visual e intuitiva. La herramienta incluye un catalogo de comportamientos facil de
manejar para cualquier persona, asi como un manual de usuario que explica clara-
mente cada componente, su instalacion y ejemplos de uso.

Para llevar a cabo este desarrollo, se ha seguido un plan de trabajo estructurado
que abarca desde el estudio del entorno y la revision de enemigos existentes, hasta
la implementacion de la herramienta, su validacion con usuarios y el anéalisis de los
resultados obtenidos.

1.3. Plan de trabajo

Para llevar a cabo este trabajo, se ha seguido la metodologia agil Scrum. Esta
metodologia, permite crear un flujo de trabajo enfocado en la iteraciéon y continua
mejora, asegurando un avance en el desarrollo eficiente y posibles adaptaciones frente
a problemas detectados durante el proceso. El trabajo se dividira en cuatro bloques:
investigacion y planificacion, desarrollo de la memoria, desarrollo de la herramienta
y pruebas con usuarios. Cada bloque a su vez se dividira en subsecciones explicadas
a continuacion.

= Investigacion y planificacion:

e Estudio del problema: En esta primera fase se realizara un estudio del
estado del arte, centrado en el papel de los enemigos en los videojuegos,
su importancia en la jugabilidad y las diferentes técnicas utilizadas para
su disenio y comportamiento.

e Seleccion y estudio de herramientas: Esta fase implicara un anélisis com-
parativo de distintas técnicas y motores de videojuegos evaluando sus
ventajas y desventajas, asi como un estudio de su funcionamiento y ar-
quitecturas.

e Estudio de comportamientos de enemigos: Este estudio nos permitird te-
ner una base solida para el diseno de la herramienta por medio de la
identificacion de similitudes en los comportamientos de distintos enemi-
gos.

s Desarrollo de la herramientas:

e Diseno: En esta etapa, se definira la arquitectura de la herramienta pro-
puesta describiendo las técnicas empleadas, esquemas de funcionamiento
y organizacion de elementos principales.

e Implementacion de funcionalidades principales: En esta etapa se imple-
mentaran las funcionalidades principales de los movimientos basicos inclu-
yendo la integracion con sensores y actuadores permitiendo la interaccion
entre ellos.
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e Implementacion de ayuda visual: Se desarrollaran ayudas visuales desti-
nadas a servir como referencias para los disenadores, incluyendo elementos
graficos que faciliten la comprension de los comportamientos.

e Pruebas y depuracion: Se llevard a cabo un proceso iterativo de pruebas
que aseguren la funcionalidad de la herramienta, corrigiendo los errores
detectados durante su implementacion.

s Pruebas con usuarios:

e Se haradn pruebas con usuarios que no hayan probado la herramienta
antes, siguiendo un plan de pruebas especificado en el apartado evaluacion
con usuarios. Las pruebas estaran centradas en detectar posibles errores
en las funcionalidades principales, validar la funcionalidad y evaluar la
usabilidad y claridad.

n Desarrollo de la memorias:

e Redaccion inicial: Es esta fase del trabajo se procederd a la redaccion
inicial de los contenidos cubriendo todos los puntos especificados en el
indice.

e Revision y correccion: Una vez completada la redaccion inicial, se realiza-

ran las correcciones necesarias tras revisar exhaustivamente el documento.

e Conclusiones y trabajo futuro: Tras finalizar los desarrollos y las prue-
bas de usuario, se redactaran las conclusiones obtenidas en base a los
resultados y se detallaran los posibles pasos a seguir en un futuro.



4 CAriTULO 1. Introduccion

Enemy Behaviour 2D Tool
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Figura 1.1: Diagrama de planificacion del desarrollo de la herramienta Enemy Beha-
viour 2D



Capitulo

Estado de la Cuestion

“Ese es el secreto de la felicidad y la virtud: gustar lo que
lienes que hacer”
— Aldous Huxley

En este capitulo se hard una investigacion sobre las técnicas, herramientas y
formas de crear inteligencias artificiales para enemigos. Para ello vamos a comen-
zar haciendo un recorrido por elementos generales relacionados con la inteligencia
artificial y cémo se usan en videojuegos de plataformas en 2D, ya sea para crear
Non-Player Characters (NPC) o enemigos. Se mencionaran ademds herramientas
para conseguir los fines descritos anteriormente y se hablara de algunos motores de
videojuegos que han inspirado algunos aspectos de nuestra herramienta.

2.1. Introduccién a la Inteligencia Artificial en vi-
deojuegos

La Inteligencia Artificial (IA) en videojuegos se refiere a los algoritmos de toma
de decisiones que controlan el comportamiento de los personajes dentro del juego,
segin lo define Bakkes en su tesis doctoral Bakkes (2010).

La TA desempenia un papel crucial, especialmente en entornos 2D donde la uti-
lidad en los enemigos es lo que determina en mayor medida el nivel de dificultad y
la jugabilidad del videjuego. Desde los inicios donde se presentaban enemigos con
comportamientos simples facilmente memorizable por los usuarios hasta la actua-
lidad méas compleja que logra enemigos “mas humanos” y mejora la inmersion. El
potencial de la TA y la razon por la que suscita tanto interés, radica en su capacidad
de actuar de forma auténoma: no se limita a seguir instrucciones predefinidas, sino
que es capaz de tomar decisiones adaptativas en funcion del contexto.

Por ejemplo, la TA puede adaptarse dindmicamente a las decisiones del jugador,
como ocurre con el enemigo principal en Hope (2014), donde el comportamiento
del Alien se ajusta de forma impredecible para mantener la tensiéon. También puede
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utilizarse para generar contenido procedural, como en juegos roguelike tipo Hades?,
o para entrenar agentes mediante redes neuronales profundas que imitan el estilo de
conducciéon de jugadores humanos, como sucede en la saga Forza Motorsport?.

En definitiva, el uso de la TA en videojuegos responde a una necesidad técnica
y creativa: la de crear experiencias de juego mas inmersivas, adaptativas, eficientes
y realistas. Tal como se expone en Yannakakis y Togelius (2018), la TA no solo
permite que el juego “juegue bien”, sino que también posibilita que lo haga de forma
convincente y atil para disenadores y jugadores por igual.

2.2. Técnicas de toma de decisiones en NPC*s

En el ambito del desarrollo de inteligencia artificial para videojuegos, una de las
tareas mas relevantes es la implementacién de sistemas de toma de decisiones para
personajes no jugables (NPCs). Estas técnicas permiten dotar a los NPCs de com-
portamientos coherentes, adaptativos y, en algunos casos, realistas, segin el contexto
del juego.

A continuacion, se presentan tres técnicas (véase la Tabla 2.1) ampliamente uti-
lizadas en esta area:

» Méquinas de estados finitos (FSM): Se basan en un conjunto finito de estados
predefinidos, junto con transiciones entre ellos que dependen de condiciones
especificas. Son especialmente ttiles cuando los comportamientos pueden re-
presentarse de forma secuencial o reactiva. Su implementacion es sencilla, pero
su escalabilidad puede verse limitada en entornos muy complejos. En nuestro
proyecto, esta técnica se ajusta de forma natural a la estructura de comporta-
miento que planteamos, por lo que sera la base del sistema de decision.

» Arboles de comportamiento (Behavior Trees): Proporcionan una estructura
jerarquica y modular para organizar comportamientos complejos. Cada nodo
del arbol representa una accion o una condiciéon, permitiendo la reutilizacion de
comportamientos y facilitando la depuracion. Esta técnica es méas flexible que
las F'SM y se utiliza en muchos videojuegos comerciales debido a su claridad
estructural y su adaptabilidad.

» Planificacién orientada a objetivos (Goal-Oriented Action Planning, GOAP):
A diferencia de las técnicas anteriores, GOAP no se basa en una estructura
fija de estados o arboles, sino que genera planes dindmicamente en funcion
de los objetivos del agente y las acciones disponibles. Esto permite una ma-
yor autonomia y adaptabilidad, aunque a costa de una mayor complejidad
computacional. Se emplea en juegos donde los NPCs deben tomar decisiones
méas abiertas y razonadas, como en entornos con miltiples rutas o soluciones
posibles.

lhttps://hades.fandom.com/es/wiki/Hades_(juego)
’https://forza.fandom.com/wiki/Forza_Wiki
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Estas técnicas representan diferentes niveles de complejidad y flexibilidad, y la
eleccion entre ellas depende del tipo de comportamiento que se desee implementar,
asi como de los recursos disponibles.

Tabla 2.1: Comparativa de técnicas de toma de decisiones para NPCs

Técnica Descripcion Ventajas Desventajas
MAquinas de | Sistema basado en | Simplicidad, Escalabilidad
estados finitas | estados predefini- | facilidad de im- | limitada, dificil
(FSM) dos y transicio- | plementacion, de mantener con
nes condicionadas. | adecuado para | muchos estados y

Cada estado re- | comportamientos | transiciones.
presenta un com- | predecibles.
portamiento espe-
cifico del NPC.

Arboles de | Estructura jerar- | Modularidad, cla- | Mayor com-
comportamien- | quica de mnodos | ridad, facil depu- | plejidad que
to (Behavior | que representan | racion y reutiliza- | FSM, curva de
Trees) condiciones y ac- | ci6on de nodos. aprendizaje mas
ciones. Permiten pronunciada.

modularidad y
reutilizacion  de
comportamientos.
GOAP (Goal- | Técnica basada en | Alta autonomia, | Complejidad  de
Oriented Action | planificaciéon dina- | adaptabilidad y | implementacion,
Planning) mica en funcién | comportamiento mayor coste
de objetivos y ac- | més realista. computacional.
ciones disponibles.
Genera planes en
tiempo real segun
el entorno.

2.2.1. MaAquinas de estado finitas

En su obra, Tan Millington and John Funge (2016) describen las maquinas de
estado finitas (FSM) como una de las herramientas mas comunes y efectivas para
construir IA en videojuegos. Una FSM se compone de un conjunto finito de estados,
donde solo uno esta activo en un momento dado, y cada estado contiene un compor-
tamiento asociado asi como reglas que determinan las transiciones a otros estados
en funcién de eventos o condiciones.

En el contexto de los videojuegos, las FSM permiten definir con claridad co6-
mo debe comportarse una entidad del juego en distintas situaciones, por ejemplo:
caminando, atacando, huyendo o patrullando. La estructura garantiza que solo un
estado esté activo a la vez, lo que simplifica la logica de control y evita conflictos
entre comportamientos simultaneos. A menudo, una FSM se representa como un
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Power pill eaten
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Figura 2.1: Comportamiento del jugador en Pac-Man, basado en una maquina de
estados finita, extraido de Yannakakis y Togelius (2018).

grafo, donde los nodos representan los estados, que realizan las acciones y las aris-
tas las transiciones posibles, activadas por eventos o condiciones del entorno. Esta
estructura modular y determinista facilita tanto su disefio como su implementacion
y depuracioén.

Como se documenta en el articulo de Gopalakrishnan y Pradeep Gopalakrishnan
y Pradeep (2021), el primer videojuego documentado que utilizo6 FSM para imple-
mentar la logica de juego fue Spacewar!(1961) desarrollado en el MIT por Steve
Russell. Este videojuego implementaba una logica basada en estados para mane-
jar el comportamiento de las naves, la deteccion de colisiones y la fisica del juego.
Aunque no usaba una implementaciéon formal de méaquinas de estado, si modelaba
cambios entre estados bien definidos, como el movimiento de las naves o la activacion
de los disparos.

Pac-Man? es un videojuego que usa FSM, en el que el jugador controla un perso-

naje amarillo en forma de circulo con una boca que se abre y cierra constantemente.
Fue lanzado en 1980 por la compania japonesa Namco (actual Bandai Namco). El
objetivo de este videojuego es recorrer un laberinto e ir comiendo todos los puntos
mientras evitamos cuatro fantasmas hasta que comemos una pildora de poder que
nos hace invulnerable y nos da la capacidad de comer a los fantasmas. Estos huiran
tras comernos la pildora.
La complejidad en la TA de Pac-Man es asombrosa porque se le quiso dar profundi-
dad al juego haciendo que cada fantasma tuviera una personalidad diferente. Para
ello se implementé una méquina de estado por fantasma haciendo que la forma
en la que interactian con el entorno sea ligeramente diferente. A continuaciéon se
enumeraran los fantasmas y sus formas de comportarse.

= Blinky: es el fantasma rojo y su papel es el de cazador, siendo su personalidad
la mas agresiva, hecho que se refleja en que es el tnico fantasma que comienza
fuera de la casa de los fantasmas y que tras salir empieza a perseguir al jugador
incansablemente. Tiene otra caracteristica propia, a medida que el jugador va

3https://pacman.fandom.com/es/wiki/Pac-Man_Wiki:Portada
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comiendo bolitas, comienza a aumentar su velocidad.

= Pinky: como su nombre indica es el fantasma de color rosa. En japonés se llama
Machibuse, el que tiende emboscadas. Pinky es el interceptor del juego por lo
que va a tratar de cortar el camino del jugador. Es un fantasma relativamente
rapido, por lo que calcularid constantemente hacia donde se dirige el jugador
para usar su velocidad para adelantarse y cortar el paso.

= Inky: el fantasma azul es el méas impredecible de todos, deambula tranquilo
por el laberinto hasta que esta cerca del jugador y entonces, lo persigue.

s Clyde: el fantasma naranja y el més tranquilo de todos. Suele ser el dltimo en
salir de la casa de los fantasmas y no intentara atrapar al jugador en ningun
caso.

Para ilustrar el funcionamiento del juego se usara la Figura 2.1 que representa una
posible FSM para el jugador, lo que harfa que las decisiones tomadas fueran lo més
eficientes posibles en el momento.

2.2.1.1. MaAquinas de Estado Finitas Jerarquicas

La principal desventaja de las FSM es que son muy inflexibles y estéticas y, aun-
que se puede atenuar mediante la implementacion de probabilidades o reglas que no
estén tan claras a la hora de hacer las transiciones, siguen aumentando su comple-
jidad progresivamente cuando aumenta su tamano. Una forma de poder simplificar
esa complejidad es dividiendo tareas complejas en otras mas sencillas, permitiendo
agrupar varias maquinas finitas dentro de otra méquina finita. Las Maquinas de
Estados Finitos Jerarquicas (HFSM, por sus siglas en inglés) comparten la misma
representacion basica que las FSM tradicionales, pero se distinguen por permitir
la anidacién de estados dentro de otros estados, lo que introduce una estructura
jerarquica en su diseno.

o } --- T

| é}o -.

] ‘1':'I'I'L['I.li(.'d

Representacion
anidada

Figura 2.2: Ejemplo de maquinas de estado jerarquicas extraido de Borbor (2012).
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2.2.2. Arboles de comportamiento

Un Arbol de Comportamiento (Behavior Tree o BT) es una técnica utilizada
para modelar la toma de decisiones en inteligencia artificial, especialmente en vi-
deojuegos. Es conceptualmente similar a una Maquina de Estados Finitos, ya que
también organiza el comportamiento en unidades que se activan de forma exclusiva
(es decir, solo una parte del arbol esta “activa” en cada momento). Sin embargo,
en lugar de representar estados, los BT estan formados por nodos que representan
comportamientos, organizados jerdrquicamente en forma de arbol. Cada nodo eje-
cuta una acciéon o toma una decision, y el control fluye a través del arbol segiin unas
reglas predefinidas.

Los nodos de un BT pueden dividirse en varias categorias, siendo las principales:

= Nodos hoja (leaf nodes): Acciones concretas que ejecuta el agente, como “mo-
verse a un punto” o “atacar al enemigo”.

= Nodos compuestos: Agrupan varios nodos hijos y determinan en qué orden
deben ejecutarse (por ejemplo, secuencias o selectores).

= Nodos de control o decoradores: Modifican el comportamiento de los nodos
hijos (por ejemplo, repetir un nodo mientras se cumpla una condicion).

La principal ventaja respecto a las Maquinas de Estado Finitas es su modula-
ridad, la capacidad que tiene un sistema de dividir la l6gica del comportamiento
en piezas independientes y reutilizables, pudiendo agrupar estas piezas en grupos
que a su vez funcionan como una pieza. Su facilidad para ser disenados y probados
han hecho que los arboles de comportamiento se conviertan en una opcion real para
modelar TA en la industria del videojuego, con juegos como Bioshock (2K Games,
2007) y Halo 2 (Gamasutra, 2005) como referencias en el uso de Arboles de com-
portamiento.

Un ejemplo no tan conocido de uso de Arboles de comportamiento en la indus-
tria del videojuego es Spore (Electronic Arts, 2008b). Spore es un videojuego en el
que el jugador va a comenzar creando una célula y va encarnarla durante todo el
proceso de su evoluciéon hasta que esta se convierta en un ser mucho mas complejo
llegando incluso a construir una civilizaciéon muy avanzada. La inteligencia artificial
de las entidades que nos rodean en este videojuego estan fundamentadas en Arboles
de comportamiento.

La gran diferencia en cémo Spore utiliza los Arboles de Comportamiento frente
a juegos como Halo 2 es que separa el concepto de decider del de behavior. En
Halo 2, los arboles estan compuestos por behaviors (comportamientos que pueden
ser grupales o individuales) e impulsos (transiciones entre comportamientos basadas
en prioridades). Esta estructura, aunque funcional, tiende a generar problemas de
escalabilidad, como:

= Dificultad para entender y mantener el arbol.
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= Duplicacion innecesaria de comportamientos.
» Poca reutilizacion del codigo.
= Aumento del riesgo de errores al introducir nuevas acciones o decisiones.

Para resolver estos problemas, el equipo de Maxis decidi6 separar completamen-
te los nodos de decision (deciders) de los nodos de accion (behaviors). Los deciders
actian como controladores que eligen qué behavior ejecutar en funcion del contexto,
mientras que los behaviors se mantienen como bloques de accién reutilizables. Esta
estructura modular y jerarquica no solo mejora la claridad del arbol, sino que tam-
bién facilita su escalabilidad y mantenimiento en proyectos complejos como Spore.

La Figura 2.3 es un ejemplo de un BT sacado de las documentaciéon Electronic
Arts (2008a) que hay publicada del juego. En este arbol, los nodos se dividen en dos
tipos principales:

» Nodos de decision (deciders): Representados con forma de rombo (como GUARD,
FAT, IDLF), son los encargados de seleccionar cual de sus nodos hijos ejecutar
en funcion del contexto o condiciones actuales. Evaltan a sus hijos en orden y
seleccionan el primero que sea valido.

= Nodos de accion (behaviors): Representados con rectangulos (como FIGHT,
PATROL, YELL FOR_HELP), son los encargados de ejecutar una accion
concreta dentro del mundo del juego. Estas acciones son atémicas y no con-
tienen logica de decision propia.

El nodo raiz (ROOT) inicia la ejecucion del arbol. El flujo de control comienza
en este nodo y se propaga hacia abajo evaluando nodos hijos de izquierda a derecha.
Cuando un decider es activado, se encarga de decidir cual de sus hijos (otros deciders
o behaviors) debe activarse en ese momento. Si ninguno de los hijos es adecuado,
se retorna al nodo anterior, lo que permite reconsiderar otras opciones disponibles.
Este enfoque permite que el comportamiento sea flexible y jerarquico.

Gracias a esta organizacion, se logra modularidad y escalabilidad: por ejemplo,
el decider IDLE encapsula comportamientos distintos como REST o PLAY, y este
ultimo a su vez contiene subacciones como FLIP, ROLL o DANCE. Esta jerarquia
hace posible reutilizar comportamientos en distintos contextos y facilita el manteni-
miento del arbol.

2.2.3. Goal-Oriented Action Planning

GOAP es un sistema basado en planificacion de acciones. En lugar de definir
comportamientos fijos como hemos visto anteriormente, la entidad analiza la si-
tuacién y construye un plan para alcanzar el objetivo designado. Esta técnica fue
desarrollado en el MIT por Orkin (2004) a principio de siglo.
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REST

‘ YELL FOR_HELP ‘ ‘ FIGHTI ‘ PATROL ‘ ’ FIND_FOOD ‘ \ EAT FOOD ‘

‘ FLIP | |ROLL‘ ‘ DANCE ‘

Figura 2.3: Ilustracion de un drbol de comportamiento tomado del diseno del video-
juego Spore, utilizado para modelar decisiones complejas en NPC’s.*

La entidad pasa a ser un agente auténomo que tiene la capacidad de planificar
de manera dindmica una secuencia de acciones para satisfacer una meta. Para llegar
a esa meta se tendran en cuenta el contexto del agente, por lo que dependiendo de
este se podré llegar a la meta de varias maneras, aunque la utilizada sera la mejor
valorada, de esta manera se reduce lo repetitivo que pueda llegar a ser lidiar con un
tipo de agente, ya que siendo el enemigo, por ejemplo, este abordara al jugador de
manera distinta dependiendo de la situacién en la que se encuentre.

El enfoque de GOAP es muy parecido a una Maquina de Estado Finita, pero en
GOAP las acciones y metas no van de la mano, sino que se separan para abrir la
posibilidad de tener un proceso de planificacién dindmico y adaptativo. La escala-
bilidad que ofrece GOAP es mayor a todas las técnicas vistas anteriormente.

El considerado primer videojuego que usa GOAP es F.E.A.R, Monolith Pro-
ductions®. El propio Jeff Orkin explica que en el videojuego se queria llegar a una
complejidad en la TA a la que las Maquinas de Estado Finitas no podian llegar, por
lo que optaron por no excluirlas pero solo tener tres estados y usar un algoritmo
A* para planear las acciones a realizar. Un ejemplo es que si el jugador cierra una
puerta mientras es perseguido por un enemigo, el enemigo puede dindmicamente
volver a rehacer su plan y decidir si buscar un hueco para disparar, por ejemplo
una ventana, o buscar una entrada alternativa. Esta libertad en las acciones de los
agentes liberan a los desarrolladores para que estos puedan enfocarse en el manejo
de grupos, como fuego de supresion, cobertura y busqueda del jugador.

A continuacion vamos a definir una serie de términos clave para definir el com-
portamiento de GOAP.

= Objetivos: Lo que la entidad quiera lograr. Un agente puede querer cumplir
mas de un objetivo. En el videojuego NOLF 2, como se menciona en Orkin
(2004), los personajes tenian tipicamente alrededor de 25 objetivos, aunque
en cada instante solo un objetivo esté activo y este determine las acciones del
agente. Un objetivo sabe como calcular su relevancia actual y sabe cuando ha
sido alcanzado.
Aunque conceptualmente son similares, hay una diferencia clave entre los ob-

Shttps://www.gdcvault.com/play/1013282/Three-States-and-a-Plan
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jetivos en NOLF 2 y GOAP y es que en el primero cada objetivo tiene un plan
predefinido con pasos fijos y ramas condicionales establecidas de antemano y
en GOAP los objetivos solo definen las condiciones que deben cumplirse para
darse por terminado, los pasos para alcanzarlos se generan dindmicamente en
tiempo real.

= Plan: Forma de denominar una secuencia de acciones. Un plan valido es aquel
que lleva a un personaje desde un estado inicial hasta un estado que cumple
con el objetivo. El plan se ejecuta hasta que se complete, se invalide u otro
objetivo se vuelva mas importante lo que obligard a que se cree formule un
nuevo plan.

= Accion: Una accion es un paso tnico y atémico dentro de un plan que hace
que un personaje haga algo. Algunas acciones posibles en NOLF 2 es Go To
Point, Draw Weapon... La duracién de una accion puede variar, por ejemplo
la accion Reload Weapon terminara cuando la acciéon acabe, mientras que la
accion Attack puede continuar indefinidamente hasta que el objetivo muera.
Cada accién determina cuando puede ejecutarse y qué impacto tendra en el
mundo del juego, es decir una accién conoce sus precondiciones y sus efectos.

» Mundo: Estado actual del contexto de la entidad.

= Planificador: Encuentra la secuencia de acciones para lograr el objetivo par-
tiendo del estado actual del agente. Si tiene éxito devolvera un plan que el
personaje seguird para guiar su comportamiento.

Para ilustrar el funcionamiento del planificador usaremos la Figura 2.4. Los
rectangulos representan el estado inicial y el estado objetivo, los circulos re-
presentan las acciones disponibles. En este caso, el objetivo es matar a un
enemigo, por lo que el estado final es aquel en el que el enemigo esta muerto,
en otras palabras, el planificador tiene que encontrar una secuencia de acciones
que tome al mundo desde un estado en el que el enemigo esta vivo hasta otro
en el que este estd muerto.

Este proceso se aborda como un pathfinding, la busqueda de un camino valido
que nos lleve desde el estado inicial al estado final. El planificador tiene que
encontrar un plan valido y no siempre este es el esperado por el usuario.

2.3. Analisis de herramientas para la creaciéon de
comportamientos inteligentes

Tras abordar técnicas usadas para la toma de decisiones, se ha visto que en oca-
siones la complejidad de crear esos algoritmos no es del todo trivial. Por ello, surge
la necesidad de crear herramientas que ayudasen a los desarrolladores a crear Inteli-
gencias Artificiales de toma de decisiones, concretamente cenrada en la creacion de
NPCs. Teniendo en cuenta que la creacion de IA debe estar al alcance de personas
con nulo conocimiento de programacion, estas herramientas deben implementar una
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Figura 2.4: Ejemplo ilustrativo de GOAP donde el estado final es la eliminacién de
un enemigo.
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Figura 2.5: Ejemplo de uso de Behavior Bricks

interfaz grafica para que el funcionamiento de la IA sea mas visual. A continuacion,
se han seleccionado algunas herramientas que ayudan a dicha creacién como ejemplo.

2.3.1. Behavior Bricks

Behavior Bricks es una herramienta de scripting visual disenada para el motor
de videojuegos Unity, orientada a facilitar la implementacién de comportamientos
complejos en entornos interactivos. Esta herramienta permite a los usuarios modelar
tanto Maquinas de Estados Finitos (FSM, por sus siglas en inglés) como Arboles de
Comportamiento (BT), utilizando una interfaz visual intuitiva (véase la Figura 2.5).

Uno de los principales objetivos de Behavior Bricks es fomentar la colabora-
cion efectiva entre disenadores y programadores, superando las barreras que suelen
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surgir entre estos perfiles durante el desarrollo de videojuegos. Su enfoque visual
reduce la necesidad de codificacion directa, facilitando la comunicaciéon de ideas y
la implementacion de comportamientos complejos sin depender exclusivamente de
programacion textual.

Otro aspecto destacado de Behavior Bricks es su diseno modular. Cada compo-
nente puede ser modificado de forma independiente, lo que promueve la reutilizaciéon
de elementos en distintos proyectos. Esta modularidad permite, ademas, que un esta-
do o comportamiento pueda agrupar internamente otros estados o comportamientos,
favoreciendo la creacion de estructuras jerarquicas y reutilizables.

Desde el punto de vista del rendimiento, Behavior Bricks ha sido optimizado pa-
ra minimizar su impacto en la ejecuciéon del juego. Emplea estrategias eficientes de
gestion de memoria, incluyendo el uso compartido de datos entre distintos estados
o comportamientos cuando es posible, con el fin de ahorrar recursos computacionales.

Esta herramienta se basa en un modelo integrador de Maquinas de Estados y
Arboles de Comportamiento, lo que proporciona flexibilidad y potencia expresiva al
sistema. Este enfoque ha sido presentado en la literatura académica por Sagredo-
Olivenza et al. (2016).

2.3.2. PlayMaker

PlayMaker® es un editor visual de FSM para Unity disefiado especialmente para
artistas y disenadores, ya que permite desarrollar IA sin necesidad de escribir codigo.

Su interfaz es altamente visual e intuitiva. Al crear una FSM, se genera auto-
maticamente un estado inicial llamado START, como podemos ver en la Figura 2.6,
seguido de un estado predeterminado llamado State 1, al cual se transiciona al eje-
cutar Unity. A partir de ahi, el usuario puede agregar mas estados y definir eventos
que permiten cambiar entre ellos seglin ciertas condiciones.

Una de sus principales ventajas es la facilidad con la que se pueden modificar
los valores de los componentes de Unity. Basta con arrastrar un componente a la
pestana State para ajustar sus propiedades dentro de un estado determinado. Ade-
més, PlayMaker proporciona una amplia coleccion de acciones predefinidas, como
la deteccion de entrada de teclas, temporizadores y movimientos entre otros. Estas
acciones pueden activar eventos que actilan como transiciones entre estados, facili-
tando la creaciéon de mecénicas de juego complejas sin necesidad de programacion.

Gracias a su flexibilidad y facilidad de uso, PlayMaker es ideal para disenar IA,
logica de juego, animaciones, interaccion con interfaces de usuario y prototipos rapi-
dos, convirtiéndolo en una herramienta poderosa tanto para principiantes como para
desarrolladores experimentados que buscan agilizar su flujo de trabajo. Otro punto

Shttps://hutonggames.com/
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Figura 2.6: Ejemplo de uso de Play Maker

fuerte de PlayMaker es que permite que la herramienta sea escalable con scripts
propios.

PlayMaker esta disponible en la asset store de Unity, aunque su precio hace que
desarrolladores con pocos recursos tengan que descartar esta opcion, no deja de ser
una herramienta usada ampliamente por la comunidad de desarrolladores, habiendo
sido utilizada en juegos como el aclamado por la critica Hollow Night”, Firewatch®
la aventura narrativa del estudio norteamericano Campo Santo o el juego de plata-
forma de los creadores de Limbo, INSIDE?.

2.4. Motores de videojuegos

La siguiente secciéon consistird en el analisis de distintos motores de videojuegos.
El objetivo de este andlisis es proporcionar una comprensiéon sobre cuales son las
fortalezas y debilidades de cada uno de ellos, para asi, razonar justificadamente
cual se ajusta mas a las necesidades de este proyecto. Todos los motores escogidos
tienen gran renombre en la industria ofreciendo gran variedad y distintas filosofias
de diseno.

2.4.1. Unity

Unity!® es un motor de videojuegos desarrollado por Unity Technologies que se
ha convertido en una de las herramientas més utilizadas en la industria del desa-
rrollo de videojuegos. Su versatilidad y facilidad de uso han permitido la creacion

"https://www.hollowknight.com/

8https://www.firewatchgame.com/

https://inside.fandom.com/wiki/Inside_Wiki
Ohttps://unity.com
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Figura 2.7: Inspector de Unity, con una serie de componentes

de titulos de gran éxito como Hollow Knight't, Cuphead'? y Genshin Impact®. La
version mas actual del motor, Unity 6.0, incorpora mejoras en su sistema de rende-
rizado, herramientas avanzadas de optimizacién y un motor de fisicas mas eficiente.

Uno de los aspectos mas destacados de Unity es su capacidad para desarrollar
videojuegos tanto en 2D como en 3D, lo que lo convierte en una opcién ideal para
una amplia variedad de proyectos. El motor ofrece dos principales opciones para la
programacion: el lenguaje C#, utilizado para la creacion de scripts avanzados, y el
sistema visual Bolt, que permite desarrollar l6gica de juego sin necesidad de escribir
codigo.

El sistema de scripting en Unity estd basado en C# y funciona a través del
uso de MonoBehaviour, una clase base que permite definir el comportamiento de
los objetos del juego. Los scripts, son usados para implementar componentes. Estos
componentes se adjuntan a los objetos (GameObjects) dentro del editor (Figura 2.7)
y pueden controlar aspectos como la fisica, la inteligencia artificial y las interaccio-
nes del jugador.

Por otro lado, el sistema de programacion visual Bolt'* permite a los desarrolla-
dores sin experiencia en programacion crear juegos mediante una interfaz basada en
nodos, este sistema permite definir l6gica de juego conectando bloques de funciones
y eventos sin necesidad de escribir una sola linea de codigo.

Ademas de su versatilidad en la programacion, Unity cuenta con un conjunto
de herramientas avanzadas para la creacion de entornos, animaciones y fisicas. Su
sistema de renderizado Universal Render Pipeline (URP) permite optimizar los gra-

Uhttps://www.hollowknight.com

2https://cupheadgame.com

Bhttps://genshin.hoyoverse.com/es
Mnttps://docs.unity3d.com/2019.3/Documentation/Manual/VisualScripting.html
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ficos para multiples plataformas, mientras que el High Definition Render Pipeline
(HDRP) esta disenado para juegos con graficos de alta calidad en PC y consolas de
ultima generacion.

Si se compara con otros motores como Unreal Engine, del cual se hablard mas
adelante, Unity destaca por su flexibilidad y menor consumo de recursos. Mientras
que Unreal Engine es ampliamente reconocido por su calidad grafica superior, Unity
ofrece un entorno mas ligero y optimizado, lo que lo convierte en una mejor opcion
para desarrolladores independientes o proyectos moéviles. Sin embargo, su sistema
visual de nodos es menos avanzado que el de Unreal, 1o que puede requerir el uso de
C# para acceder a funcionalidades mas complejas.

Un punto negativo de Unily con respecto a otros motores es su modelo de licen-
cias y sus cambios recientes en la politica de precios, lo que ha generado controversia
entre los desarrolladores. A pesar de esto, su comunidad activa, su gran cantidad de
recursos educativos y su compatibilidad con una amplia variedad de plataformas lo
mantienen como una de las opciones mas accesibles y populares para la creaciéon de
videojuegos.

La combinacion de herramientas avanzadas y la facilidad de uso hace que cual-
quier persona pueda desarrollar desde juegos moviles y experiencias en realidad
virtual hasta titulos en 3D de gran escala sin necesidad de contar con un equipo
grande o conocimientos avanzados de programacion.

2.4.2. Unreal Engine

Unreal Engine'®, desarrollado por Epic Games'S, es uno de los motores de video-

juegos mas potentes y utilizados en la industria de los videojuegos en titulos como
la saga Hellblade'” o el éxito mundial Fornite!'® y la version més actual es Unreal
Engine 5 que cuenta, entre otras cosas, con Lumen, un sistema de iluminaciéon global
dinamica o la mejora sustancial del sistema de simulacion de fisicas Chaos.

A pesar de que permite la programacion en C++, también ofrece un sistema
visual llamado Blueprints, disenado para que cualquier persona, sin conocimientos
de programaciéon, pueda crear videojuegos completos mediante una interfaz grafica
intuitiva.

El sistema de Blueprints funciona de manera similar a un lenguaje de programa-
cion visual basado en nodos. En lugar de escribir c6digo manualmente, el usuario
conecta bloques de logica (Figura 2.8) para definir comportamientos, interacciones
y mecanicas dentro del juego. Esto permite crear desde movimientos de personajes
y mecanicas de combate hasta sistemas complejos de inteligencia artificial y fisicas

5https://www.unrealengine.com/es-ES
https://www.epicgames.com/site/es-ES/home
"https://thehellblade.fandom.com/wiki/Hellblade: _Senua%27s_Sacrifice
Bhttps://wuw.fortnite.com/?lang=es-ES
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Figura 2.8: Blueprints en Unreal Engine

sin necesidad de escribir una sola linea de c6digo. Cabe destacar que se pueden crear
Blueprints en caso de que sea necesario.

Ademaés, Unreal Engine incluye un conjunto de herramientas preconfiguradas que
facilitan el desarrollo, como sistemas de animacion, iluminacién, renderizado de alta
calidad y fisicas avanzadas. Gracias a estas caracteristicas, cualquier usuario puede
desarrollar videojuegos en 2D y 3D de manera accesible y rapida, sin necesidad de
aprender un lenguaje de programacion tradicional.

Si se compara con otros motores como Unity, Unreal Engine destaca por su
calidad grafica y su sistema visual més robusto. Mientras que en Unity se requie-
re programacion para acceder a ciertas funciones avanzadas, en Unreal es posible
construir mecanicas complejas iinicamente con Blueprints. Esto lo convierte en una
opcion ideal para desarrolladores novatos que buscan facilidad de uso sin sacrificar
potencia y flexibilidad.

Un punto negativo de Unreal Engine con respecto a Unity es la necesidad de
recursos hardware que tiene para poder usarlo sin ningin tipo de ralentizaciones
ni crasheos fortuitos, necesitando equipos muy potentes para que el desarrollo sea
ameno o utilizar versiones anteriores de Unreal Engine.

Gracias a los Blueprints, cualquier persona puede disenar enemigos, implementar
TA, construir niveles interactivos y desarrollar mecanicas de juego avanzadas sin
tocar codigo.

2.4.3. Godot

Godot!?, desarrollado por Juan Linietsky y Arenanet, es un motor de videojuegos
de codigo abierto que ha ganado popularidad por su accesibilidad, flexibilidad y
sencillez. Ofrece una plataforma poderosa para desarrollar videojuegos tanto en 2D
como en 3D, y uno de sus mayores atractivos es que esti disenado para ser facil de
usar sin necesidad de tener conocimientos avanzados de programacion.

A diferencia de otros motores como Unreal Engine o Unity, Godot permite el de-
sarrollo de videojuegos con una interfaz intuitiva, pero también brinda herramientas
més accesibles para aquellos que no desean escribir c6digo. Su sistema de GDScript,

Yhttps://godotengine.org/
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un lenguaje propio disenado especificamente para ser facil de aprender y usar, facili-
ta la creacion de juegos sin necesidad de un conocimiento profundo de programacion.
GDScript es similar a Python (comparten sintaxis y tipado dindmico), lo que lo hace
accesible y amigable para desarrolladores noveles.

Para aquellos que prefieren una experiencia mas visual y menos enfocada en la
programacion, Godot incluye un sistema llamado VisualSeript (Figura 2.9), un len-
guaje visual basado en nodos que permite desarrollar mecénicas sin escribir codigo.
Similar a los sistemas de programacién visual en otros motores como Unreal Engine.
Este sistema ha sido eliminado del nicleo de Godot a partir de la version 4.0 del
motor aunque en lanzamientos futuros VisualScript sera re-implementado como una
extension?.

Godot también destaca por ser un motor muy optimizado para el desarrollo de
juegos en 2D, proporcionando una serie de herramientas especificas para este tipo
de desarrollo, como un sistema de mallas 2D, animaciones, efectos y un conjunto
de fisicas dedicadas al mundo 2D. De esta manera, los desarrolladores pueden crear
juegos con un rendimiento 6ptimo, incluso para dispositivos de baja gama, y con un
flujo de trabajo agil.

Comparado con otros motores como Unreal Engine o Unity, Godot se distingue
por su flexibilidad y ligereza. Al no requierir licencias, lo convierte en una excelente
opcién para proyectos indie para estudios de pequeno y mediano tamano. Aunque
tradicionalmente ha sido asociado con el desarrollo indie como el roguelite Brota-
to?'. Su adopcion ha crecido considerablemente siendo usado por titulos de mayor
proyeccion como Marvel Snap??. También es especialmente potente para aquellos
interesados en el desarrollo de juegos 2D, ya que ofrece herramientas especificamen-

2Onttps://docs.godotengine.org/es/3.5/tutorials/scripting/visual_script/index.
html

lhttps://brotato.wiki.spellsandguns.com/Brotato_Wiki

22https://www.marvelsnap.com/home
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te disenadas para este proposito, algo en lo que otros motores como Unity o Unreal
Engine no se enfocan tanto.

La combinacion de su accesibilidad y herramientas solventes hace que Godot per-
mita a sus desarrolladores sin experiencia en programacion crear juegos completos,
desde mecénicas simples hasta sistemas complejos, sin necesidad de escribir codigo
avanzado. Esta facilidad de uso, combinada con un motor robusto y libre, hace que
Godot sea una opcion popular para quienes buscan comenzar en el mundo del de-
sarrollo de videojuegos o aquellos que desean una solucién completamente gratuita
y personalizable para sus proyectos.

Aunque Godot cuenta con grandes ventajas, cabe destacar que tanto Unity co-
mo Unreal son motores mas establecidos en la industria, ya sea por la cantidad de
assets, plugins o expansion de estos.

2.4.4. GameMaker

GameMaker?® es un motor de videojuegos desarrollado por YoYo Games que
se especializa en la creaciéon de juegos en 2D, aunque también cuenta con soporte
limitado para graficos en 3D. Su accesibilidad y facilidad de uso lo han convertido
en una de las herramientas més populares entre desarrolladores indie, permitiendo
la creacion de titulos exitosos como Undertale®*, Hotline Miami®® o Katana ZERO?.

A diferencia de otros motores, GameMaker ofrece dos formas principales de de-
sarrollo: un sistema de programaciéon visual basado en eventos llamado Drag and
Drop y un lenguaje de scripting propio llamado GameMaker Language (GML). La
opcion de Drag and Drop permite a los usuarios sin experiencia en programacion
crear juegos completos mediante una interfaz intuitiva de bloques gréficos (Figura
2.10), mientras que GML proporciona mayor control y flexibilidad a desarrolladores
con conocimientos de programacion.

El sistema de Drag and Drop funciona mediante la asignaciéon de eventos y ac-
ciones a los objetos del juego. Por ejemplo, se pueden definir eventos como “cuando
el jugador presione una tecla”, seguido de una accién como "mover el personaje en
una direccion". Esta metodologia facilita la creacion de juegos sin necesidad de es-
cribir codigo, aunque también permite una transicion fluida a GML en caso de que
el usuario desee mas control sobre la logica del juego.

Ademas de su sistema de scripting y su interfaz intuitiva, GameMaker incluye
diversas herramientas preconfiguradas que agilizan el desarrollo, como un editor de
sprites incorporado, un sistema de animacién, un motor de colisiones y soporte para

Zhttps://gamemaker.io/en

2*https://undertale.com

P https://store.steampowered.com/app/219150/Hotline_Miami/
26https://katanazero.com
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Figura 2.10: Drag and Drop en GameMaker

efectos visuales mediante shaders. Gracias a estas caracteristicas, cualquier usuario
puede desarrollar videojuegos en 2D sin necesidad de aprender un lenguaje de pro-
gramacion desde cero.

Si se compara con otros motores como Unity, GameMaker se destaca por su ra-
pidez y facilidad de uso en proyectos en 2D. Mientras que en Unity la configuracion
de un juego en 2D puede requerir una mayor curva de aprendizaje, GameMaker per-
mite comenzar a desarrollar desde el primer momento con una interfaz optimizada
para este tipo de juegos. Sin embargo, su soporte para graficos en 3D es limitado
en comparacion con Unreal Engine o Unity, lo que lo hace menos adecuado para
proyectos que requieran entornos tridimensionales complejos.

Un punto negativo de GameMaker con respecto a otros motores es que algunas
funciones avanzadas, como la exportacion a consolas o la personalizacién del motor,
requieren licencias de pago, lo que puede representar una barrera para algunos de-
sarrolladores. Sin embargo, su modelo de suscripcion y la posibilidad de utilizar la
versidn gratuita para prototipado lo convierten en una opcion accesible para quienes
buscan una herramienta de desarrollo rapida y eficiente.

Gracias al sistema de Drag and Drop y GML, cualquier persona puede crear
plataformas interactivas, implementar inteligencia artificial basica, desarrollar me-
canicas de combate y programar juegos completos sin necesidad de utilizar motores
méas complejos.
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2.5. Conclusiones

A lo largo del anélisis, se han recopilado los aspectos positivos tanto de las herra-
mientas como de los motores de videojuegos estudiados, con el objetivo de utilizarlos
como referencia e inspiracién en el desarrollo del proyecto. Este proyecto esté di-
senado especificamente para desarrolladores noveles, proporcionando una solucién
accesible y flexible para la creaciéon de enemigos en videojuegos de plataformas 2D.

El proyecto consistird en una serie de componentes modulares, que permitiran
a los desarrolladores generar enemigos de manera sencilla y eficiente. Estos compo-
nentes estaran disenados para facilitar la implementaciéon de comportamientos basi-
cos sin requerir un conocimiento profundo de programacion o inteligencia artificial.
Ademas, la arquitectura del sistema garantizara que la herramienta sea escalable,
permitiendo la incorporacién de nuevos componentes en el futuro para ampliar su
funcionalidad segtn las necesidades del usuario.

En cuanto a técnicas de toma de decisiones en NPC‘s analizadas, se han identi-
ficado varias caracteristicas destacables que serviran de referencia para el disefio del
proyecto. PlayMaker sobresale por su sistema de scripting visual, el cual simplifica
la representacion y modificacion de méaquinas de estado finitas (FSM), haciendo que
la creacion de comportamientos sea mas intuitiva. Por otro lado, Unity ofrece un
inspector versatil y de facil entendimiento, lo que facilita la configuracion y mani-
pulacion de objetos en el entorno de desarrollo.En nuestro caso, hemos optado por
utilizar maquinas de estados finitas, por su idoneidad en contextos de decisién es-
tructurada y controlada.

En conclusion, el desarrollo de esta herramienta busca simplificar la creacion de
enemigos en videojuegos 2D, brindando a los desarrolladores principiantes una for-
ma accesible de implementar inteligencia artificial basica. Al integrar los aspectos
positivos de las herramientas y motores estudiados, se espera proporcionar una so-
lucion flexible, escalable y facil de usar, fomentando la creatividad y el aprendizaje
en el desarrollo de videojuegos.






Capitulo

Diseno del Framework

“La Esperanza nos hace fuertes. Ella nos ha traido hasta

aqui. Fs nuestra arma cuando lo demds estd perdido”
— Pandora, God of War III

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es facilitar el diseno de
enemigos en videojuegos de plataformas en 2D, permitiendo que disenadores sin co-
nocimientos de programacion puedan crear comportamientos complejos de manera
visual e intuitiva. Para ello, se ha desarrollado una herramienta sobre el motor Unity
que implementa un framework modular basado en componentes de comportamiento
reutilizables.

Este capitulo describe el disefio conceptual de ese framework. En primer lugar,
se analiza el contexto en el que se enmarca la herramienta y su utilidad dentro del
desarrollo de videojuegos. Para ello, se presentan varios titulos de referencia y se
identifican patrones comunes en el disefio de enemigos. A continuacion, se explica
como se estructura el framework, qué elementos lo componen y qué principios han
guiado su desarrollo. Finalmente, se muestran ejemplos de aplicaciéon que ilustran
su uso en distintos tipos de enemigos.

Como se sefiala en Patashnik (2014), los enemigos bien disefiados son clave para
evitar que los niveles queden planos y, en consecuencia, aburridos para el jugador.
Un buen diseno de enemigos va més alld de poner un obstéculo en el camino: aporta
dinamismo, construye la atmosfera del juego e incluso contribuye a la narrativa. Un
enemigo puede requerir estrategias especificas para vencerlo o tener comportamien-
tos complejos que enriquecen la experiencia del jugador.

El framework propuesto busca facilitar la creacion de este tipo de enemigos inte-
ligentes en 2D mediante una coleccion de comportamientos basicos y combinables.
Esta orientado a disenadores, estudiantes o desarrolladores que deseen construir
enemigos sin necesidad de escribir codigo, fomentando asi una separacion clara en-
tre los roles de diseno y programacion.
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3.1. Analisis de enemigos en videojuegos

El anélisis de diversos documentos muestra que la mejor forma de hacer que un
enemigo destaque y aporte valor al juego es dotarlo de comportamientos tnicos.
Cada enemigo se define por una combinaciéon especifica de estos comportamientos,
que determinan lo que puede o no puede hacer, y permiten diferenciarlo de otros.
A lo largo del tiempo, estos comportamientos se han vuelto mas sofisticados, lo que
ha aumentado también la complejidad del trabajo de diseno. Para abordar esta di-
ficultad, se ha propuesto una herramienta basada en comportamientos sencillos y
precisos, que reduce la carga de trabajo sin sacrificar expresividad.

En este contexto, se entiende por enemigo cualquier entidad que represente una
amenaza o dificultad para el jugador, afectando negativamente su progreso dentro
del juego. Esto incluye no solo enemigos clasicos como soldados o monstruos, sino
también elementos del entorno como pinchos, lava u obstaculos moéviles. Asimismo,
se ha optado por segmentar los enemigos segiin sus comportamientos, tratando co-
mo entidades separadas aquellos elementos que tradicionalmente se considerarian un
unico enemigo por su presentacion conjunta. Por ejemplo, una tuberia y una gota
de acido, o un pistolero y sus balas, se modelan de forma independiente en nuestro
framework, ya que sus logicas de comportamiento son auténomas y distintas.

Para fundamentar el diseno de esta herramienta, se ha realizado un analisis de
los enemigos distintos videojuegos de plataformas en 2D. Los titulos seleccionados
fueron Hollow Knight, Blasphemous y Bzzzt. En los dos primeros se examind el
comportamiento individual de enemigos comunes (excluyendo jefes), mientras que
el tercero se utilizo como caso de validacion para comprobar que los comportamien-
tos identificados eran suficientes para modelar los enemigos mas frecuentes del juego.

Estos enemigos han sido seleccionados por su simplicidad estructural y su po-
tencial para ser descompuestos en comportamientos basicos reutilizables dentro del
framework.

3.1.1. Hollow Knight

Hollow Knight es un Metroidvania en 2D desarrollado y auto publicado por el
estudio australiano Team Cherry'. Su versién inicial para ordenador se lanzé en
2017. El jugador controla al Caballero, que explora un reino subterrdneo de insectos
abandonado. Derrotando enemigos por medio de distintas habilidades que se van
desbloqueando, se descubre el mundo y los secretos que este oculta.

A continuacion se describen algunos de los enemigos estudiados:

= Reptacillo: Enemigo basico que patrulla una zona caminando en linea recta
y cambiando de direccion al colisionar con un obstéaculo.

'https://wuw.teamcherry.com.au/
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= Cascara errante: Merodea pacificamente hasta que detecta al jugador. Una
vez detectado, realiza una embestida rapida en linea recta.

= Vengamosca: Enemigo volador que permanece revoloteando en una zona de-
terminada y que, en caso de detectar al jugador si este se acerca lo suficiente,
lo perseguiré.

= Gruzzer: Enemigo volador que cambia de direccion tinicamaente al golpearse
con paredes y objetos.

3.1.2. Blasphemous

Desarrollado por el estudio sevillano The Game Kitchen? y publicado por Team17,
Blasphemous® llegd6 a Windows, Nintendo Switch, PlayStation 4 y Xbox One el 10
de septiembre de 2019. El jugador encarna al Penitente el Gnico superviviente en la
tierra de Cvstodi. Atrapado en un ciclo de penitencia de muerte y resurreccion, el
Penitente tendra que liberar al mundo del destino que le espera.

Como enemigos analizados en este caso encontramos:

= Enraged Pilgrim: Enemigo terrestre que permanece inmoévil hasta que el
jugador entra en un rango de deteccion determinado. Una vez activado, co-
mienza a caminar lentamente hacia el jugador. Cuando se encuentra a corta
distancia, ejecuta un ataque cuerpo a cuerpo utilizando un cuchillo.

= Spikes: Elemento estatico del entorno que actiia como obstaculo letal. Con-
siste en una superficie con pinchos que, al entrar en contacto con el jugador,
provoca su derrota inmediata.

= Shooting Trap: Trampa fija que lanza proyectiles a través de una abertura
frontal. Dispara de forma continua en una tnica direccién, con una frecuencia
constante y sin necesidad de deteccion del jugador.

= Acolyte: Enemigo terrestre que patrulla una zona y, al detectar al jugador,
se detiene brevemente para luego realizar una embestida en su direccion.

3.1.3. Bzzzt

Bzzzt* es un plataformas de accion de estética retro desarrollado casi integra-
mente por el checo Karel Matéjka y publicado por Cinemax. Se estren6 para PC en
noviembre de 2023 y para Nintendo Switch en septiembre de 2024. el jugador, en
el papel de un robot, debe frustrar los planes del villano Badbert y rescatar a sus
creadores, los doctores Emily y Norbert, atravesando 52 niveles llenos de trampas y
enemigos de estilo arcade.

En este caso los enemigos son:

’https://thegamekitchen.com/
3https://thegamekitchen.com/blasphemous/
‘https://store.steampowered.com/app/1293170/BZZZT/
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Saw Drone: Enemigo volador que se desplaza siguiendo un patrén circular o
semicircular. Causa dano al contacto y no reacciona a la presencia del jugador.

Cannon Turret: Trampa fija que dispara proyectiles a intervalos regulares
en una direccion determinada. No detecta al jugador, pero su ritmo constante
obliga al jugador a calcular el momento adecuado para pasar.

Walking Bot: Enemigo terrestre que patrulla horizontalmente entre dos li-
mites. Cambia de direccion al chocar con obstaculos o al llegar al borde de la
plataforma.

Chasing Bot: Enemigo que, al detectar al jugador en un cierto rango, cam-
bia su patréon de patrulla por una persecucién directa. Su velocidad puede
aumentar durante la persecucion.

Spike Block: Obstaculo estatico que acttia como una trampa pasiva. Causa
dano letal al jugador si entra en contacto con él. Puede estar en el suelo, techo
o paredes.

3.1.4. Comportamientos relevantes detectados

El anélisis de los enemigos presentes en los tres videojuegos permiti6 identificar

una serie de patrones de comportamiento comunes entre ellos:

Patrulla: Movimiento horizontal constante entre dos puntos, cambiando de
direccion al chocar con un obstaculo o al alcanzar un borde. Este compor-
tamiento estd presente en enemigos como el Reptacillo (Hollow Knight), el
Acolyte (Blasphemous) y el Walking Bot (Bzzzt).

Embestida lineal: Una vez que detectan al jugador, interrumpen su comporta-
miento actual y se lanzan rapidamente en linea recta para atacarlo. Se observa
en enemigos como la Cascara errante (Hollow Knight) y el Acolyte (Blasphe-
mous).

Persecucion: Enemigos que, al detectar al jugador, comienzan a seguirlo di-
rectamente, adaptando su trayectoria en tiempo real. Este comportamiento se
encuentra en la Vengamosca (Hollow Knight) y el Chasing Bot (Bzzzt).

Torreta: Disparo continuo o periddico de proyectiles en una direccion fija,
sin depender de la posicion del jugador. Representado por la Shooting Trap
(Blasphemous) y la Cannon Turret (Bzzzt).

Rotacion fija: Movimiento circular o semicircular alrededor de un punto o eje,
sin modificar el patron segtin la presencia del jugador. Ejemplificado por el
Saw Drone (Bzzzt).

Trampa estdtica letal: Elementos del entorno que causan la derrota del jugador
al contacto directo, sin movimiento ni detecciéon. Este patréon se encuentra en
los Spikes (Blasphemous) y el Spike Block (Bzzzt).
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3.2. Conclusiones del anilisis y definicién del fra-
mework

El estudio de los enemigos presentes en los videojuegos Hollow Knight, Blasphe-
mous v Bzzzt permiti6 identificar una serie de patrones recurrentes en su compor-
tamiento. Estos patrones han sido agrupados en categorias comunes, lo que permite
abstraer el comportamiento de cada enemigo en términos funcionales.

A partir de esta observacion, se ha definido un framework modular que permite
construir enemigos a partir de tres componentes fundamentales:

= Sensores: Son los mecanismos que permiten a un enemigo percibir informa-
cion de su entorno. Definen condiciones de activacion para ciertos comporta-
mientos.

= Actuadores: Son las acciones que un enemigo puede ejecutar en un momento
determinado. Incluyen movimientos, ataques y generaciéon de nuevos enemigos,
entre otros.

= Sistema de dano: Determina c6mo un enemigo recibe y procesa el dano, in-
cluyendo la interaccion con elementos ofensivos del entorno (como ataques del
jugador), invulnerabilidad temporal, reacciones visuales o fisicas, y la gestion
de su salud.

Esta separacion en sensores, actuadores y dano permite una construccion flexible
y reutilizable de comportamientos. En lugar de disenar enemigos de forma especifi-
ca para cada situacién, es posible combinar estos elementos de forma modular para
crear una gran variedad de comportamientos complejos.

En esta seccion, se presentan los principales actuadores identificados a partir
del analisis anterior, que constituyen la base para definir el comportamiento activo
de los enemigos. Posteriormente, se describiréan los sensores, encargados de activar
estos actuadores segtin las condiciones del entorno. A continuacion, se detalla el sis-
tema de dano, necesario para gestionar las interacciones ofensivas entre el jugador
y los enemigos y sus consecuencias.

Por dltimo, una vez definidos los sensores, actuadores y el sistema de dano como
elementos fundamentales del comportamiento enemigo, se introduce el concepto de
estado, entendido como una combinacién coherente de acciones que un enemigo
puede ejecutar en un momento determinado, encapsuladas en los actuadores. Esta
nociéon permite estructurar y organizar el comportamiento de forma modular. A par-
tir de ello, se construye la Maquina de Estados Finita (FSM), el componente central
de la légica de control del enemigo. Cada enemigo contard con su propia FSM, la
cual gestiona sus diferentes estados y las transiciones entre ellos en funcion de las
senales recibidas por los sensores. Esta arquitectura permite representar comporta-
mientos complejos de manera flexible, escalable y reutilizable dentro del framework
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propuesto.

3.3. Actuadores

Hace referencia a un conjunto de movimientos y habilidades que definen lo que
un enemigo puede hacer en el videojuego. Esto incluye distintos tipos de desplaza-
mientos y la capacidad de crear otros enemigos de forma independiente (spawners).
Estas habilidades no siempre son compatibles entre si, por lo que es necesario espe-
cificar las relaciones de compatibilidad mediante una tabla.

En nuestro diseno, distinguimos dos tipos principales de actuadores: de movi-
miento, que definen como se desplazan los enemigos por el entorno, y los spawners,
que les permiten generar otras entidades dentro del juego.

3.3.1. Movimiento

Podemos definir el término movimiento como el desplazamiento o cambio de
posicion de un enemigo dentro del juego. Sin embargo, el concepto de movimiento
también puede aplicarse en el caso de enemigos que permanecen en una posicion fija,
haciendo referencia a la ausencia de éste. Los movimientos son fundamentales para
definir el comportamiento de los personajes, ya que permiten la interaccion con el
jugador y el entorno.

A continuacién se muestran todos los movimientos disenados, junto con una
breve descripcion.

= Horizontal: Desplaza al enemigo horizontalmente, hacia la izquierda o dere-
cha.

» Vertical: Desplaza al enemigo verticalmente, hacia arriba o abajo.

= Directional: Mueve al enemigo en una direcciéon definida por un angulo, sien-
do el valor cero un movimiento hacia la derecha e incremental en el sentido
antihorario.

s Circular: Hace que el enemigo siga un movimiento circular alrededor de un
punto, describiendo una circunferencia cerrada si el angulo es igual a 360 y, en
caso de ser menor, actuando como péndulo.

= Move To A Point: Dirige al enemigo hacia puntos concretos no actualiza-
bles. Se puede configurar por medio de una lista, donde se indican los puntos
concretos a recorrer o por medio de un area, donde se eligira aleatoriamente
un punto y al llegar a él, se escogera otro.

= Move To An Object: Desplaza al enemigo hacia una entidad que puede
estar en movimiento.
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= Spline Follower : Permite al enemigo seguir una trayectoria definida por una
curva suave que se genera a partir de un conjunto de puntos de control, de-
nominada spline. Una spline es una curva que conecta estos puntos de control
mediante segmentos continuos y suavizados. Cada punto puede incluir maneja-
dores (handlers) para controlar la tangente de entrada y salida, lo que permite
ajustar con precision la forma de la curva. Esta técnica proporciona trayecto-
rias fluidas y naturales, ideales para movimientos complejos o decorativos.

Todos los tipos de movimiento pueden configurarse para ejecutarse de forma
acelerada. Para ello, se emplea una funcién de aceleracion /suavizado (Fasing Fun-
ction), una funcion que define como varian en un tiempo definido tanto la velocidad
como la posicion del enemigo.

Dependiendo del tipo de movimiento, esta funciéon puede aplicarse de dos formas:

» En movimientos como Horizontal, Vertical, Directional o Circular (Figu-
ra 3.2), la Easing Function afecta principalmente a la velocidad, modificandola
teniendo en cuenta una velocidad objetivo y un tiempo para llegar a ella.

» En movimientos como Move To A Point y Move To An Object (Figura
3.1), la Easing Function influye directamente en la interpolacion de la posicion,
alterando como el enemigo se desplaza entre el origen y el destino en un tiempo
determinado.

Este enfoque permite controlar el dinamismo del movimiento, proporcionando
una mayor expresividad y naturalidad en el comportamiento de los enemigos. Por
ello, se incluye un catalogo® de distintas Fasing Functions que permite variar la
forma en que se definen y perciben los movimientos.

La influencia de las Fasing Functions en cada tipo de movimiento, asi como
las imagenes utilizadas para ilustrarlas, se explicard con mayor profundidad en el
apartado de Implementacion (Capitulo 4).

3.3.2. Spawner

Spawnear es la capacidad que poseen algunos enemigos para generar otras uni-
dades enemigas de forma independiente, actuando como entidades que crean nuevas
amenazas dentro del juego. Esta funcionalidad anade dinamismo y complejidad a la
jugabilidad, permitiendo, por ejemplo, que una torreta dispare proyectiles o que un
enemigo invoque aliados en mitad del combate.

Para disenar un sistema de generaciéon versatil, es necesario establecer un con-
junto de reglas claras que definan como y cuando debe producirse esta generacion.
A continuacién, se plantean estas reglas como preguntas clave de disefio:

= ;Con qué frecuencia se generan nuevas unidades?
Cada entidad generadora establece un intervalo de espera entre una generacion

Shttps://gist.github.com/cjddmut/d789b9eb78216998e95¢
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Move To An Object Actuator (Script)

ase In Quad

Figura 3.1: Easing Function que describe la variaciéon de la posicién de un objeto
con el movimiento Move To An Object

y la siguiente. Este intervalo define el ritmo con el que aparecen las nuevas
unidades, afectando directamente al nivel de presién sobre el jugador.

¢, Cuantas unidades se pueden generar?

El sistema permite limitar la cantidad total de unidades generadas o, si se
desea, habilitar una generacion ilimitada. Esta decisién influye tanto en el
balance como en la duraciéon del desafio que representa el generador.

.Doénde aparecen las unidades generadas?

Cada entidad generadora puede estar asociada a uno o varios puntos del esce-
nario. En cada ciclo de generacion, una nueva unidad aparece en estos puntos
previamente definidos, lo que permite controlar espacialmente el comporta-
miento del sistema.

. Como se produce la generacién de forma visual o interactiva?

El sistema de generacion puede integrarse con las animaciones de la entidad
generadora. Esto permite sincronizar la apariciéon de nuevas unidades con ac-
ciones visuales especificas (como una animacion de ataque), aportando cohe-
rencia visual y reforzando la inmersion del jugador.

El comportamiento del generador se rige por estas reglas, evaluando de forma

continua si las condiciones necesarias se cumplen. Solo entonces se permite la crea-
cion de nuevas unidades, asegurando que el sistema se mantenga bajo control y
alineado con la experiencia de juego deseada.

3.3.3. Compatibilidad

La versatilidad de la herramienta se potencia al permitir la combinaciéon de diver-

sos actuadores simultaneamente. En este sentido, un enemigo podria perfectamente
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n Horizontal Actuator (Script)

None

Ease In Quad

Figura 3.2: Easing Function que describe la variacién de la velocidad de un objeto
con el movimiento Horizontal

desplazarse horizontalmente mientras activa un spawner para generar secuaces. Es-
ta sinergia entre actuadores (movimientos y spawners) enriquece la complejidad del
comportamiento y abre un abanico de posibilidades creativas para los disenadores.

No obstante, es crucial reconocer que no todas las combinaciones de acciones re-
sultan coherentes o deseables desde la perspectiva del diseno del juego. Por ejemplo,
intentar realizar un movimiento vertical mientras se estd definido un movimiento
circular podria generar comportamientos visuales o de jugabilidad no intencionados.

Para clarificar estas interdependencias y asegurar la coherencia en la configura-
cion de los enemigos, se ha elaborado la Tabla 5.1 de compatibilidad. Esta tabla
actuard como una guia visual e intuitiva, indicando qué combinaciones de movi-
mientos y la activacién de spawners son factibles y recomendadas, permitiendo a los
diseniadores construir enemigos con comportamientos complejos pero logicos y bien

definidos.

Tabla 3.1: Matriz de compatibilidad de movimientos

‘ Horizontal | Vertical | Directional ‘ Circular ‘ Move To A Point | Move To An Object | Spline Follower | Spawner

Horizontal

Vertical

Directional
Circular

Move To A Point
Move To An Object
Spline Follower

Spawner

Leyenda de colores: Verde = combinaciéon compatible; Rojo = combinacién no
compatible; Gris = combinacién redundante.
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3.4. Sensores

El término sensor se define como los mecanismos mediante los cuales los perso-
najes interactian con su entorno y entre si. Podemos definir el término sensor como
el elemento que sirve para que el enemigo conozca el entorno y reciba informacion
de los cambios que se producen en el mismo. Son los responsables de activar las
transiciones entre estados, es decir, se encargan de cambiar de un comportamiento
predefinido a otro. A continuacion se enumeraran los diferentes sensores disponibles
en la herramienta.

= Area: Detecta si un objeto entra o sale en una zona de deteccion.
= Collision: Detecta colisiones fisicas con otros objetos.

= Distance: Evalia si un objeto se encuentra dentro o fuera de una distan-
cia especifica con respecto a otro. Esta condiciéon puede interpretarse de dos
maneras distintas segin su configuracion:

e Distancia absoluta: Se mide la distancia total, sin importar la direccion.
Es 1til para detectar proximidad general.

e Distancia por eje: Permite verificar la distancia solo en un eje determina-
do (por ejemplo, solo en el eje X), ignorando la separacion en el Y. Esta
modalidad resulta ttil para detectar alineamientos especificos (como estar
“a la misma altura” o “en la misma linea horizontal”).

= Time: Detecta cuando ha transcurrido un tiempo determinado.

3.5. Dano

Se define dano como la consecuencia negativa que recibe una entidad con respecto
a su vida. Esto se produce como la consecuencia de una colision entre dos entidades
del juego, una que hace dano y otra que lo recibe.
Existen diferentes tipos de dano y parametros especificos que determinan céomo las
entidades reciben, emiten y procesan dano. La primera consideracion que hay que
tener en cuenta es que el dano no es bidireccional, lo que implica que un volumen
que recibe dano no tiene por qué emitir dano. Para reflejar esta diferenciacion se
han creado los siguientes dos componentes:

= Damage Sensor: Detecta si el objeto ha recibido dano.

= Damage Emitter: Efectia dano.
Ademas, se puede distinguir entre tres tipos de danos:

= Instantaneo: Aplica una dnica vez el dano al tener contacto.

= De Permanencia: Inflige dano continuo mientras haya contacto, definiendo
la cantidad y la frecuencia de aplicacion de dano.

= Residual: Aplica dano inicial y luego dano periédico tras el contacto, defi-
niendo cantidades, frecuencia de aplicacién y nimero de aplicaciones.
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3.6. Maquina de Estados Finita

La Maquina de Estados Finita (FSM, por sus siglas en inglés Finite State Ma-
chine) constituye el nticleo de la logica de comportamiento de los enemigos en el
framework propuesto. Su funcién principal es organizar y controlar el flujo de ac-
ciones que puede realizar un enemigo a lo largo del tiempo, de forma estructurada,
flexible y escalable. Cada enemigo cuenta con su propia instancia de FSM.

La FSM se compone de un estado inicial, el cual encapsula una configuracion
concreta de comportamiento, asi como sus posibles transiciones hacia otros estados.
Esta estructura permite modelar de forma clara y modular la logica interna de cada
enemigo.

3.6.1. Estado

Un estado representa una situacion concreta en la que se encuentra el enemigo,
definida por un conjunto especifico de actuadores que se ejecutan mientras perma-
nece en dicho estado. Ademas, cada estado incluye sus propias transiciones y puede
incorporar emisores de dano.

En particular, cada estado puede incluir uno o varios emisores de dano, que son
los encargados de infligir dano a otras entidades del juego durante la ejecucion del
estado. Esto permite, por ejemplo, que un enemigo cause dano tnicamente cuando
se encuentra atacando, o que un area peligrosa esté activa solo durante determinados
comportamientos.

3.6.1.1. Transiciones

Cada estado contiene sus propias transiciones, que determinan a qué otros es-
tados puede cambiar el enemigo y bajo qué condiciones. Estas condiciones estan
definidas por los sensores, que detectan informacion relevante del entorno.

Cuando se cumple la condicion de una transicion, el estado actual cede el control
al nuevo estado indicado, permitiendo una evolucién fluida y dinamica del compor-
tamiento del enemigo.

3.6.2. Sincronizaciéon con las animaciones

El comportamiento de un enemigo no solo debe ser funcional, sino también com-
prensible y coherente para el jugador. Por ello, los actuadores incluidos en cada es-
tado pueden modificar la representacion visual del enemigo mediante animaciones.
Esta sincronizacién garantiza que lo que el enemigo estd haciendo internamente,
también se refleje externamente de forma clara.

Cada vez que un enemigo realiza una acciéon especifica de un actuador —por
ejemplo, spawnear una entidad, o pasar de deambular en una zona a perseguir al
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ENEMIGO
LEYENDA
LIFE
D ESTADOS
ESTADO 1
ﬁ O ACTUADORES
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——— SENSORES

J’ {::} DAMAGE EMITTERS

ESTADO 2

e

Figura 3.3: Ejemplo de estructura general de un enemigo basado en FSM.

jugador— su animacién cambia para representar visualmente esa transicion. Asi, el
jugador puede anticipar acciones, reconocer patrones de comportamiento y reaccio-
nar en consecuencia.

Ademés, ciertos eventos clave como recibir dano o morir, activan animaciones
especificas que refuerzan su impacto y aportan una mayor riqueza expresiva al siste-
ma. Estas animaciones no son decorativas: forman parte esencial de la comunicacion
entre el enemigo y el jugador.

Este enfoque integrador entre comportamiento y apariencia permite disenar
enemigos no solo eficaces a nivel de juego, sino también consistentes desde el punto
de vista estético y narrativo.

Se daran detalles de como funciona esta integracion en la seccion 4.7.

3.7. Ejemplos de uso

La division en actuadores, sensores, modulos de dano y estados permite construir
enemigos complejos de forma modular, reutilizable y visualmente comprensible, sin
necesidad de escribir codigo. A través de la combinacion de estos elementos basicos,
es posible definir distintos tipos de enemigos, cada uno con su propio comportamien-
to, nivel de amenaza e impacto sobre el jugador.

En esta seccidon se presentan ejemplos representativos de enemigos disenados
mediante la combinacion de estos componentes. Estos ejemplos no son tinicos, pero
ilustran como el sistema permite definir comportamientos diversos de forma cohe-
rente y escalable.

Cabe destacar que estos enemigos estan inspirados directamente en los patrones
y casos identificados durante el analisis previo. En dicha fase se observaron distin-
tas tipologias de enemigos en juegos de plataformas —desde amenazas constantes
en movimiento, hasta enemigos estaticos con ataques periodicos o comportamientos
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reactivos— y aqui se muestra como tales comportamientos pueden reproducirse y
estructurarse utilizando el sistema propuesto. El objetivo es demostrar que el mar-
co de diseno desarrollado no solo es teéricamente solido, sino también aplicable de
forma préctica a casos reales observados en juegos comerciales.

Aunque algunos términos atin no han sido desarrollados, todos seran introducidos
mas adelante en el capitulo de implementacion.
Cada enemigo combina los siguientes elementos de diseno:

= Una loégica basada en una maquina de estados, que permite cambiar su com-
portamiento (si es necesario) en funcion del entorno del enemigo.

= Acciones especificas definidas por actuadores.

s Un sistema visual coherente mediante animaciones asociadas al estado del
enemigo.

= Un sistema de dano que define cémo y cuando el enemigo puede hacer datio o
recibirlo.

3.7.1. Bouncing Bunny

El Bouncing Bunny (Figura3.4) representa un ejemplo clasico de enemigo patru-
llero, inspirado directamente en enemigos como el Reptacillo (Hollow Knight) o el
Walking Bot (Bzzzt), ambos caracterizados por un movimiento horizontal entre dos
limites definidos del escenario.

Este enemigo recorre continuamente un tramo en linea recta, desplazandose de
izquierda a derecha a velocidad constante. Al llegar a la pared invierte automatica-
mente su direccion, generando un patréon de patrullaje sencillo pero efectivo.

Su principal funciéon dentro del diseno del nivel es la de introducir una ame-
naza predecible en zonas iniciales, obligando al jugador a aprender los tiempos de
movimiento y a coordinar sus saltos para evitar el contacto. Esta previsibilidad lo
convierte en un enemigo ideal para fases de aprendizaje, donde el jugador comienza
a familiarizarse con las mecanicas bésicas del juego.

A nivel de comportamiento, su peligro reside en el dafio que inflige al contacto,
aunque su resistencia es minima, por lo que puede ser eliminado facilmente. Esta
dualidad contribuye a establecer un ritmo de juego dindmico sin suponer un obs-
taculo insalvable para el jugador principiante.

3.7.2. Spinning Rocks

El enemigo Spinning Rocks (Figura 3.5) representa un ejemplo claro del patron
de rotacion fija identificado en el andlisis previo, similar al comportamiento del Saw
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Player:5 The enemy walks horizontally until it
bounces and changes direction.

Figura 3.4: Escena de ejemplo donde observamos al enemigo en cuestiéon momentos
antes de alcanzar la pared.

Drone en Bzzzt. Su funcién principal es la de constituir una amenaza constante ba-
sada en un movimiento predecible pero dificil de evitar, especialmente en espacios
reducidos o plataformas moaviles.

Cada unidad de este enemigo gira de forma continua alrededor de un punto
central, describiendo una trayectoria circular completa. Aunque visualmente pueda
interpretarse como una estructura compuesta, en realidad se trata de varias entida-
des independientes que orbitan de manera sincronizada, generando un entorno hostil
a su alrededor.

La amenaza que presenta este tipo de enemigo no reside en su capacidad de per-
secucion o ataque dirigido, sino en su mera presencia en el escenario. Al no poder
ser destruido ni detenido, obliga al jugador a anticipar el patréon de movimiento y
planificar cuidadosamente el momento para cruzar o interactuar con el entorno. Esta
caracteristica lo convierte en un excelente recurso para secciones de plataformas que
requieren precision y timaing.

A nivel de diseno, su uso estd orientado a crear zonas de paso peligrosas que
introducen tensién sostenida. Su predecibilidad lo hace justo, pero su invulnerabi-
lidad lo vuelve implacable, lo que refuerza su valor como obstaculo en segmentos
avanzados o de alto riesgo dentro del nivel.

3.7.3. Trunk Turret

La Trunk Turret (Figura 3.6) es un claro ejemplo del patron de comportamiento
identificado como torreta durante el analisis de enemigos, tal como se observa en la
Shooting Trap de Blasphemous o la Cannon Turret de Bzzzt. Se trata de un enemi-
go completamente estatico cuya principal amenaza reside en la emision periddica de
proyectiles, los cuales obligan al jugador a mantenerse en constante movimiento y
adoptar un enfoque reactivo basado en la evasion.

A diferencia de otros enemigos maéviles o interactivos, la Trunk Turret no inflige
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Player:5 The enemies rotate around a point.

Figura 3.5: Escena de ejemplo donde se aprecian dos enemigos realizando un movi-
miento circular, cada uno en un sentido diferente.

dano directamente ni puede ser destruida. Su condicién de invulnerabilidad la con-
vierte en un elemento de peligro permanente en el escenario, generando zonas de
paso peligrosas donde el jugador debe coordinar sus desplazamientos con el ritmo
de disparo para evitar ser alcanzado.

Este tipo de enemigo funciona particularmente bien en zonas de transicién o
plataformas estrechas, donde el margen de error es reducido. Ademas, su previsibi-
lidad ritmica aporta una capa de estrategia, ya que el jugador puede anticipar el
disparo y actuar en consecuencia, generando una tensién constante sin recurrir a un
comportamiento impredecible.

3.7.3.1. Bullet

El proyectil emitido por la Trunk Turret se comporta como una amenaza secun-
daria pero letal. Se desplaza horizontalmente a velocidad constante y se destruye al
colisionar con cualquier superficie o con el jugador, a quien inflige danio inmediato.
Esta dindmica complementa el caracter del enemigo principal, reforzando su papel
como generador de obstaculos periodicos que condicionan el movimiento del jugador.

La inclusion del proyectil permite ampliar la funcionalidad del enemigo sin nece-
sidad de dotarlo de movilidad o interaccién directa, lo que demuestra la versatilidad
del sistema basado en componentes. Tanto la torre como la bala funcionan de forma
independiente pero coordinada, lo que permite su reutilizaciéon en otros contextos o
combinaciones.

3.7.4. Spline Chicken

La Spline Chicken (Figura 3.7) ejemplifica una variacion del patron de patrulla-
je, previamente identificado. Sin embargo, a diferencia de aquellos enemigos que se
desplazan en linea recta, esta gallina se mueve siguiendo una trayectoria definida,
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Player:5 Spawn enemies at regular intervals. In
this case, they are bullets that move
horizontally at a constant speed.

Figura 3.7: Escena de ejemplo donde se aprecia una Spline Chicken siguiendo su
trayectoria.

generando un movimiento continuo y ciclico alrededor de una plataforma concreta.

Este comportamiento introduce una dinamica distinta en el diseno del nivel. La
trayectoria predefinida obliga al jugador a observar y anticipar los patrones de mo-
vimiento con mayor precision, ya que las curvas pueden generar angulos muertos
o zonas de paso mas breves. Aunque su diseno visual puede transmitir un tono
humoristico, la Spline Chicken representa una amenaza persistente: no puede ser
eliminada ni detenida, y provoca dano inmediato al contacto.

Su presencia funciona como elemento de presiéon en zonas de transicion o salto,
donde el jugador debe sincronizar su avance con el ritmo del movimiento del enemi-
go. Al igual que otros enemigos invulnerables, cumple una funciébn mas cercana a la
de una trampa movil, generando tension constante sin requerir interaccion directa
con el combate.

Este disenno demuestra como el marco de componentes propuesto permite ex-
tender comportamientos clasicos (como el patrullaje) a variantes méas sofisticadas y
visualmente interesantes, sin necesidad de redefinir estructuras complejas.
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3.7.5. Skywatch Eagle

La Skywatch Fagle (Figura 3.8) es un ejemplo de enemigo con comportamiento
reactivo, construido a partir de una maquina de estados. Su diseno combina mo-
vilidad aérea libre y un cambio abrupto hacia una accién ofensiva directa, lo que
la convierte en una amenaza dindmica que exige atencién constante por parte del
jugador.

Este enemigo patrulla el cielo en un area determinada, recorriendo distintos pun-
tos de forma aleatoria. Al detectar al jugador en su campo de visién, interrumpe
su patréon y se lanza en picado hacia él. Este cambio de comportamiento genera
un contraste entre una amenaza inicialmente pasiva y una reacciéon agresiva, lo que
introduce tension en el ritmo de juego.

Desde el punto de vista del disenio, la Skywatch FEagle responde a dos intenciones
clave: por un lado, introducir un enemigo volador que no se limita a un movimiento
ciclico, sino que reacciona activamente a la presencia del jugador; y por otro, obligar
al jugador a planificar su avance con mas cuidado, ya que un movimiento en falso
puede activar un ataque dificil de esquivar.

El comportamiento de este enemigo estd compuesto por dos estados diferencia-
dos:

= Estado 1 — Patrullaje aéreo: En este estado, el aguila se desplaza de forma
libre dentro de un area especifica del escenario. La trayectoria entre puntos es
fluida, y su movimiento tiene una funcién mas disuasoria que ofensiva. Durante
esta fase, observa el entorno en busca del jugador.

e Accion: Movimiento entre posiciones aleatorias en el espacio aéreo.

e Condicion de transicion: Si el jugador se acerca lo suficiente, la enemiga
cambia al estado de ataque.

= Estado 2 — Picado de ataque: Al entrar en este estado, la Skywatch Fa-
gle modifica radicalmente su comportamiento, lanzandose en picado hacia el
jugador a gran velocidad. Durante este movimiento, su capacidad de infligir
dano se activa. Tras el impacto, regresa al estado de patrullaje.

e Accion: Desplazamiento rapido hacia la udltima posicion detectada del
jugador.

e Condicidn de transicion: Al producirse el impacto con el jugador, retorna
al estado de patrullaje.

Este comportamiento se inspira directamente en patrones detectados en enemigos
como la Vengamosca de Hollow Knight, que combina movilidad aérea con un cambio
de comportamiento agresivo al detectar al jugador. Esta dinamica se refleja también
en la Skywatch FEagle, cuya transicion desde un patrullaje pasivo a un ataque en
picado introduce una amenaza repentina y exige una respuesta rapida por parte
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Player:5 Moves randomly within a zone, if it
detects the target, it chases it.

Figura 3.8: Escena de ejemplo donde se aprecia a la Skywatch Eagle atacando al
jugador.

del jugador. La inclusién de un estado de patrullaje previo refuerza el impacto del
ataque y permite anticiparse, fomentando una experiencia de juego més estratégica.

3.8. Conclusiones del Diseno

En este capitulo, tras el andlisis de enemigos en juegos de referencia como Hollow
Knaight, Blasphemous y Bzzzt, se ha definido la arquitectura conceptual del frame-
work para la creacion de enemigos en 2D. Dicha definicién se organiza en cuatro
bloques fundamentales:

» Sensores, responsables de detectar condiciones del entorno (presencia del ju-
gador, colisiones, distancia, dano recibido).

» Actuadores, encargados de ejecutar acciones (movimientos lineales, circulares
o spline, generacion de unidades).

= Moédulo de dano, que distingue entre emision y recepciéon de dano, regulando
como se inflige o recibe dano.

= Maquina de Estados Finita, que organiza los sensores y actuadores en
estados coherentes y controla las transiciones entre ellos.

Asimismo, se ha incluido el mecanismo de sincronizacién con animaciones, que
asocia cada estado de la FSM con la representacion visual correspondiente, garanti-
zando coherencia entre la légica de TA y la experiencia del jugador.

Los ejemplos de diseno han validado la capacidad del framework para reproducir
y combinar los patrones detectados en juegos comerciales, demostrando:

= Modularidad en la composicion de comportamientos.
= Escalabilidad en la complejidad de los enemigos.

» Claridad visual y diseno accesible para no programadores.
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Con esta base conceptual completada, en el siguiente capitulo se desarrollara la
implementacion practica de todos estos componentes en Unity para materializar el
disenio teoérico en una herramienta funcional.






Capitulo

Implementacion

“Cada vez que juegas, estds creando una nueva version del
Juego.”
— Jonathan Blow

En el Capitulo 3 se abord6 la descripcion de la herramienta sin entrar en detalles
de como estaba implementada, una visién general de lo que se iba a ofrecer, como
la organizacion de los componentes, los tipos de dano o los diferentes tipos de ac-
tuadores. En este capitulo se va a tratar en profundidad la implementacién de estos
componentes, hablando de cémo funcionan, c6mo se pueden personalizar y como los
distintos componentes interactiian entre ellos.

La implementacion de la herramienta puede encontrarse en el siguiente enlace:
https://github.com/CristinaMora/EnemyBehaviourFramework-2D.git.

4.1. Tecnologia utilizada

En este capitulo se describe el desarrollo de una herramienta disenada para fa-
cilitar la creaciéon y configuracion de enemigos en un entorno 2D dentro del motor
Unity. El objetivo principal es que pueda ser utilizada por disenadores sin necesidad
de escribir ni una sola linea de c6digo, haciendo uso exclusivamente del editor y de
una interfaz visual basada en prefabs y componentes reutilizables. La herramienta
se presenta como un plugin modular, intuitivo y facilmente integrable en distintos
proyectos.

Para su desarrollo se ha utilizado el motor Unity, introducido en el Capitulo
2, concretamente en su version 2022.3.18f1 (LTS). No se garantiza compatibilidad
con versiones anteriores, aunque se espera que funcione correctamente en versiones
posteriores, salvo cambios relevantes en la API del motor.

Unity ha sido elegido frente a otros motores de videojuegos por su accesibilidad,
su curva de aprendizaje relativamente baja y su amplia comunidad. Estas caracte-
risticas lo convierten en una opcién ideal para que cualquier usuario, sin profundos
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DamageSensor
Sensor o
DamageEmitter

+DamageType
interacts——————> _damageType

+StartSensor()
+ UpdateSensor() +GetDamageEmitter():
+ DestroySensor() DamageEmitter

FSM State Actuator

+initialState: +transitionTo: State and
State > Sensor[]

+actuators: Actuator(] +StartActuator()
+ void +UpdateActuator()
changeState() +DestroyActuator()

Figura 4.1: Diagrama UML de la composicion.

conocimientos técnicos, pueda sacar provecho de sus funcionalidades.

A lo largo del desarrollo se emplean diversos recursos del propio motor, como
el sistema de fisicas 2D o herramientas de depuracién como Gizmos. Ademas, la
arquitectura basada en componentes de Unity favorece la modularidad del sistema,
permitiendo dividir el comportamiento de los enemigos en partes independientes y
reutilizables.

A continuacién se presenta la arquitectura escogida y los principales médulos de
implementacion.

4.2. Arquitectura del sistema

La arquitectura de la herramienta esta organizada en médulos funcionales que
encapsulan distintas responsabilidades dentro del sistema. Esta organizacion que se
muestra en la Figura 4.1 facilita la extensibilidad, el mantenimiento y la reutiliza-
cion de los distintos elementos.

Los principales médulos de implementacion incluidos en esta arquitectura son:

= Mo6dulo de actuadores: Ejecutan acciones concretas, como moverse, dispa-
rar o generar nuevos enemigos.

= Moédulo de sensores: Detectan eventos, como la presencia del jugador o
colisiones.

= Médulo de dano: Permite que los enemigos reciban y hagan dano.

= Médulo de Maquina de Estados: Define el comportamiento que un enemi-
go adopta en un momento determinado.
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» Mo6dulo de animaciones: Coordina las animaciones asociadas a el estado
actual del enemigo.

= Moédulo del jugador: Médulo que sirve para contextualizar y ver las res-
puesta de los enemigos a las acciones del jugador.

Ademas, se incluyen una serie de prefabs preconfigurados, disenados para acele-
rar la creacion de enemigos con comportamientos comunes. En Unity, un prefab es
una plantilla reutilizable que agrupa un conjunto de componentes, configuraciones y
objetos en una tnica entidad. Esto permite instanciar miultiples copias consistentes
de un mismo objeto manteniendo su configuraciéon original. Gracias a esta funcio-
nalidad, los prefabs permiten a los disenadores iterar rapidamente sin necesidad de
modificar el codigo, fomentando asi la reutilizacion y facilitando el prototipado.

En resumen, se ha creado una herramienta extensible, basada en médulos bien
definidos y en la arquitectura por componentes de Unity. Permite crear comporta-
mientos complejos de forma visual, lo que facilita su uso por disenadores sin cono-
cimientos técnicos avanzados.

En las siguientes secciones se describiré en detalle cada uno de los modulos que
componen esta arquitectura.

4.3. Mobdulo de actuadores

El modulo de actuadores es el encargado de englobar todo el comportamiento
de los actuadores en la herramienta. Su diseno se ilustra en la Figura 4.2. Para una
explicaciéon detallada del diseno de este médulo, puede consultarse la Seccion 3.3,
donde se aborda el sistema de actuadores en su conjunto.

4.3.1. Actuator

La clase abstracta Actuator define la interfaz comun para todos los actuadores
del modulo. Hereda de MonoBehaviour, permitiendo asi su uso como componente en
objetos de Unity. Su principal propoésito es establecer una estructura homogénea que
garantice que todos los actuadores puedan ser gestionados, activados, actualizados
y destruidos de forma coherente y centralizada.

Actuator declara tres métodos abstractos que deben ser implementados por
todas las clases derivadas:

» StartActuator(): Método encargado de inicializar el actuador. Se invoca al
comienzo de su ciclo de vida.

» UpdateActuator(): Llamado una vez por frame, permite actualizar el com-
portamiento del actuador mientras esté activo.
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Actuator

-bool _debugActuator

+UpdateActuator()
+StartActuator()
+DestroyActuator()
+SetDebug(bool debug)

I

MovementActuator SpawnerActuator
-List _spawnPoints

Rl e e ~float _spawninterval
-EasingFunction.Ease easingFunction -bool _infiniteEnemies
-int _numofTimesToSpawn
-Timer _timer
-int _numofTimeSpawned
-AnimatorManager
_animatorManager
+StartActuator()
+UpdateActuator()
+DestroyActuator()
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+SpawnEvent()

+UpdateActuator()
+StartActuator()
+DestroyActuator()

HorizontalActuator VerticalActuator DirectionalActuator MoveToAPointActuator MoveToAnObjectActuator CircularActuator SplineFollowerActuator

Figura 4.2: Diagrama UML del médulo Actuator.

» DestroyActuator(): Método encargado de finalizar y limpiar los recursos
asociados al actuador cuando ya no es necesario.

Ademas, la clase contiene una variable protegida que se puede activar o desac-
tivar mediante el método publico SetDebug(bool debug). Gracias a este diseno,
se consigue una arquitectura flexible, extensible y desacoplada que facilita la incor-
poracion de nuevos actuadores en el sistema con un esfuerzo minimo, manteniendo
siempre una interfaz comin y predecible.

4.3.2. MovementActuator

La clase Movement Actuator que hereda de Actuator se usa para todos aquellos
actuadores que realizan una accién de movimiento.
Parametros de configuraciéon

= (bool) Is Accelerated: Indica si el movimiento que se va a realizar tiene una
velocidad constante (valor a false), o que por el contrario, la velocidad va a ir
variando (valor a true).

» (EasingFunction.Ease) Easing Function: Funcién que define como varia el
movimiento en el tiempo. Este pardmetro solo se requiere si el movimiento es
acelerado.

4.3.2.1. HorizontalActuator

Horizontal Actuator es un actuador que hereda de Movement Actuator y per-
mite mover un objeto horizontalmente, ya sea a la izquierda o a la derecha, con
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diferentes configuraciones de velocidad y comportamientos tras una colision.

Parametros de configuraciéon

(enum) On Collision Reaction: Reaccién que va a tener el objeto al colisio-
nar. Puede ser None (sin reaccion), Bounce (rebota cambiando la direccion),
o Destroy (se destruye al colisionar).

(LayerMask) Layers To Collide: En caso de querer algin tipo de reaccion,
especificar que mascara de capas que indica cuéles son las que utilizamos para
colisionar con el objeto.

(enum) Direction: Direccion inicial del movimiento. Puede ser Left o Right.
(float) Speed: Velocidad del movimiento.

(float) Goal Speed: Velocidad final del movimiento si éste es acelerado.
(float) Interpolation Time: Duracion en segundos que va desde la velocidad

inicial a Goal Speed.

(bool) Throw: Indica si el movimiento es un lanzamiento, es decir, se lan-
zard inicialmente con una velocidad inicial y, en caso contrario, se aplicara
constantemente una fuerza.

(bool) Follow Player: Determina si la direccion del movimiento se ajusta
automaticamente para acercarse al jugador.

4.3.2.2. VerticalActuator

Vertical Actuator permite mover un objeto verticalmente, ya sea arriba o aba-
jo, con diferentes configuraciones de velocidad y comportamientos tras una colision.

Parametros de configuraciéon

(enum) On Collision Reaction: Reaccién que va a tener el objeto al colisio-
nar. Puede ser None (sin reaccion), Bounce (rebota cambiando la direccion),
o Destroy (se destruye al colisionar).

(LayerMask) Layers To Collide: Mascara de capas que indica cuéles son las
que utilizamos para colisionar con el objeto.

(enum) Direction: Direccion inicial del movimiento. Puede ser Up o Down.
(float) Speed: Velocidad del movimiento.
(float) Goal Speed: Velocidad final del movimiento si éste es acelerado.

(float) Interpolation Time: Duracion en segundos que va desde la velocidad
inicial a Goal Speed.
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(bool) Throw: Indica si el movimiento es un lanzamiento, es decir, se lan-
zard inicialmente con una velocidad inicial y, en caso contrario, se aplicara
constantemente una fuerza.

(bool) Follow Player: Determina si la direccion del movimiento se ajusta
automaticamente para acercarse al jugador.

4.3.2.3. DirectionalActuator

La clase Directional Actuator se usa para describir un movimiento en funcion
de un angulo y una velocidad.

Parametros de configuraciéon

(LayerMask) Layers To Collide: Capas con las que puede colisionar el objeto
y activar reacciones.

(float) Speed: Velocidad del movimiento.
(float) Goal Speed: Velocidad final del movimiento si este es acelerado.

(float) Interpolation Time: Duracion en segundos que va desde la velocidad
inicial a Goal Speed.

(float) Angle: Angulo de direccion del movimiento, en grados, siéndo 0° un
movimiento hacia la derecha. Los grados se suman en sentido antihorario.

(bool) Throw: Indica si el movimiento es un lanzamiento, es decir, si esta a
true, se lanzara inicialmente con una velocidad inicial y, en caso contrario, se
aplicard constantemente una fuerza.

(enum) On Collision Reaction: Reaccion que va a tener el objeto al colisio-
nar. Puede ser None (sin reaccion), Bounce (rebota cambiando la direccion),
o Destroy (se destruye al colisionar).

(bool) Aim Player: Determina si el objeto calculard automaticamente el &n-
gulo inicial para moverse en direccién al jugador.

4.3.2.4. CircularActuator

La clase Circular Actuator se usa para describir un movimiento circular alre-
dedor de un punto.

Parametros de configuracién

(float) Angular Speed: Velocidad de giro en grados por segundo.

(Transform) Rotation Point Position: Punto central de la circunferencia
que describe el objeto.



4.3. Médulo de actuadores 51

(float) Max Angle: Angulo miximo de giro. Si el angulo es 360° entonces
describird una circunferencia completa, si no, hard un movimiento en forma
de péndulo con los grados indicados.

(float) Angular Acceleration: Aceleracion angular.

(float) Goal Angular Speed: Velocidad angular que se quiere alcanzar si el
objeto es acelerado.

(bool) Can Rotate: Determina si el objeto rota sobre si mismo siguiendo la
trayectoria.

(float) Interpolation Time: Tiempo en segundos que tarda desde la veloci-
dad inicial hasta la velocidad final, Goal Speed.

(bool) Point Player: Determina si el objeto se orienta automaticamente hacia
el jugador.

4.3.2.5. SplineFollowerActuator

La clase SplineFollowerActuator se usa para describir un movimiento median-
te curvas Splines de Unity. El Actuador sigue la curva pudiendo girar el objeto a su

VezZ.

Parametros de configuracién

(float) Speed: Velocidad del movimiento.
(float) Goal Speed: Velocidad final del movimiento si este es acelerado.

(float) Interpolation Time: Duracion en segundos que va desde la velocidad
inicial a Goal Speed.

(SplineContainer) Spline Container: Objeto que define una trayectoria ba-
sada en una spline, como la descrita en la Subseccion 3.3.1. Este componente
permite establecer una serie de puntos de control conectados por curvas sua-
ves, editables directamente en el editor de Unity. Ademés, el SplineContainer
ofrece funciones para acceder a la curva en tiempo real, interpolar posiciones
a lo largo del recorrido y orientar el objeto dindmicamente durante su despla-
zamiento.

(enum) Teleport To Closest Point: Define como se ajusta el objeto a la
spline al iniciarse el movimiento. Puede tener dos valores:
e Move Enemy To Spline: El enemigo se teletransporta a la spline.

e Move Spline To Enemy: La spline se desplaza para alinearse con la
posicion actual del objeto.
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4.3.2.6. MoveToAPointActuator

La clase Move To A Point Actuator se usa para mover el objeto en direccion a
un punto no actualizable. Puede ser a un punto concreto y seguir una lista de ellos
o a puntos aleatorios dentro de un area (descripcion completa en Seccion 3.3.1.
Dado que la clase tiene dos maneras de funcionar y dos configuraciones distintas,
primero se abordaran los pardmetros de configuraciéon comunes entre ambas y luego
los parametros especificos de cada configuracion.

Parametros de configuracién comunes

» (enum) Mode: Define si se va a seguir una ruta por puntos ( Waypoint) o si
se escogen puntos aleatoriamente dentro de una zona (RandomArea).

Parametros de configuracién para Waypoint

= (bool) Loop: Determina si al finalizar los puntos volvera al primero y el mo-
vimiento se repetira.

= (bool) All Waypoints Have The Same Data: Determina si todos los puntos
usaran la misma configuracion.

» (List<WaypointData>) Waypoints Data: Lista de puntos que el objeto debe
seguir. En este caso el struct WaypointData estd compuesto por:

e (Transform) Waypoint Transform: Posicion a la que se debe de llegar.

(float) Time To Reach: Tiempo estimado para alcanzar la posicion
deseada.

(bool) Is Accelerated: Si se requiere aceleracion.

(EasingFunction.Ease) Easing Function: Funcion de aceleracion que
describe como varia la posicion del objeto con respecto al tiempo, en caso
de tratarse de un movimiento acelerado.

(bool) Should Stop: Indica si debe detenerse al llegar.

(float) Stop Duration: Tiempo que debe durar la parada en caso de
existir.

Parametros de configuracién para RandomArea

= (Collider2D) Random Area: Zona dentro de la cual se movera el objeto si
esté configurado como RandomArea.

» (float) Time Between Random Points: Tiempo necesario, en segundos,
para ir de un punto aleatorio a otro.
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4.3.2.7. MoveToAnObject Actuator

La clase Move To An Object Actuator se usa para mover el objeto en direccion
a un punto actualizable, esto implica que si el punto se mueve, el objeto actualizara
la trayectoria a la nueva posicion.

Parametros de configuraciéon

» (Transform) Object Transform: Posicion del objeto destino. No se necesita
la referencia al objeto en si, ya que lo tinico que se va a utilizar de éste es su
posicion.

» (float) Time To Reach: Tiempo necesario, en segundos, para llegar a la

posicion destino.

4.3.3. SpawnerActuator

La clase SpawnerActuator se usa para poder generar nuevos enemigos, pudiendo
generar infinitos enemigos o un nimero definido de ellos cada cierto tiempo en un
lugar predefinido.

Parametros de configuraciéon

(float) Spawn Interval: Intervalo de tiempo en segundos que tarda el objeto
en volver a generar.

» (bool) Infinite Enemies: Indica si se generaran enemigos indefinidamente. Si
es verdadero, se creardn continuamente nuevos enemigos cada cierto tiempo
indicado por Spawn Interval. Si es falso, el nimero de spawns estard limitado
por Number of Times To Spawn.

» (int) Number Of Times To Spawn: Numero total de veces que se permitira
hacer spawn, si no es infinito.

» (List<SpawnInfo>) Spawn Points: Lista de elementos de tipo Spawn Info,
clase compuesta por:

e (GameObject) Prefab To Spawn: Objeto a instanciar.

e (Transform) Spawn Point: Punto de aparicion del objeto.

Esta lista esta disenada para poder crear distintos tipos de enemigos o en
varios sitios a la vez, dando asi mas flexibilidad.

4.4. Mobdulo de sensores

El sistema de sensores constituye un moédulo independiente encargado de detec-
tar condiciones especificas del entorno durante la ejecucion del juego. Este modulo
proporciona una interfaz comin para diferentes tipos de sensores, permitiendo su
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Sensor

- Action<Sensor _onEventDetectedInternal
- bool _debugSensor

- int _subscriberCount

- bool _sensorActive

- float _startDetectingTime

- Timer _timer

- bool _timerFinished

+ event Action<Sensor> onEventDetected

+ void EventDetected()

+ virtual void StartSensor()

+ virtual void UpdateSensor()
+ virtual void StopSensor()

+ void SetDebug(bool debug)
+ void Update()

AreaSensor CollisionSensor DamageSensor DistanceSensor DistanceSensor

Figura 4.3: Diagrama UML del médulo de sensores.

integracion flexible en otros componentes de la herramienta, como las transiciones
de estado o los comportamientos de los enemigos.

Desde el punto de vista estructural, el modulo esta disenado siguiendo una ar-
quitectura basada en el patron observador (observer), lo que permite a otros compo-
nentes suscribirse a los eventos generados por los sensores sin necesidad de establecer
dependencias directas.

Para mas detalles del diseno del modulo visitar la Seccion 3.4. La Figura 4.3
muestra el diagrama UML del modulo de sensores, en el que se puede observar la
jerarquia de clases y las relaciones entre ellas. Para un andlisis mas detallado del
disenio de este modulo, véase la Seccion 3.4.

4.4.1. Sensor

La clase Sensor actiia como clase base para todos los sensores de la herramien-
ta. Implementa una arquitectura basada en el patréon observador (observer), en la
que cualquier componente interesado puede registrarse para ser notificado cuando
el sensor se active.

Cada sensor contiene una variable de tipo Action<Sensor> que alberga una lista
de funciones (callbacks) a ejecutar cuando se detecta una condicion especifica. Estas
funciones pueden ser proporcionadas por otros componentes, como por ejemplo una
transicién que deba activarse tras la deteccion.

Para garantizar una interfaz unificada, las funciones que se registren como oyen-
tes deben aceptar un tinico parametro de tipo Sensor. Esto permite que, al activar
el sensor, se le pueda pasar una referencia a si mismo, facilitando que el componente
suscrito acceda a su informaciéon contextual si lo necesita.
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Este enfoque permite una arquitectura desacoplada y extensible, donde los senso-
res no necesitan conocer directamente qué componentes responderan a su activacion,
simplemente notifican a todos los suscriptores registrados.

Ademas, la implementacion del sistema de eventos incluye un contador de sus-
criptores, que permite llevar un control sobre cuantos componentes estan actual-
mente registrados. Esta medida ayuda a evitar errores en tiempo de ejecucién rela-
cionados con notificaciones no deseadas o fugas de memoria.

Cualquier clase que herede de Sensor tendra la posibilidad de modificar tres
funciones relativas a la logica del sensor:

= StartSensor: Funcion que se encarga de activar el sensor para que se pueda
comenzar a captar informaciéon y, en caso de querer un tiempo de espera al
inicio de la activacién, se crea el timer correspondiente.

s UpdateSensor: Funcién llamada en cada bucle y encargada de actualizar el
tiempo que queda por esperar en caso de que el tzmer no haya acabado.

= StopSensor: Funciéon que desactiva el sensor.

Estas funciones gestionan el estado interno del sensor. Una de las variables indica si
el sensor se encuentra activo o inactivo, mientras que otra se utiliza para facilitar la
depuraciéon, mostrando informacion util sobre su estado actual.

Parametros de configuraciéon

» (float) Start Detecting Time: Tiempo que necesitara el sensor para encen-
derse al entrar en el estado que lo alberga. Si el sensor no esta encendido se
considera que estd apagado y su funcionalidad quedara suspendida hasta que
esté encendido.

A continuacion se enumeraran y explicaran los tipos de sensores incluidos en la
herramienta.

4.4.2. AreaSensor

AreaSensor representa un tipo de sensor espacial que detecta la presencia de
un objeto objetivo dentro de una zona delimitada (Figura 4.4). Esta pensado para
funcionar con zonas de activacion, por lo que requiere que el objeto que lo contiene
tenga un componente Collider2D.

La deteccion se realiza mediante los métodos OnTriggerEnter/Stay/FEzit2D pro-
vistos por Unity. El primero detecta la entrada del objetivo en la zona, mientras que
el segundo permite capturar situaciones en las que el objetivo ya se encuentra dentro
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Figura 4.4: AreaSensor utilizado para enemigo que cae al detectar al jugador.

del area al momento de encenderse el sensor. Esto evita perder eventos relevantes si
la deteccion no estaba habilitada previamente.

Parametros de configuracion

» (GameObject) Target: Objeto que se quiere detectar dentro de la zona deli-
mitada por el Collider2D.

4.4.3. CollisionSensor

CollisionSensor es el sensor encargado de detectar colisiones entre el objeto que
lo contiene y un conjunto especifico de objetos definidos mediante una LayerMask
de Unity. Al igual que el AreaSensor, este sensor requiere obligatoriamente la pre-
sencia de un componente Collider2D en el objeto. Para garantizarlo, se utiliza la
anotacion correspondiente en Unity que fuerza su inclusion autométicamente.

La deteccion de colisiones se realiza mediante los métodos OnCollisionEnter2D y
OnCollisionStay2D. Este tltimo es necesario para cubrir casos en los que la colision
ya se estd produciendo cuando el sensor se enciende: si se utilizara tnicamente
OnCollistonEnter2D, dichas situaciones no serian detectadas. Para que la colision
sea valida, es importante que ninguno de los dos objetos involucrados debe ser
trigger.

Parametros de configuracion

» (LayerMask) Layers To Collide: Mascara de capas fisicas que, en caso de

colisién, activaran el sensor.

4.4.4. DistanceSensor

DistanceSensor es el sensor utilizado para medir la distancia entre dos puntos.
La distancia se medird tomando de referencia las posiciones de sendos objetos, uno
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de ellos el que posee este componente y el otro el objetivo de la medicién.

El funcionamiento del sensor dependera del valor asignado a la variable Distance
Type, la cual es de un tipo enumerado TypeOfDistance que especifica la manera en
que se calcularé la distancia. Segin el valor de esta variable, se requeriran distintos
parametros o configuraciones, aunque varios valores de configuraciéon seguiran siendo
necesarios independientemente de Distance Type.

Parametros de configuracién comunes

» (enum) Distance Type: Tipo enumerado que determinaré de qué manera se
mide la distancia y qué variables se necesitaran para medirla.

» (enum) Detection Condition: Tipo enumerado que determina si el sensor se
activa cuando el objetivo estd dentro de esa distancia o cuando esta fuera de
la misma.

» (GameObject) Target: Entidad con la que se mide la distancia.

A continuaciéon se especificaran los valores que puede tomar el enumerado Ty-
peOfDistance, sus usos y las variables especificas necesarias en cada caso.

s Magnitude

Configuracion utilizada cuando se quiere medir la distancia como magnitud,
cuya representacion grafica es un circulo, como se muestra en la Figura 4.5.
Dependiendo del valor de la variable Detection Condition, el sensor se activara
si el objeto objetivo esta dentro o fuera del circulo.

Parametros de configuraciéon

e (float) Detection Distance: Distancia necesaria para que el sensor se
active.
w Single Azis

Con el tipo de medida Single Azis se mide la distancia entre ambos objetos,
pero solo en uno de los dos ejes: X o Y.
En la Figura 4.6 vemos un ejemplo de como luce la medicién en el eje X.

Parametros de configuraciéon
e (float) Detection Distance: Distancia necesaria para que el sensor se
active.

e (enum) Axis: Da opciones para escoger cudl de los dos ejes se va a medir,
siXoY.

e (enum) Detection Sides: Permite elegir si se quiere medir la distancia
a ambos lados del eje, en el lado positivo o en el lado negativo.
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Figura 4.5: Mediciéon de distancia a través de la magnitud.

4.4.5. TimeSensor

Sensor encargado de activarse cuando pasa un tiempo determinado desde su ac-
tivacion. En caso de ajustar que el sensor necesitard un tiempo para encenderse,
primero se procederd a medir tal tiempo y, cuando este llegue a su fin, se medira el
tiempo de activacion propio del sensor.

Parametros de configuracion

» (float) Detection Time: Tiempo necesario, medido en segundos, para que el
sensor se active.

4.5. Mobdulo de dano

El moédulo de dano es el encargado de gestionar todas las interacciones relaciona-
das con la aplicacion y recepcion de dano entre entidades del juego, como se ilustra
en la Figura 4.7. Su disefio (Seccion 3.5) sigue una arquitectura basada en compo-
nentes desacoplados, que permite separar claramente los elementos que emiten dano
de aquellos que lo reciben.

Este modulo se compone principalmente de dos clases clave: DamageEmitter y
DamageSensor.
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Figura 4.6: Medicién de distancia en el eje X en su lado negativo.

4.5.1. DamageEmitter

Para que una entidad pueda emitir dano, debe tener adjunto el componente
DamageEmitter.
Este componente no implementa funcionalidad adicional en su propio componen-
te, sino que actiia como una senal para el DamageSensor, que serd explicado en el
siguiente apartado. La deteccion de dano por parte del sensor depende de que el
objeto con el que colisiona tenga este componente adjunto.

La manera en la que DamageEmitter reporta dano dependera de un tipo enume-
rado llamado DamageType.
Como valores de configuracion comunes para todas las configuraciones disponibles
encontramos:

Parametros de configuracién comunes

= (bool) Active From Start: En caso de que esté desactivado, no se reportara
dano a no ser que el DamageEmitter esté incluido en un estado.

» (enum) Damage Type: Diferentes formas de producir dano a las entidades
que tengan DamageSensor.

A continuacion se concretaran los valores que puede tomar el enumerado DamageType,
como funciona cada tipo de dafio y qué otros valores de configuracién seran necesa-
rios.

= [nstant Tipo de dano que se aplica una vez producido el contacto y que no
se va a volver a aplicar hasta que ese contacto no haya finalizado y se dé uno
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DamageSensor

-bool _col
-DamageEmitter damageEmitter
-bool _activeFromStart

+StartSensor()
+HasCollisionOccurred(): bool
+GetDamageEmitter():
DamageEmitter

Association

DamageEmitter

-DamageType _damageType
-bool _instaKill

-float _amountOfDamage

-float _damageCooldown

-int _numOfDamageApplication
-float _residualDamageAmount
-bool _destroyAfterDoingDamage
-bool _isEmitting

-bool _activeFromStart

+DamageEmitter()
+SetEmitting(newValue: bool): void
+GetEmitting(): bool
+SetActiveFromStart(newValue: bool): void
+GetResidualDamageAmount(): float
+GetDamageType(): DamageType
+GetAmountOfDamagel(): float
+GetDamageCooldown(): float
+GetNumberOfResidualApplication(): int
+GetlnstaKill(): bool
+GetDestroyAfterDoingDamage(): bool

Figura 4.7: UML del apartado de dano de la herramienta

nuevo.

Parametros de configuraciéon

e (bool) Destroy After Doing Damage: Booleano que determina si el

objeto es destruido al reportar dano.

e (bool) Instant Kill: Determina si la entidad que reporta dano elimina a
su objetivo instantdneamente.

e (float) Damage Amount: En caso de no eliminar instantaneamente al
objetivo, se especificara la cantidad de dano que se hara.

= Permanence El dano de permanencia es aquel que produce constantemente
una entidad cada cierto tiempo. Este dano se producira mientras dure la coli-
sibn o, en caso de que sea un trigger, la superposicion.

Parametros de configuracién

e (float) Damage Amount: Cantidad de dafio administrada cada vez.

e (float) Damage Cooldown: Tiempo necesario para administrar dano de
nuevo, medido en segundos.

» Residual El dano residual es aquel que produce una cantidad de dano instan-
taneo y, tras esto, produce un ntimero determinado de aplicaciones de otra

cantidad de dano cada cierto tiempo.

Parametros de configuracién
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e (bool) Destroy After Doing Damage: Booleano que determina si el
objeto es destruido al reportar el dano instantaneo.

e (float) Instant Damage Amount: Cantidad de dano administrada cuan-
do se produce el contacto.

e (float) Residual Damage Amount: Cantidad de dano administrada
por cada aplicacién de dano residual.

e (float) Damage Cooldown: Tiempo entre aplicaciones de dafio residual,
medido en segundos.

e (int) Number Of Applications: Numero de veces que se aplicara el

dano residual.

4.5.2. DamageSensor

DamageSensor es un tipo de sensor que detecta las colisiones y entradas en el
area de un objeto que emite dano. Este sensor esta disenado para funcionar tanto
con colisiones como con triggers. Requiere que el objeto al que se le asigne tenga un
componente Collider?2D.

La funcionalidad de este sensor es doble. Ademés de activar transiciones, se uti-
liza para gestionar la l6gica del componente Life (explicado en la Seccion 4.8.4). En
caso de colisién, y bajo ciertas condiciones, como colisionar con un objeto que ten-
ga el componente DamageEmitter, el sensor se activa. Luego, desde el componente
Life, se gestiona qué hacer en funcién de las caracteristicas del DamageEmitter.

Dado que Life es un componente utilizado para contextualizar la herramienta,
pero no necesariamente el anico componente de vida posible, DamageSensor puede
utilizarse para crear nuevos componentes de vida con distintas caracteristicas, sepa-
rando asi la funcionalidad de ambos componentes.

El sensor puede ser configurado para que se active desde el inicio mediante el
atributo Active From Start, lo que permite que el sensor sea 1til en caso de que no
se quiera que el sensor esté implicado en ninguna transicion, pero si en el sistema
de gestion de salud.

El sensor detecta las entradas y salidas de objetos mediante los métodos On-
TriggerEnter2D, OnTriggerExit2D, OnCollisionEnter2D v OnCollisionFEzit2D. Este
control serd necesario para gestionar los distintos tipos de danos que seran aborda-
dos mas adelante.

Parametros de configuracion

» (bool) Active From Start: Si es verdadero, el DamageSensor no tendréa por
qué ser incluido en ninguna transicion para que este se considere activo.
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4.6. Mobdulo de Maquina de Estados

El médulo de Maquina de Estados es el encargado de gestionar el comportamien-
to dinamico de una entidad. Est& basado en una Maquina de Estados Finita (FSM,
por sus siglas en inglés), en la que el comportamiento se estructura mediante un
conjunto de States y transiciones (Transitions) entre ellos. Este modulo permite
definir de forma clara y modular los distintos estados que una entidad puede tener,
asi como las condiciones necesarias para cambiar de uno a otro.

Para detalles del disenio visitar la Seccion 3.6.

Para una mejor organizacién y escalabilidad, este médulo se compone de las
siguientes clases: FSM, State y Transition.

4.6.1. FSM

La clase FSM representa la méquina de estados finita propiamente dicha. Se encar-
ga de mantener el estado actual de la entidad, actualizarlo, y gestionar los posibles
cambios de estado de manera segura. La comprobaciéon de transiciones se realiza en
el método LateUpdate, una vez finalizadas todas las actualizaciones del estado, para
evitar cambios prematuros durante el ciclo de actualizacién.

Parametros de configuracion

» (State) Initial State: Estado inicial de la maquina de estados.

4.6.2. Transition

Esta clase representa una transicion de estado. Esta compuesta por un sensor y
un estado objetivo.Si el sensor se activa, la entidad cambiard automaticamente al
estado especificado.

Parametros de configuraciéon

» (Sensor) Sensor: Sensor encargado de detectar el evento que hard que se
produzca el cambio de estado.

» (State) Target State: Estado de destino de la transicion.

4.6.3. State

La clase State representa un estado de comportamiento de un enemigo. Para
ello gestiona dos elementos fundamentales: Actuators y Sensors.
Parametros de configuraciéon

» (List<Actuator>) Actuator List: Lista de Actuators que son actualizados
en cada bucle y representan acciones.

» (List<Transition>) Transition List: Lista de Tansitions que pueden ser
activadas.
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» (List<DamageEmitter>) Damage Emitter in State: Lista de DamageEmit-
ter activos en el estado

= (bool) Debug State: Booleano utilizado para indicar si se quiere que los
Actuators en Actuator List y Sensores en Transition List muestren informacion
a través del Gizmos.

Cuando se produce un cambio de estado, todos los actuadores y sensores se detienen,
v los sensores se desuscriben de todas las transiciones a los que estuvieran vinculados.

4.7. Mobdulo de Animaciéon

El mo6dulo de animacion se encarga de coordinar la representacion visual del
comportamiento de los enemigos, sincronizando sus animaciones con su logica in-
terna. Este moédulo permite adaptar dindmicamente las animaciones en funciéon de
factores como la velocidad de movimiento, la direccion, o eventos del juego como
recibir dano o morir.

El sistema se basa en el uso del componente Animator de Unity, que a su vez
estd asociado a un Animator Controller. Este controlador define una Maquina de
Estados Finita (FSM) visual, donde cada estado representa una animaciéon concreta
(por ejemplo: caminar, aparecer, atacar, morir) y las transiciones entre estos estados
se activan mediante parametros. Estos parametros pueden ser booleanos, numéricos,
o de tipo trigger, y son gestionados por el médulo en tiempo de ejecuciéon, como se
muestra en la Figura 4.8.

Este médulo proporciona una interfaz comun para vincular las animaciones con
otros modulos, como los actuadores de movimiento o el modulo de dano, de forma
desacoplada y escalable.

Para mas detalle del diseno de la lo6gica de animaciones consultar la Seccion 3.6.2.

4.7.1. AnimatorManager

La clase AnimatorManager encapsula toda la logica necesaria para actualizar los
parametros del Animator de forma dindmica. Su objetivo es reflejar correctamente
el comportamiento del enemigo en la animacion visual que se muestra al jugador.

Parametros de configuracion

= (bool) Can Flip X: Indica si el sprite puede voltearse horizontalmente.
= (bool) Can Flip Y: Indica si el sprite puede voltearse verticalmente.

» (SpriteRenderer) Sprite Renderer: Componente de Unity encargado de
representar visualmente un sprite en pantalla. Es el responsable de renderizar
la imagen 2D asociada al objeto en la escena.
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Figura 4.8: Diagrama UML del médulo de animacion.

Unity utiliza un sistema de animaciones basado en un componente llamado
Animator, que se asocia a un Animator Controller. Este controlador define una
Maquina de Estados Finita (FSM) de animaciones, donde cada estado representa
una animacion concreta (como caminar, correr o morir) y las transiciones entre es-
tados se controlan mediante pardmetros. Estos pardmetros pueden ser de distintos
tipos, como booleanos, flotantes, enteros o triggers (disparadores), y se actualizan
dindmicamente desde el c6digo para reflejar el comportamiento del objeto en tiempo
real.

4.7.1.1. Parametros requeridos en el Animator

Para centralizar la gestion de las animaciones, se ha creado un controlador per-
sonalizado (Figura 4.9), del tipo Animator Controller. Este controlador permite
una integracion fluida entre la 16gica del comportamiento del enemigo y su repre-
sentacion visual, facilitando el mantenimiento y la ampliacion del sistema.

El Animator Controller funciona como una maquina de estados de animacion,
donde cada estado representa una accion visual (como caminar, aparecer, recibir
dano o morir), y las transiciones entre estos estados estan condicionadas por para-
metros que se actualizan dinamicamente desde el codigo.

Durante la ejecuciéon del juego, se monitoriza constantemente la velocidad del
objeto mediante su componente Rigidbody2D. Esta informacion se utiliza para ac-
tualizar tres parametros del Animator: XSpeed, YSpeed y RotationSpeed. Estos valo-
res permiten adaptar en tiempo real la animacion del enemigo: por ejemplo, mostrar
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Figura 4.9: Animator Controller con sus estados y transiciones.

una animacion de correr hacia la derecha cuando la velocidad en el eje X es positiva.
Ademas, si el enemigo cambia de direccion (por ejemplo, de izquierda a derecha), su
sprite puede rotarse automaticamente para mantener la coherencia visual, siempre
que esta opciéon haya sido habilitada mediante paradmetros booleanos.

Por otro lado, el sistema de animaciones responde a eventos clave del juego
mediante parametros adicionales que se activan desde otros moédulos del sistema:

» El parametro Follow (bool) indica si el enemigo debe ajustar su animacion al
seguir a otro objeto, generalmente el jugador.

» La funcion ChangeState modifica el estado de la FSM (maquina de estados
finita), provocando potenciales cambios de animacién.

= Kl trigger Spawn se activa al instanciar el enemigo, permitiendo reproducir
una animacién de aparicion o ejecutar logica especifica.

= Los triggers Damage y Die se activan al recibir dano o morir, lanzando las

animaciones correspondientes. En el caso de muerte, el objeto se destruye al
finalizar la animacion.

En resumen, los pardmetros utilizados por el Animator Controller se agrupan
en tres tipos principales:

» Triggers: Die, Damage, Spawn, ChangeState.
» Bools: Left, Right, Up, Down, Follow, Rotating.

= Floats: XSpeed, YSpeed, RotationSpeed.

Gracias a esta estructura, se consigue una sincronizacién precisa entre el com-
portamiento interno del enemigo y su aspecto visual, ofreciendo una experiencia méas
inmersiva y coherente para el jugador.
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4.8. Modulo del Jugador

El Médulo del Jugador encapsula toda la l6gica de movimiento, interaccion y
control del personaje principal. Este modulo proporciona los sistemas fundamentales
para el desplazamiento, salto, deteccion de colisiones, salud y ataques del jugador.
Su implementacion busca replicar una experiencia precisa y responsiva, inspirada en
estandares de juegos de plataformas modernos.

Para lograr este comportamiento se ha tomado como referencia la implemen-
tacion del canal de YouTube Miz and Jam en su andlisis del videojuego Celeste!,
adaptando sus principios para integrarlos dentro de un sistema modular y reutiliza-
ble.

Este moédulo estd compuesto por varios componentes especializados que, combi-
nados, ofrecen una experiencia de control intuitiva y solida. En las siguientes sub-
secciones se detallan estos componentes, sus responsabilidades y parametros de con-
figuracion.

4.8.1. PlayerMovement

La clase PlayerMovement acttia como el controlador del jugador. Su funcion
principal es gestionar la entrada del usuario y, en consecuencia, mover al personaje.
Ademas, si el jugador se encuentra en el suelo y se presiona la tecla de salto, la
clase se encarga de ejecutar el salto. Asimismo, maneja una situacion particular en
la que el jugador queda suspendido en el aire mientras se mueve hacia una pared. Si
este caso no se contempla, la fuerza ejercida en el eje X puede anular la del eje Y,
haciendo que el personaje quede inmévil en una posiciéon poco natural. Para evitar
este comportamiento, si el jugador esta en el aire y colisiona lateralmente con una
superficie, se le fuerza a deslizarse a lo largo de esta con una velocidad constante.
Esta clase permite modificar ciertos valores como la velocidad de movimiento, la
potencia de salto o la velocidad con la que el jugador se desliza por las superficies
anteriormente mencionadas.

Valores de configuracién
» (float) Speed: Velocidad constante a la que se movera el jugador.
» (float) Jump Force: Fuerza aplicada al saltar

» (float) Slide Speed: Velocidad aplicada en el eje Y cuando el jugador esta en
el aire y colisiona lateralmente con una superficie.

4.8.2. PlayerCollisionDetection

Este componente se encarga de detectar las colisiones del jugador. Para ello, se
ajustan tres cajas de colision (Figura 4.10): una en cada lado y otra para detectar

'https://www.youtube.com/watch?v=STyY26a_dPY
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Figura 4.10: Representacion de las cajas de deteccion de colisiones del jugador

el contacto con el suelo. Las cajas no detectan realmente colisiones, sino que com-
prueban si estas se superponen con alguna entidad de las capas especificadas con el
método Physics2D.0verlapBox ().

PlayerCollisionDetection serd usado por PlayerMovement para gestionar ac-
ciones como determinar cuando el jugador debe deslizarse por una superficie o cuan-

do puede saltar.

Valores de configuracién

(bool) Debug Boxes: En caso de que esta variable sea true, las cajas definidas
por los campos que seran presentados a continuacion seran representadas en
pantalla con color rojo.

» (LayerMask) Detection Layers: Capas que seran tomadas en cuenta para
detectar si el jugador esta en el suelo o en contacto con una pared cuando esta
en el aire. En este caso se querra especificar la capa que albergue a los objetos
estaticos que conforman el mundo, por ejemplo World.

» (Vector2) Bottom/Right/Left Size: Tamano de las cajas.

= (Vector2) Bottom/Right/Left Offsets: Valores usados para reposicionar
las cajas para que estén en el lugar considerado por el usuario, idealmente en
los bordes del objeto.
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4.8.3. PlayerJump

Para que el salto se ajuste més al estandar de los juegos de plataformas 2D, este
script mejora la sensaciéon de salto para que el personaje caiga més rapido, evitan-
do una sensacion de flotacion. Ademaés, permite realizar saltos mas pequenos si el
jugador suelta el boton antes.

Para lograrlo, el componente ajusta dos multiplicadores: uno que incrementa la
gravedad cuando el jugador esta cayendo y otro que reduce la altura del salto cuando
este es interrumpido antes de tiempo.

Parametros de configuracién

» (float) Fall Multiplier: Multiplicador que aumenta la gravedad cuando el
personaje estid cayendo, hace que el personaje caiga méas rapido, ddndole més
peso y realismo al salto.

» (float) Low Jump Multiplier: Multiplicador que aumenta la gravedad cuan-
do el jugador suelta el boton de salto antes de llegar al punto més alto del salto,
haciendo que se puedan hacer saltos cortos, dando mas control del movimiento
al jugador.

4.8.4. Life

Se ha implementado una clase Life que gestiona los puntos de salud del objeto
al que esta adjunto y que se encarga de eliminar el objeto en el caso de que su vida
llegue a cero. El componente pedira al usuario un valor inicial para los puntos de
vida del objeto y un valor maximo al que puede llegar la vida, para que esta sea
limitada en caso de que se quiera implementar un sistema de recuperacion de vida.

Este componente estd estrechamente ligado al DamageSensor que detecta si ha
habido una colisién con un objeto que aplique dano. Esta relacion es necesaria ya
que, para que se detecte el dano que decrementa la salud del objeto, se necesita este
sensor, por lo que al anadir un componente Life se anadird este sensor automética-
mente.

Life diferencia entre enemigos y el jugador; en caso de que el componente esté
adjunto al jugador, se deberd marcar en la opcion EntityType y el componente re-
querird que se le dé la referencia a un texto del Canvas donde se escribird la vida
actual del jugador.

Parametros de configuraciéon

» (enum) Entity Type: Enumerado usado para diferenciar entre jugador y
enemigos.

» (float) Initial Life: Cantidad de vida con la que inicia la entidad.
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» (float) Max Life: Cantidad de vida méxima a la que puede llegar la entidad.

» (string) Text Name: En caso de ser el jugador, se pedira un texto que prece-
dera a los puntos de vida del jugador.

» (TextMeshProUGUI) Life Text: Objeto del Canvas usado para representar los
puntos de vida actuales del jugador.

4.8.5. PlayerDistanceAttack

Componente encargado de representar un posible ataque a distancia del juga-
dor. El ataque se activara con el clic izquierdo del ratén, lo que instanciara el prefab
Bullet Prefab en la posicion del jugador (serd importante que el objeto instanciado
no pueda colisionar con el jugador, por lo que se proporciona con la herramienta
un prefab llamado PlayerBullet que ya cumple con esta caracteristica), el cual
debera albergar el comportamiento de una bala. La direcciéon que tomara la bala
serd aquella en la que se encuentre el cursor del ratén en el momento del clic.

Para evitar que el jugador pueda disparar sin restriccion, se ha introducido un
tiempo de espera entre disparos.

Parametros de configuracion

» (GameObject) Bullet Prefab: Objeto que se instancia en la posicion del ju-
gador al hacer clic.

» (float) Shooting Cooldown: Tiempo necesario (en segundos) antes de poder
disparar nuevamente.

4.9. Distribucion de la herramienta

El Framework se distribuye mediante el sistema de gestiéon de paquetes de Unity
(UPM) desde el siguiente repositorio de GitHub:
https://github.com/CiscoGalvan/EnemyBehaviorToolUPM.git

Para importar la herramienta al proyecto, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Abrir Unity y acceder al proyecto donde se desea utilizar la herramienta.
2. Ir al menti Window >Package Manager.

3. Pulsar en el botén + (esquina superior izquierda) y seleccionar Add package
from Git URL....

4. Introducir la siguiente URL:
https://github.com/CiscoGalvan/EnemyBehaviorToolUPM.git

5. Presionar Add. Unity descargara e importard autométicamente el paquete en
el proyecto.
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6. (Opcional) Para importar los ejemplos, navegar hasta el paquete en el Package
Manager, seleccionarlo, y hacer clic en Import into Project en las secciones
de Samples que se deseen.

Una vez importado, el usuario podra acceder al contenido organizado en las
siguientes carpetas:

= Animations: Carpeta donde se encuentran tanto los sprites usados como los
AnimatorController creados para los enemigos de ejemplo.

» Materials: En este directorio se encuentran materiales usados en la herra-
mienta y el Physic Material 2D usado en algunos enemigos para mejorar su
interaccion con el jugador.

= Prefabs: En la carpeta de Prefabs se encuentran todos los prefabs utilizados
en la herramienta. También se encuentra el prefab BaseEnemy el cual es usado
en el manual que serd mencionado luego.

= Scenes: Al abrir la carpeta el usuario vera otra llamada EnemySamples donde
se encuentran todas las escenas con enemigos de ejemplo. También encontrara
BaseScene que se trata de la plantilla de escena usada en los ejemplos. Por
ultimo encontramos la escena FrampleLevel la cual es un nivel de prueba en
el que se encuentran varios enemigos en el mismo nivel.

= Scripts: Por ultimo encontramos la carpeta Scripts en la cual encontramos:

e Actuators: Directorio en el cual se pueden encontrar todos los compo-
nentes relacionados con los Actuators.

e Animations: Aqui se encuentra el componente AnimatorManager.

e Editor: En esta carpeta estan todos los componentes relacionados con
los editores, todos ellos heredan de la clase de Unity llamada Editor.

e FSM: Carpeta en la que se encuentran los componentes State y FSM.

e Player Behaviour: Lugar donde se encuentran todos los componente
que tienen que ver con el funcionamiento del jugador.

e SensorsAndEmitter: Carpeta en la que estan todos los componentes
que heredan de Sensor (incluyéndolo) y DamageEmitter.

e Otros componentes: También se pueden encontrar los componentes:
EasingFunctions, Life y Timer.

Junto con el Framework, se incluye un manual de uso: que contiene imagenes
adicionales y esta orientado a disenadores de videojuegos. También se proporcio-
nan una serie de tutoriales para reproducir algunos de los enemigos incluidos en el
Framework.


https://github.com/CristinaMora/EnemyBehaviourFramework-2D/tree/c1faf3195c68eb55e0c9239c02ca077aac270f7c
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4.10. Conclusiones

En este capitulo se ha detallado la construcciéon préactica de la herramienta,
materializando el diseno teorico en un plugin de Unity modular, escalable y orientado
a usuarios no programadores. A continuacion, se resumen los principales logros y
aprendizajes:

= Tecnologia y arquitectura: La elecciéon de Unity 2022.3.18f1 LTS como
motor base ha permitido aprovechar plenamente su sistema de componentes,
prefabs y MonoBehaviour, garantizando compatibilidad futura y un entorno
conocido para disenadores y desarrolladores.

= Moédulo de actuadores: Se implemento la clase abstracta Actuator y sus
subtipos (MovementActuator, SpawnerActuator, etc.), permitiendo definir ac-
ciones diversas (movimiento con easing, generacion de entidades) de forma
coherente y reutilizable.

» Médulo de sensores: La jerarquia de Sensor (4rea, colision, distancia y
tiempo) facilita la deteccion de condiciones de juego mediante un patron ob-
servador. Cada sensor notifica a las transiciones asociadas sin acoplamiento
directo, potenciando la extensibilidad.

= Moédulo de dano: Se separaron los roles de DamageEmitter y DamageSensor,
regulando la emision y recepcion de dano de forma independiente y permitien-
do integraciones limpias con sistemas de vida o efectos especiales.

= Moédulo de Maquina de Estados Finita: La introduccion de la clase FSM
junto a State y Transition ha proporcionado un orquestador central para
combinar sensores y actuadores en comportamientos coherentes, con cambios
de estado controlados en LateUpdate para evitar inconsistencias en la logica.

» Moédulo de animacién: Con AnimatorManager se ha logrado sincronizar los
parametros de movimiento, rotacion y eventos (Spawn, Damage, Die, Chan-
geState) con un Animator Controller, garantizando coherencia visual entre
la logica de IA y las animaciones.

= Médulo del jugador: Se proporcionaron componentes auxiliares para movi-
miento (PlayerMovement), deteccion de colisiones (PlayerCollisionDetection),
salto mejorado (PlayerJump), gestion de vida (Life) y ataque a distancia
(PlayerDistanceAttack), cubriendo necesidades comunes de juego 2D y de-
mostrando la flexibilidad del framework.

» Distribucién: El empaquetado como plugin de Unity y la inclusion de un
manual visual y de codigo de ejemplo facilitan su adopciéon en proyectos reales
sin requerir modificaciones internas, cumpliendo el objetivo de accesibilidad
para disenadores.

En conjunto, el médulo de implementaciéon ha validado la viabilidad del diseno
conceptual: se ha construido una herramienta que, mediante una estructura modu-
lar y basada en patrones de diseno claros, permite configurar comportamientos de
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enemigos complejos sin escribir codigo, integrandose de forma natural en el flujo
de trabajo de Unity. La implementacién ha cubierto todos los aspectos planteados
(movimiento, sensores, dano, estados y animaciones) y ha sentado las bases para
futuras mejoras en extensibilidad y usabilidad.



Capitulo

Evaluacion Con Usuarios

“Quien no encuentra su camino, se inventa uno.”
— Hermann Hesse

Una vez finalizada la fase de implementacion de la herramienta, se considero
fundamental validar su utilidad y usabilidad a través de pruebas con usuarios. Estas
pruebas permiten obtener una primera impresion del sistema desde el punto de vis-
ta de quienes no han participado en el desarrollo, y proporcionan informaciéon clave
sobre posibles mejoras o dificultades de uso.

Para ello, se disen6 un protocolo de evaluacién estructurado que incluye objetivos
claros, preguntas de investigacion especificas y una guia detallada para la realizacion
de las pruebas. El objetivo principal de esta fase es identificar brechas entre el disefio
previsto y la experiencia real del usuario, asi como recoger sugerencias que puedan
orientar futuras iteraciones de la herramienta.

En las siguientes secciones se describen los objetivos y preguntas de investiga-
cion, el guion de evaluacion utilizado, el desarrollo de las sesiones de prueba y el
andlisis de los resultados obtenidos.

5.1. Objetivos y preguntas de investigacion

En el contexto de esta evaluacion, se ha definido un objetivo general: comprender
la experiencia de uso de los usuarios al interactuar por primera vez con la herra-
mienta. Este objetivo engloba aspectos clave como la facilidad de uso, la claridad
de la interfaz y la capacidad del sistema para guiar al usuario en la configuracion de
comportamientos sin necesidad de escribir codigo.

A partir de este objetivo general, se han formulado dos lineas de evaluacion prin-
cipales, cada una con sus correspondientes preguntas de investigacion, que serviran
para guiar tanto la observacién como la recogida de datos cualitativos.

1. Evaluar la claridad e intuicién de la herramienta. Esta linea se centra en
determinar si los usuarios perciben la herramienta como facil de entender y
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utilizar, incluso sin conocimientos técnicos. Lo mas importante es que la inter-
faz y los flujos de trabajo resulten naturales, sin ambigiiedades ni puntos de
bloqueo.

1. ;El usuario entiende facilmente cémo anadir funcionalidad al
enemigo?
Esta pregunta pretende verificar si el usuario comprende el funcionamien-
to base de los enemigos, incluyendo el uso de la maquina de estados, la
creacion de nuevos estados, la configuracion de transiciones, actuadores
y Damage Emitters.

2. ;Las opciones de comportamiento ofrecidas son comprendidas
en su totalidad?
Se analiza si la funcionalidad de los distintos actuadores es clara para el
usuario y si las descripciones disponibles en la herramienta son suficientes
para usarlos correctamente.

3. ;La interfaz comunica correctamente el propésito de cada estado
y transiciéon?
Evaluamos si el usuario puede interpretar visualmente en qué estado se
encuentra el enemigo en cada momento y como se espera que se comporte.

4. ;La documentacién aclara y detalla la configuraciéon de las fun-
cionalidades?
Se analiza si el material de apoyo resulta suficiente y ttil para ayudar al
usuario a entender la herramienta sin necesidad de asistencia externa.

2. Validar la funcionalidad y utilidad practica del sistema. Esta linea tiene
como objetivo verificar que la herramienta no solo es comprensible, sino que
también es 1til y funcional en el flujo de trabajo de diseno de videojuegos.

1. ;La herramienta agiliza y simplifica el proceso de diseno de
enemigos?
Se estudia si los usuarios sienten que la herramienta mejora la eficiencia
de su proceso creativo respecto a métodos maés tradicionales.

2. (El comportamiento de los enemigos generados se corresponde
con lo esperado en el videojuego?
Evaluamos si lo que el usuario configura en el editor se traduce correcta-
mente al comportamiento observado en el entorno de juego.

3. ;La herramienta permite la adaptaciéon y expansiéon sencilla de
los enemigos?
Esta pregunta busca determinar si es posible modificar o ampliar los
enemigos existentes sin generar confusion ni complejidad innecesaria.

5.2. Diseno de la Evaluacion

En esta seccion se detalla la planificacion y la estructura de las pruebas con
usuarios.
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5.2.1. Audiencia Objetivo

= Edad: mayor de 18 anos
= Genero: No relevante

» Extracto Sociocultural: El ptiblico objetivo se centra en perfiles que tengan un
extracto sociocultural relacionado con el diseno de videojuegos. Esto incluye:

e [studiantes actuales o pasados de diseno de videojuegos.
e Profesionales que se dediquen o tengan interés en la creacién de enemigos.

e Personas que sin poseer estudios especificos demuestren tener interés en
la creacion de entidades y sus comportamientos.

= Habilidades Requeridas: Se espera que los participantes en la evaluacién cuen-
ten con conocimientos previos en disenio de personajes, conceptos basicos del
funcionamiento de Unity y comprensién basica de maquinas de estado.

5.2.2. Duraciéon y Entorno de Realizaciéon

Cada sesion de prueba se extendera durante unos 60 minutos. Este lapso lo dedi-
caremos primero a una breve charla introductoria sobre la prueba. Luego, se pedira
que se explore el manual y realicen los ejemplos practicos. Finalmente se realizara
una entrevista que proporcionara feedback adicional.

Las sesiones se realizaran en entornos controlados y tranquilos donde el usuario
no tenga distracciones. Se dispondra un ordenador con la herramienta ya instalada
y lista para su uso, asi como teclado y raton estandar. Al haber simultaneidad
de pruebas con varios usuarios, para evitar la influencia entre ellos se procurara
situarlos separados entre ellos y en caso de que no fuese posible, pedirles la minima
interacciéon posible entre ellos.

5.2.3. Descripciéon de Tareas del Probador

El probador deberé realizar las siguientes actividades:

Lectura del manual (sin ejemplos de uso). Estimacion: 10 minutos.

Ejecucion de ejemplos de uso. Estimacion: 30 minutos.

Creacion libre de un enemigo. Estimacion 10 minutos.

Realizacion del cuestionario. Estimacion 5 minutos.

Realizacion de la entrevista. Estimaciéon 5 minutos.

Las tareas se presentaran de forma secuencial, permitiendo al usuario familiari-
zarse gradualmente con las funcionalidades de la herramienta.
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5.2.4. Instrucciones Iniciales

Antes de comenzar las pruebas se agradecera la participaciéon de los usuarios. Se
dejaré claro al inicio que no es una critica hacia ellos y que solo estamos evaluando
la funcionalidad de la herramienta y en ningtin caso juzgandoles, ademas, se les in-
dicara las diferentes partes que consta la evaluacion.

5.2.5. Comportamiento del Investigador

Durante toda la sesion de pruebas, el investigador actuaré como observador im-
parcial y facilitador. Su presencia tendrd como objetivo principal garantizar que
los participantes comprendan las instrucciones generales y ofrecer soporte logistico
en caso de que surjan problemas técnicos o situaciones inesperadas. No se ofrecera
ayuda directa sobre el uso de la herramienta salvo que una situacion impida com-
pletamente continuar con la evaluacion, ya que se busca observar como los usuarios
interactian con la interfaz sin intervenciones externas.

El investigador evitara cualquier influencia en las decisiones o acciones del usua-
rio, no corrigiendo ni orientando sobre como utilizar la herramienta. Anotara obser-
vaciones relevantes sobre el comportamiento del usuario, como expresiones de duda,
errores recurrentes, pasos omitidos o dificultades generales en la navegacion.

Al finalizar la sesion, el investigador facilitard la entrevista, siguiendo una es-
tructura abierta pero guiada que permita profundizar en las impresiones subjetivas
de cada usuario.

5.2.6. Metodologia

La evaluacion ha sido disenada utilizando una metodologia mixta, combinando
técnicas cuantitativas y cualitativas con el objetivo de obtener una vision completa
del desempenio de la herramienta, tanto en términos de usabilidad como de expe-
riencia percibida por los usuarios.

5.2.6.1. Enfoque cualitativo

El enfoque cualitativo busca recoger impresiones, percepciones y comportamien-
tos de los usuarios durante la interaccién con la herramienta, a través de técnicas
como la observacion directa y la entrevista semiestructurada.

Observacion Durante la realizacion de las tareas, el investigador observara de
forma no intrusiva el comportamiento de los participantes. Se tomaran notas sobre:

= Dudas frecuentes o repetitivas.

= Tiempos estimados de realizacién por tarea.
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= Momentos de frustracion, vacilacion o errores.

= Fluidez general en la interacciéon con la interfaz.

Esta observaciéon permitird identificar posibles problemas de usabilidad no de-
tectables Ginicamente a través del cuestionario.

Puesta en comiin Tras la finalizacion del cuestionario SUS, se llevara a cabo una
entrevista semiestructurada con cada participante. Esta dindmica de cierre busca
profundizar en la experiencia del usuario, identificar areas de mejora no previstas y
recoger sugerencias espontaneas.

A continuaciéon, se muestran algunas de las preguntas que servirdn como guia
para esta conversacion:

= ;Hubo algo que os sorprendiera o no esperabais durante el uso de la herra-
mienta?

= ; Qué parte del proceso de creacion de enemigos os parecié mas interesante o
satisfactoria?

» ;En qué momentos sentisteis que no sabiais muy bien qué hacer o como pro-
ceder?

= ; Cambiarfais algo de la forma en la que se explican los elementos como estados,
transiciones o actuadores?

= ; Creéis que la herramienta permite expresar bien ideas de diseno complejas?

= ; Considerais que podriais usar esta herramienta para un proyecto real o pro-
fesional? ;Por qué?

= ;Hay alguna funcionalidad que echasteis de menos mientras la usabais?

= ; Os surgieron ideas o sugerencias que podrian mejorar la herramienta?

5.2.6.2. Enfoque cuantitativo

El enfoque cuantitativo esta centrado en recoger datos objetivos y medibles a
través de un cuestionario estandarizado. En este caso, se ha utilizado el cuestionario
SUS (System Usability Scale), desarrollado por Brooke (1996), con el fin de evaluar
la percepcion de usabilidad del sistema de forma estructurada y comparable.

Cuestionario SUS Una vez completadas las tareas, los participantes responderan
al cuestionario SUS (System Usability Scale), propuesto por Brooke (1996). Este
instrumento se compone de diez afirmaciones que deben valorarse mediante una
escala de Likert de cinco puntos, donde 1 representa "totalmente en desacuerdoz 5
representa "totalmente de acuerdo".

El cuestionario esta disenado para ofrecer una puntuacion global de usabilidad
del sistema. Sin embargo, en el contexto de esta evaluacion, también se analizaran
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de manera individual algunas de las respuestas, ya que ciertas afirmaciones estan di-
rectamente relacionadas con las preguntas de investigacion planteadas previamente.
De esta forma, se podra extraer informacion més especifica sobre aspectos concre-
tos de la herramienta, como su facilidad de aprendizaje, consistencia o integracion
funcional.

Las afirmaciones que componen el cuestionario son las siguientes:

1. Creo que me gustaria usar este sistema con frecuencia.
2. Encontré el sistema innecesariamente complejo.
3. Pensé que el sistema era facil de usar.

4. Creo que necesitaria la ayuda de una persona técnica para poder usar este
sistema.

5. Encontré que las diversas funciones de este sistema estaban bien integradas.
6. Pensé que habia demasiada inconsistencia en este sistema.

7. Imaginaria que la mayoria de la gente aprenderia a usar este sistema muy
rapidamente.

8. Encontré el sistema muy engorroso de usar.
9. Me senti muy confiado al usar el sistema.

10. Necesité aprender muchas cosas antes de poder usar este sistema.

Este cuestionario permitira calcular una puntuaciéon global de usabilidad, til
para comparar esta herramienta con otras o evaluar mejoras a lo largo del tiempo.

5.3. Resultados de las pruebas

5.3.1. Contexto de las sesiones

Las pruebas se llevaron a cabo en una tnica sesiéon de aproximadamente una
hora de duracién. Participaron siete voluntarios, todos ellos estudiantes del Master
en Disenio de Videojuegos o del Master en Desarrollo de Videojuegos de la UCM,
con conocimientos previos de diseno y, en algunos casos, de programacion. Todas
las evaluaciones se realizaron sobre la misma version del proyecto; pese a que se
utilizaron distintas versiones de Unity, no se detectaron problemas técnicos derivados
de ello.
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5.3.2. Datos cuantitativos

Para medir la usabilidad de la herramienta se empleo el cuestionario SUS (System
Usability Scale) de Brooke (1996), que proporciona una puntuacion de 0 a 100. La
puntuaciéon obtenida fue de X = 75,7 (desviacion estandar o = 16,1), lo que supera
el umbral de 68 puntos considerado “por encima de la media” en la literatura de
usabilidad. Aunque el tamano de la muestra es limitado, este resultado indica una
percepcion global positiva de la herramienta.

5.3.3. Datos cualitativos

Mediante observacion directa y entrevista semiestructurada se recogieron impre-
siones de los usuarios:

» Dudas frecuentes sobre la existencia de tooltips (ningun participante los loca-
liz6 espontaneamente).

» Confusion entre el estado de la méquina de estados y el estado de animacion.

» Recomendaciones de gestionar las animaciones desde el Inspector en lugar de
la pestana Animator.

= Sugerencia de incluir videos tutoriales para ilustrar la configuracion de com-
portamientos.

= Valoracion positiva de la gran variedad de comportamientos y de la modula-
ridad del sistema.

= Necesidad de un feedback visual més claro en casos como la aplicacion de dafio
y herramientas de depuraciéon extendidas.

5.4. Analisis de resultados

A continuacion se analiza como estos datos responden a las preguntas de in-
vestigacion formuladas en la Seccion 5.1, combinando los tres métodos empleados
(cuestionario SUS, observacion y entrevista).

5.4.1. Claridad e intuicién de la herramienta

Objetivo: Evaluar si la interfaz y los flujos de trabajo resultan naturales y sin
ambigiiedades.

n Cuestionario SUS:

e Los items 3 (Pensé que el sistema era fdcil de usar) y 7 (Imaginaria que
la mayoria de la gente aprenderia a usar este sistema muy rdpidamente)
reflejan que méas del 85 % de los usuarios seleccionaron valores altos (4 o
5), lo que indica una percepcion general positiva respecto a la facilidad
de uso y aprendizaje inicial.
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n Observacion:

e Se observaron tiempos adecuados de realizacién de las tareas, aunque
algunos usuarios mostraron dudas concretas a la hora de anadir estados,
transiciones o elementos como actuadores y emisores de dano.

n Entrevista:

e Ninguno de los participantes hizo uso de los tooltips integrados, lo cual se
debi6 a que no sabian que existian. En las entrevistas manifestaron que
no los habian detectado visualmente. Se concluye que una posible mejora
serfa mencionar explicitamente su uso en el manual, ya que modificar su
diseno grafico podria sobrecargar visualmente la herramienta.

5.4.2. Funcionalidad y utilidad practica

Objetivo: Verificar si la herramienta agiliza y simplifica el proceso de disenio de
enemigos, v si el comportamiento de los enemigos generados se corresponde con lo
esperado dentro del videojuego.

s Cuestionario SUS:

e Este aspecto se refleja indirectamente en los items 1 ( Creo que me gustaria
usar este sistema con frecuencia) y 3 (Pensé que el sistema era facil de
usar). En ambos casos, la mayoria de los usuarios seleccionaron valores
de 4 0 5, lo que sugiere una buena percepcion de utilidad y eficiencia de
la herramienta a la hora de disenar enemigos.

s Observacion:

e Durante las pruebas, se comprob6 que los enemigos configurados se com-
portaban correctamente segin los ejemplos incluidos en el manual. Sin
embargo, algunos usuarios mostraron dificultades para comprender com-
pletamente el funcionamiento subyacente, lo que ralentizo6 ligeramente la
ejecucion de ciertas tareas.

n Entrevista:

e Los participantes sugirieron la incorporacion de videos explicativos como
complemento al manual actual. Consideraron que una guia visual podria
facilitar el entendimiento del proceso de configuracion y ayudar a relacio-
nar mejor la logica de edicion con el comportamiento final observado en
la escena.

5.4.3. Adaptacion y extensibilidad

Objetivo: Determinar si es sencillo modificar o ampliar los comportamientos de
los enemigos sin causar confusion.
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n Cuestionario SUS:

e Item 10 (“Necesité aprender muchas cosas antes de usarlo”) registro prin-
cipalmente valores bajos (1-2), indicando curva de aprendizaje baja.

s Observacion:

e Los usuarios probaron con éxito variaciones de parametros sin guia ex-
terna.

n Entrevista:

e [a modularidad recibi6 elogios, aunque se plante6 mejorar la visualizacion
de las conexiones entre estados y actuadores.

En conjunto, el andlisis muestra que la herramienta cumple su proposito de
ofrecer una interfaz accesible y eficiente, si bien puede beneficiarse de mejoras en la
visibilidad de ayudas contextuales (tooltips, tutoriales) y en la representacion visual
de las relaciones internas para reducir la curva de aprendizaje en configuraciones
més complejas.

5.4.4. Conclusiéon general

La evaluaciéon preliminar de la herramienta sugiere que la usabilidad es gene-
ralmente aceptable en su version actual. Se perciben fortalezas en la claridad de la
interfaz, la integraciéon de funcionalidades y una baja percepcion de complejidad.
Sin embargo, es importante senalar que la muestra reducida de usuarios impide que
estos datos sean estadisticamente significativos o generalizables.

Las observaciones y respuestas cualitativas de este pequeno grupo indican posi-
bles areas de mejora en la herramienta. A pesar de estas sugerencias, parece cumplir
los objetivos definidos a un nivel bésico para los usuarios que la han probado.






Capitulo

Conclusiones

“Dentro de nosotros hay algo que no tiene nombre, y eso es
lo que somos.”
— José Saramago

A lo largo de este Trabajo de Fin de Grado se ha afrontado el reto de dotar a
disenadores de videojuegos 2D de una herramienta completa y facil de usar para la
configuracion de enemigos, eliminando la necesidad de escribir codigo. Partiendo de
un estudio exhaustivo del estado del arte —que incluy6 soluciones basadas en ma-
quinas de estados finitas, sistemas de scripting visual como PlayMaker y Blueprints,
y entornos visuales de nodos— se identificaron las buenas practicas de accesibilidad
vy modularidad que servirian de base al framework.

6.1. Sintesis de resultados

6.1.1. Diseno arquitecténico

Se definieron cinco moédulos principales:

= Sensor: Con subtipos para deteccion de area, colisiones, distancia y tiempo.
Este modulo adopta el patréon observer para notificar eventos de forma des-
acoplada, facilitando la creacion de transiciones dindmicas sin acoplar logica
de alto nivel.

» Actuator: Clases abstractas que representan acciones (movimiento y genera-
cion de entidades). Gracias a la herencia y a parametros configurables, cada
actuador implementa su propia légica de inicializacion, actualizacion y des-
truccion.

» MAaquina de Estados Finita (FSM): El m6dulo orquesta transiciones se-
guras entre estados, evitando inconsistencias y permitiendo definir comporta-
mientos complejos mediante la combinacién de sensores y actuadores.

» Animacioén: A través de la clase AnimatorManager y un Animator Controller
personalizado, se sincronizan pardmetros de velocidad, direcciéon y eventos
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(spawning, dano, muerte) con animaciones, integrando la logica de TA con
la representacion visual.

» Dano: Separacion clara entre DamageEmitter y DamageSensor, lo que per-
mite aplicar y recibir dano de forma modular y disparar efectos secundarios
(animaciones, eventos de UI) sin dependencias circulares.

Esta arquitectura por componentes garantiza extensibilidad, alta cohesion y bajo
acoplamiento, habilitando nuevos modulos o variantes sin alterar el nicleo del fra-
mework.

6.1.2. Implementacién y entorno

La puesta en practica se realiz6 como un paquete de Unity 2022.3.18f1 LTS, que
incluye:

= Depuracion: Gizmos en escena, tooltips contextuales y opciones de modo de-
bugging que facilitan la comprension del flujo de datos.

= Fjemplos de uso: Escenas demostrativas que combinan distintos sensores y
actuadores, validando la integridad de los estados y las animaciones.

s Componentes para jugador: Clases de movimiento avanzado, deteccion de co-
lisiones, saltos mejorados, gestion de vida y ataque a distancia, para verificar
la aplicabilidad del framework en un caso de uso real.

6.1.3. Validacién con usuarios

La evaluacion con siete participantes (estudiantes de los Masteres en Diseno y
en Desarrollo de Videojuegos de la UCM) incluyo:

» Método cuantitativo: Cuestionario SUS con puntuacion media de 75,7 (o =
16, 1), por encima del estandar de 68, indicando buena usabilidad.

= Observacioén: Identificacion de cuellos de botella al anadir nuevos estados y
poca visibilidad de tooltips.

» Entrevistas semiestructuradas: Feedback sobre la necesidad de tutoriales
en video, aclaraciéon de documentacion y sugerencias para mejorar la visuali-
zacion de conexiones entre nodos.

Aunque la muestra fue limitada a una tnica sesion, los datos cualitativos y cuanti-
tativos coinciden en destacar la claridad de los flujos de trabajo y la potencia de la
modularidad, al tiempo que senalan areas de mejora en la ayuda contextual.
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6.2. Aportaciones y lecciones aprendidas

= Accesibilidad para no programadores: Se demuestra que un sistema de
configuracion visual, bien estructurado, puede rivalizar en potencia con solucio-
nes basadas en codigo, permitiendo a disenadores centrarse en la jugabilidad.

» Importancia de la documentacién interactiva: La evaluacion reveld que
la documentacion extensa no sustituye a guias practicas (videos, tutoriales
in-editor) para acelerar la curva de aprendizaje.

= Modularidad como clave de mantenimiento: Disenar por modulos claros
facilita la evolucion del framework y la integracion de nuevas funcionalidades
sin provocar regresiones.

= Sincronizacién légica—visual: Integrar FSM, sensores, actuadores y anima-
ciones bajo un mismo pipeline asegura coherencia entre la logica de IA y la
experiencia perceptual del jugador.

6.3. Trabajo futuro

Para consolidar y ampliar lo desarrollado, se proponen las siguientes lineas de
accion:

1. Mejora de la ayuda contextual y UX:

= Redisenar e insertar tooltips méas visibles y parametrizables.
= Crear tutoriales interactivos en el propio editor de Unity.
2. Ampliacién de sensores y emisores:
= Anadir un sensor de sonido y emisores aciisticos para comportamientos
basados en estimulos sonoros.
= [ncorporar sensores basados en proximidad temporal o condiciones mul-
tiples (combinacion de distancia y colision).
3. Navegacion y Al avanzada:
= Integrar algoritmos de steering para mayor complejidad en los movimien-
tos.
= Desarrollar un sistema de memoria de interacciones y comunicacion entre
agentes para comportamientos cooperativos.
4. Interfaz grafica de edicién:
» Crear una ventana de editor con drag-and-drop de nodos (estados, tran-
siciones) y paneles de propiedades.

= Implementar vistas filtrables y agrupaciones logicas para gestionar pro-
yectos con multitud de estados.
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5. Mantenimiento y escalabilidad:

= Establecer un plan de actualizaciones perioddicas frente a nuevas versiones
de Unity y cambios en la API.

= Publicar el framework como paquete oficial de Unity para facilitar su
adopcion y contribucién comunitaria.

En conjunto, este TFG ha sentado las bases para un entorno de desarrollo de TA
y comportamientos de enemigos 2D accesible, potente y escalable, ofreciendo tanto a
disenadores como programadores una herramienta que mejora la eficiencia creativa
y la coherencia técnica de sus proyectos.



Introduction

“Human beings are not born once and for all on the day their
mothers gie birth to them, but rather life compels them to
give birth to themselves over and over again.”

— Gabriel Garcia Marquez

Motivation

Over the years, video games have undergone a remarkable evolution, becoming
increasingly complex. In parallel, enemies have evolved in the same way. In the
specific context of two-dimensional platform games, enemies are more than mere
opposition for the player—they are key to expressing the very essence of the game.
Designing enemies, especially in this genre, is an ever more complex task. It is
not limited to giving them a particular appearance; they must also exhibit unique
behaviors and characteristics. As a result, the person entrusted with this task must
possess multidisciplinary skills (art, design, programming, etc.).

In recent years, tools have emerged aimed at significantly streamlining the de-
signers’ workflow. However, only a limited number of these focus specifically on this
domain. The purpose of such tools is to ease the designer’s job, enabling them—even
without programming expertise—to generate enemies with fully functional behav-
iors.

Objectives

The primary objective of this work is to design and develop a framework for
the Unity game engine that simplifies and accelerates the creation of enemies in 2D
platform games. This framework defines a modular structure of components and
behaviors based on an analysis of common enemies in this genre, with the aim of
completely separating the roles of programming and design. In doing so, it enables
individuals without programming knowledge to take on the role of enemy designer.

As a practical demonstration of the framework, a functional Unity tool has been
developed that allows users to implement and utilize these components in a visual
and intuitive way. The tool includes an easy-to-use catalog of behaviors, as well
as a user manual that clearly explains each component, its installation, and usage
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examples.

To carry out this development, a structured work plan was followed, covering
everything from the environment study and review of existing enemies to the tool’s
implementation, its validation with users, and the analysis of the obtained results.

Work Plan

This project follows the Scrum agile methodology, which creates a workflow
focused on iteration and continuous improvement, ensuring efficient progress and
the ability to adapt to issues as they arise. The work is divided into four main
phases: research and planning, tool development, user testing, and thesis writing.
Each phase is subdivided as follows:

= Research and Planning:

e Problem Study: In this initial phase, a state-of-the-art review will be
conducted, focusing on the role of enemies in video games, their impact on
gameplay, and the various techniques used in their design and behavior.

e Tool Selection and Analysis: This phase involves a comparative analysis
of different techniques and game engines, evaluating their advantages and
disadvantages, as well as studying their architectures and workflows.

e FEnemy Behavior Study: This study will provide a solid foundation for the
tool’s design by identifying common patterns in the behaviors of different
enemies.

= Tool Development:

e Design: Define the proposed tool’s architecture, detailing the techniques
employed, operation schemes, and organization of its main elements.

e Implementation of Core Features: Develop the core functionalities for
basic movements, including integration with sensors and actuators to
enable interaction between them.

e Visual Aid Implementation: Create visual aids intended to serve as ref-
erences for designers, including graphical elements that facilitate under-
standing of behaviors.

e Testing and Debugging: Carry out iterative tests to ensure the tool func-
tions correctly, fixing any errors identified during implementation.

= User Testing:

e Conduct tests with users who have not previously used the tool, following
the plan detailed in Section 5. These tests will focus on uncovering po-
tential issues with core features, validating functionality, and evaluating
usability and clarity.

= Thesis Writing:
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e Initial Drafting: Produce the initial draft covering all points specified in

the thesis outline.

e Review and Revision: Perform thorough reviews of the document and
implement necessary corrections.

o Conclusions and Future Work: After completing development and user
testing, write the conclusions based on the results and outline possible

future directions.

Enemy Behaviour 2D Tool
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Conclusions

“The mand of the subject will desperately struggle to create
memories where none exist.”
— Rosalind Lutece, BioShock Infinite

Throughout this Final Degree Project, we have tackled the challenge of providing
2D game designers with a comprehensive and user-friendly tool for configuring enemy
behaviors, eliminating the need to write code. Starting from an exhaustive review
of the state of the art—including solutions based on finite state machines, visual
scripting systems such as PlayMaker and Unreal’s Blueprints, and node-based visual
editors—we identified the best practices in accessibility and modularity that would
underpin our framework.

Summary of Results

Architectural Design

Five main modules were defined:

= Sensor: Subtypes for area detection, collisions, distance and time. This mod-
ule adopts the observer pattern to broadcast events in a decoupled manner,
simplifying the creation of dynamic transitions without embedding high-level
logic.

» Actuator: Abstract classes representing actions (movement and entity spawn-
ing). Thanks to inheritance and configurable parameters, each actuator im-
plements its own initialization, update, and destruction logic.

» Finite State Machine (FSM): Orchestrates safe transitions between states,
preventing inconsistencies and enabling complex behaviors through the com-
bination of sensors and actuators.

» Animation: Via the AnimatorManager class and a custom Animator Controller,
parameters for speed, direction, and events (spawn, damage, death) are syn-
chronized with animations, seamlessly linking Al logic to visual representation.
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= Damage: Clear separation between DamageEmitter and DamageSensor, al-
lowing damage application and reception in a modular fashion and triggering
side-effects (animations, UI events) without circular dependencies.

This component-based architecture ensures extensibility, high cohesion, and low
coupling, enabling new modules or variants to be introduced without altering the
framework’s core.

Implementation and Environment

The framework was implemented as a Unity 2022.3.18f1 LTS package, which
includes:

» Debugging tools: Scene gizmos, contextual tooltips, and debug modes that
help visualize data flow.

» Usage examples: Demonstration scenes combining various sensors and actua-
tors to validate state integrity and animation correctness.

s Player components: Advanced movement, collision detection, enhanced jump-
ing, health management, and ranged attack scripts to verify the framework’s
applicability in a complete scenario.

User Validation

Seven participants (students from the UCM’s Game Design and Game Develop-
ment master’s programs) evaluated the tool via:

» Quantitative method: SUS questionnaire yielding an average score of 75.7
(0 =16.1), above the usability benchmark of 68.

= Observation: Identification of bottlenecks when adding new states and low
tooltip visibility.

» Semi-structured interviews: Feedback on the need for in-editor video tu-
torials, improved documentation clarity, and better visualization of node con-
nections.

Despite the limited sample and single session, qualitative and quantitative data
consistently highlight clear workflows and strong modularity, while pointing out
areas for improving contextual help.

Contributions and Lessons Learned

= Accessibility for non-programmers: A well-structured visual configura-
tion system can match the power of code-based solutions, allowing designers
to focus on gameplay rather than syntax.
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» Importance of interactive documentation: Extensive written manuals
are no substitute for practical guides (videos, in-editor tutorials) in speeding
up the learning curve.

= Modularity as a maintenance cornerstone: Designing clear, self-contained
modules enables the framework to evolve and integrate new features without
regressions.

» Logic—visual synchronization: Integrating FSM, sensors, actuators, and
animations in a unified pipeline ensures coherence between Al logic and the
user’s visual experience.

Future Work

To consolidate and extend this development, the following action lines are pro-
posed:

1. Enhanced contextual help and UX:

= Redesign and surface more prominent, configurable tooltips.

» Create interactive tutorials embedded within the Unity editor.

[\]

. Expanded sensors and emitters:
= Add a sound sensor and acoustic emitters for behavior based on auditory
stimuli.
» Incorporate multi-condition sensors (e.g., combining distance and colli-
sion triggers).

3. Advanced navigation and Al:

= Integrate steering algorithms and obstacle avoidance.
= Develop a memory system for past interactions and inter-agent commu-
nication for cooperative behaviors.
4. Graphical editing interface:
» Implement a drag-and-drop node editor (states, transitions) with prop-
erty panels.

= Provide filterable views and logical groupings to manage large state graphs.
5. Maintenance and scalability:

= Establish a periodic update plan to maintain compatibility with new
Unity versions and API changes.

» Publish the framework as an official Unity package to encourage commu-
nity adoption and contributions.
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Overall, this project lays a solid foundation for an accessible, powerful, and scal-
able 2D enemy behavior framework, equipping both designers and programmers with
tools that enhance creative efficiency and technical coherence in game development.



Contribuciones Personales

“Los videojuegos son la tinica forma de arte que permite al
espectador convertirse en el protagonista.”
— Hideo Kojima

En esta secciéon se describen las aportaciones individuales de cada autor al desarrollo
de la herramienta y la elaboracion de la memoria. Aunque en la mayoria de los casos
ambos autores han participado en conjunto, provocando que una misma tarea esté
en ambos autores a la misma vez.

Contribuciones de Cristina Mora Velasco

Antecedentes

En el verano anterior al inicio del proyecto, comencé una investigacion exhausti-
va enfocada en como desarrollar herramientas efectivas, poniendo especial atencion
en facilitar las tareas de los disenadores. El objetivo principal era hacer que las fun-
cionalidades fueran lo mas intuitivas y visuales posibles, reduciendo al maximo la
necesidad de memorizar procedimientos complejos o comandos especificos. Esto es
debido a que aunque pueda parecer algo sumamente sencillo, usan muchas herra-
mientas distintas y tienen que tener grandes cantidades de informacién en la cabeza,
haciendo que sea tedioso tener que recordar funcionalidades que pueden ser recono-
cidas de manera mas rapida y sencilla de manera visual. Toda la informaciéon que
recaudé me parecié6 sumamente relevante ya que hay elementos que pasamos por
alto al estar acostumbrados a usarlos diariamente y que para otras personas es algo
totalmente nuevo. Adicionalmente, contaba ya con conocimientos previos sobre el
funcionamiento y aplicacion de las maquinas de estados. Este tema introducido por
primera vez en la asignatura Fundamentos de Computadores y reforzado de forma
practica a lo largo de toda la carrera. Asi mismo también habia trabajado ya en
diferentes proyectos con Unity.
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Aportaciones

Investigacion

Aunque como he dicho antes, inicié una investigacion previa en verano sobre las
herramientas para disenadores, en septiembre, empecé a centrarme mas especifica-
mente en el tema a tratar, es decir, enemigos en videojuegos 2D. Para eso primero
realicé un anélisis en profundidad de los distintos tipos de enemigos que existen en
el Hollow Knight separando entre enemigos base y jefes finales. Centrdndome en
los primeros ya que son los que aparecen con més frecuencia. Analice su comporta-
miento creando descripciones y maquinas de estado sobre su comportamiento lo que
me permitioé identificar patrones similares entre diferentes enemigos a nivel visual,
donde en realidad su funcionamiento es el mismo. Esto se puede ver mucho mejor
en el juego Bzzzt que también analicé donde un mismo comportamiento se puede
ver hasta en cinco enemigos diferentes. Todo este analisis permitié no solo encontrar
elementos comunes como ya he mencionado, sino también encontrar los méas repeti-
dos. Todo esto hizo que tuviera una estructura clara en la cabeza que permitiese ser
escalada de forma sencilla y que tuviera todos los comportamientos identificados.
Para la realizacion del analisis de ambos videojuegos observé game plays entorno
a las cinco horas para el Hollow Knight y tres horas para el Bzzzt. Mientras tan-
to apuntaba los comportamientos. Ademaés, también jugué durante otras 3 horas
al Hollow Knight, poniendo especial detalle a aquellos enemigos que detectaban la
distancia del jugador o volaban ya que su comportamiento era necesario observarlos
con mas detalle, por ejemplo, para identificar como era el movimiento de vuelo que
hacian.

En paralelo a este trabajo realicé la lectura de diferentes trabajos realizados
como Generador de comportamientos de enemigos para videojuegos 2D de Daniel
Quintero o Herramientas De Disefio Basado En Bocetos Del Comportamiento En
Videojuegos de Jorge Antonio Magallanes Borbor. Ademaés de los articulos de inves-
tigacion también use conocimientos de conferencias de la GDC que permiti6 tener
un conocimiento general sobre el entorno de la herramienta, saber que estaba ya
hecho y de qué forma, pudiendo analizarlos encontrando puntos débiles, fortalezas
e informacién relevante para nuestra estructura.

Confeccion de la herramienta

= Actuator: Diseno e implementacion de clase padre Actuator y relaciéon con
sus clases hijas.

= MovementActuator: Correccién de errores y mantenimiento de la clase.

= VerticalActuator: Implementacion del desplazamiento vertical con movi-
miento constante, resoluciéon de errores en la aceleracion. Se incluye el manejo
de colisiones, control de velocidad y comportamiento de lanzamiento.

» Horizontal Actuator:Implementaciéon del desplazamiento horizontal con mo-
vimiento constante, resolucion de errores en la aceleracion. Se incluye el manejo
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de colisiones, control de velocidad y comportamiento de lanzamiento.

s CircularActuator: Implementaciéon del movimiento circular y soluciéon de
problemas relacionados con el calculo de posiciones alrededor de un punto de
rotacion.

= SplinesActuator: Realizacion de la implementacion integra del componente.
Desarrollo del movimiento por splines creando una integracion del sistema de
splines de Unity para permitir enemigos que sigan trayectorias curvas predefi-
nidas.

= SpawnerActuator: Realizacion de la implementacion integra del componen-
te. Desarrollo del componente encargado de generar enemigos u objetos, in-
cluyendo control por intervalos, posicion, nimero de repeticiones y listas de
objetos y posicion.

= Simplificaciones en Move to a Point: Revisé el componente de movimiento
hacia puntos fijos para mejorar su configuracién y permitir comportamientos
uniformes o personalizados por waypoint.

= Collision Sensor: Desarrollo del sensor encargado de las colisiones.
» Sensor: Implementacion de la logica base del Sensor.

= DistanceSensor:: Implementacion del sensor de distancia, incluyendo visua-
lizacion para depuracion y capacidad para identifcar si un objeto se encuentra
dentro o fuera del rango especificado.

= DamageSensor: Creacion de distintos comportamientos que producian dano.
Més adelante fueron unificados en uno solo simplificando su uso e integracion.

= DamageEmitter: Creacion de la logica encargada de gestionar la emision
de dano.

= TimeSensor: Implementacion del sensor, que envia un mensaje tras un tiem-
po.

= Temporizador: Creacion de la clase base Timer que se utiliza para el Spaw-
nerEnemy y para el Sensor de Tiempo.

= Movimiento inicial del jugador: Desarrollo de una version bésica del sis-
tema de control del jugador, que méas adelante fue mejorado.

= FSM: Creacion de la clase que representa la Maquina de Estados y logica
necesaria.

= State: Creacion de la clase que representa el estado y logica necesaria, incluida
transiciones entre estados.

= Gestidon de animaciones: Implementacion y diseno integro del sistema Animator
Manager para conectar los estados de la FSM con las animaciones del enemigo,
incluyendo control de direccion (flip) y vinculacion con controladores.
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Controladores de animaciones: Creacion de una maquina de estados base
con todos los estados mas comunes que se dan en los enemigos y que para
usarla solo hace falta cambiar los clips de esta.

Sistema de vida: Implementacion del componente Life, que gestiona la salud
tanto del jugador como de los enemigos, enlazado a sensores de dano.

Dibujado de elementos: Desarrollo de elementos visuales auxiliares dentro
de los componentes para facilitar la visualizaciéon de trayectorias, areas de
deteccion y puntos de aparicion.

Editores personalizados: Implementacion de la loégica necesaria para que la
informacion requerida en el inspector de Unity fuera acorde a los valores que
se tengan en todo momento.

Limitaciéon en la lista de actuadores y creacién de transiciones: Desa-
rrollo de una validacién para evitar que un mismo tipo de actuador se anada
méas de una vez a un mismo estado, evitando errores de ejecucion. Ademas de
la implementacion de la lista de transiciones.

Subscripciéon a eventos: Disefio de un sistema de eventos que permite que
un sensor mande informacion.

Creaciéon de escenas de enemigos: Elaboracion de escenas de ejemplo que
muestran enemigos funcionales usando las distintas combinaciones de sensores,
actuadores y estados. Ademés arreglé errores del nivel de prueba.

Documentacién: Documentaciéon del cédigo con comentarios explicativos y
en las escenas para facilitar la comprensiéon del comportamiento de cada enemi-

go.

Tooltips personalizados: Implementacion de descripciones emergentes (tool-
tips), facilitando el uso de la herramienta sin necesidad de consultar el manual
constantemente.

Creacioén del proyecto: Configuracion inicial del proyecto en Unity y sistema
de carpetas.

Exportaciéon de la herramienta: Preparacion de la herramienta como un
paquete Unity exportable, con estructura organizada y funcionalidad probada.

Importaciéon de assets: Integracion de los assets visuales del proyecto y
adecuacion de sus propiedades para su uso en el framework.

Revisiéon general del cédigo: Revision exhaustiva de todo el codigo fuente
para garantizar la limpieza y consistencia.
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Parte de la memoria

Organizacion en orden de apariciéon en la memoria:

» Correccién del resumen y de los agradecimientos: Revision completa
del resumen y agradecimientos.

» Abstract: Redaccion de el resumen introductorio en inglés y las keywords.
s Introduccién: Redaccion completa de los apartados de motivacion, objeti-
vos y plan de trabajo, donde se justifica la necesidad de la herramienta y se

establece una organizaciéon de trabajo.

= Organizaciéon del estado de la cuestién: Eleccion de técnicas, herramien-
tas y motores que se iban a explicar, explicadas por mi companero.

= Correccidén general del estado de la cuestion: Revision de los contenidos.
= Descripcién del trabajo: Explicacion detallada de las decisiones de diseno
e implementacion, reflejando tanto los aspectos técnicos como la justificacion

de decisiones.

» Implementacién: Redacciéon de los Actuators y Animations, es decir el 4.3
y el 4.5

= Evaluacién con usuarios: Redacciéon de la seccion dedicada a la evaluacion,
que incluye:

e Introduccidn.

Objetivos y preguntas de investigacion.

Audiencia objetivo.

Duraciéon y Entrono de Realizacion.

Descripcion de Tareas de probador.

Instrucciones iniciales.

Cuestionario SUS.

= Correccién general de la memoria: Lectura final completa del documento,
detectando errores y posibles mejoras en redaccion.

= Conclusiones y Trabajo Futuro: Redaccion de la seccion dedicada anas
conclusiones obtenidas y el trabajo que se realizard en un futuro.

» Ultimas modificaciones: Revision final de la memoria y ultimas modifica-
ciones propuestas por el tutor.
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Manual

Me encargué integramente de la redaccion y organizacion del manual de usuario
del framework, tanto en su versiéon en espafiol como en inglés. Teniendo en mente
siempre que tenia que ser accesible para los disenadores y por tanto no tener ningtin
tecnicismo en él. El manual pretende ser una parte fundamental de la herramienta
que permita comprender a cualquier usuario el funcionamiento de la herramienta y
conocer todos sus componentes.

La estructura general del manual fue disenada con el objetivo de guiar al usuario
desde la comprensién conceptual de la herramienta hasta su aplicacién practica.
Esta organizado en los siguientes bloques principales:

= Introduccion breve: Contexto de la herramienta, conocimientos que se asumen
y estructura del documento.

= Funcionalidad de la herramienta y del manual: Objetivo de la herramienta y
del manual.

= Publico objetivo: A quién va dirigida la herramienta.

= Requisitos e instalacion: Descripcion por pasos para la instalacion. Asi como
la especificacion de recursos necesarios para esta.

= Contenido del paquete: Organizacion de los archivos que se importan, expli-
cando la utilidad de cada carpeta.

= Componentes Detallados: Es el bloque mas extenso del manual y el mas téc-
nico. Aqui documenté de forma minuciosa todos los elementos del framework.
Dividido en secciones: Actuadores, Sensores, Maquinas de estado, animaciones
y Vida.

= Ejemplos practicos: Disené y documenté cinco ejemplos representativos que
abarcan desde enemigos muy simples (como pinchos) hasta comportamientos
mas complejos.

= Preguntas frecuentes y solucion a posibles errores: tabla de errores comunes
detectados durante el testeo y sus posibles soluciones.

» Glosario: Redacté un glosario técnico con definiciones breves y claras de todos
los conceptos importantes para facilitar la comprension a personas no expertas

en programacion o desarrollo de videojuegos.

= Soporte: Inclui la informaciéon de contacto para que los usuarios pudieran re-
solver dudas o proponer mejoras.

También me encargué de la revision general de los contenidos y de su actualizacion.
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Contribuciones de Francisco Miguel Galvan Munoz

Antecedentes

Antes de comenzar este proyecto, ya tenia una base sélida sobre Maquinas de
Estados gracias a asignaturas como Fundamentos de Computadores e Inteligencia
Artificial, donde implementamos por primera vez una en Unity. En esa practica, la
arquitectura propuesta resulté poco escalable y compleja, especialmente para mo-
delar comportamientos basicos como patrullar, perseguir o atacar, lo que motivo mi
interés por buscar soluciones maés eficientes.

Aunque siempre me habia interesado el diseno de enemigos, no lo habia explora-
do tedricamente hasta este proyecto. Durante su desarrollo, investigamos patrones
comunes en enemigos de videojuegos 2D, lo que nos permitié identificar comporta-
mientos reutilizables y orientar nuestra herramienta hacia una arquitectura modular
y accesible para desarrolladores.

Aportaciones

Investigacion

Cuando comenzamos con la etapa de investigacion, a mediados de septiembre,
tanto Cristina como yo seleccionamos varios videojuegos con el objetivo de analizar
el comportamiento de sus enemigos mas representativos. Ein mi caso, elegi Blasphe-
mous y adopté una dindmica basada en la observaciéon directa: mientras jugaba,
capturaba imagenes cada vez que aparecia un enemigo nuevo y realizaba un analisis
detallado de su comportamiento. Esta dindmica la mantuve durante las primeras
tres horas de juego, lo cual me permiti6 identificar paralelismos entre distintos tipos
de enemigos, especialmente en lo referente a la forma en que se activaban las tran-
siciones entre estados y como variaban sus comportamientos en funcion del estado
en el que se encontraban.

Paralelamente a esta labor practica, llevé a cabo una investigacion teoérica con-
sultando articulos académicos (papers) y conferencias de la GDC (Game Developers
Conference), como la de Fan (2016), con el fin de comprender como se aborda el
disenio de enemigos a nivel profesional. Esta informacion fue de gran utilidad para
dar forma a los fundamentos de nuestra herramienta.

Una vez finalizada la fase de recopilacion de informaciéon por ambas partes, ce-
lebramos varias reuniones para poner en comun los hallazgos, identificar similitudes
entre nuestros andlisis y definir una base conceptual comin. Gracias a este trabajo
colaborativo, pudimos orientar adecuadamente la arquitectura de la herramienta, y
comenzamos con el diseno e implementacién de los primeros sensores y actuadores
que formarian parte del sistema.
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Confeccion de la herramienta

= Actuator: Diseno e implementacion de clase padre Actuator y relaciéon con
sus clases hijas.

= MovementActuator: Desarrollo de nuevo nivel de abstraccion de Actuator
para todas las clases que representen movimientos (se excluye la clase en-
cargada de crear enemigos). Integracion de Fasing Functions en todos los
movimientos excepto el movimiento basado en splines.

= VerticalActuator: Implementacion del desplazamiento vertical con movi-
miento constante, resoluciéon de errores en la aceleracidon. Se incluye el manejo
de colisiones, control de velocidad y comportamiento de lanzamiento.

» HorizontalActuator: Implementacion del desplazamiento horizontal con mo-
vimiento constante, solucién a problemas relacionados con la aceleracion. Tam-
bién se contemplan las colisiones, la velocidad y el comportamiento de lanza-
miento.

s CircularActuator: Implementacion del movimiento circular, incluyendo su
variante en modo péndulo, con soporte para aceleracion mediante Fasing Fun-
ctions y visualizacion de trayectoria para depuracion.

= SpawnerActuator: Correcion de errores y mantenimiento de la clase.

= MoveToAPoint Actuator: Realizacion de la implementacion integra del com-
ponente.

= MoveToAnObjectActuator: Realizacion de la implementacion integra del
componente.

= DirectionalActuator: Implementacion de la clase surgida de la necesidad de
crear proyectiles que fueran hacia el jugador al instanciarse.

= Sensor: Implementacion de la logica base de la clase padre Sensor, que sirve
como estructura comun para los distintos tipos de sensores.

» CollisionSensor: Desarrollo del sensor encargado de detectar colisiones. Se
resolvio un bug que impedia detectar colisiones persistentes si el sensor se
activaba tras el impacto.

= DistanceSensor: Implementacion del sensor de distancia, incluyendo visuali-
zacion para depuracion y capacidad para identificar si un objeto se encuentra
dentro o fuera del rango especificado.

= DamageSensor: Desarrollo inicial y posterior refactorizacion de toda la logica
del dano, ya que originalmente se utilizaba el sensor tanto para recibir como
para emitir dano, lo cual motivé su separaciéon en componentes especificos.

= DamageEmitter: Creacion de la clase encargada de gestionar la emision de
dano. Esta clase contiene toda la informacién relevante que se consulta cuando
un objeto que inflige dano interactiia con otro que puede recibirlo.
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» Life: Creacion del sistema de vida que gestiona la salud de todas las entidades
de la herramienta usando un DamageSensor.

s TimeSensor: Solucién de error donde se utilizaba una unica instancia de
Timer para dos tiempos diferentes.

= PlayerMovement: Modificacion de la clase proporcionada por Miz And Jam
eliminando légica que no nos interesaba.

= PlayerDistanceAttack: Creacion de componente para ataque a distancia del
jugador.

= PlayerCollisionDetection: Modificacion de la clase proporcionada por Mix
And Jam anadiendo la opcion de visualizar las cajas de colision que detectan
los eventos de posibilidad de salto (caja inferior) o de deslizamiento por las
paredes (cajas laterales).

= Solucidén de errores de animaciones: Surgi6 un error donde al eliminar un
estado o transicion del Animator Controller del que derivan todos los demas,
Unity no hacia la limpieza de éstos bien dejando basura. Para ello habia que
borrar manualmente esos bloques de cédigo sobrantes.

= Editores personalizados: Implementacion de la logica necesaria para que la
informacion requerida en el inspecto de Unity fuera acorde a los valores que
se tengan en todo momento.

= FSM: Creacion de la clase que representa la Maquina de Estados y logica
necesaria.

= State: Logica de la clase excepto transiciones entre estados.

» Creacién de escenas enemigos: Creacion y ajuste de escenas de enemigos
de prueba para que fueran lo mas cercanos a lo que se ve en un videojue-
go comercial posible. También realicé un pequeno nivel de prueba donde se
combinaban una serie de enemigos.

= Documentacién del céddigo: Documentacion del codigo para su posible co-
rreccidon y para que su mantenimiento sea maés sencillo.

= Tooltips personalizados: Confecciéon de tooltips para que el uso de la herra-
mienta fuera mas sencillo.

= Exportaciéon de la herramienta: Preparacion para que la herramienta pue-
da ser importada desde un repositorio de GitHub.

= Revisién general del c6digo: Revision exhaustiva de todo el codigo fuente
para garantizar la limpieza y consistencia.
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Implicacién en la memoria

En cuanto a la redacciéon de la memoria, estuve involucrado activamente en todo
el proceso de elaboracion. A continuacién, detallo mi participacién en cada uno de
los capitulos:

= Resumen: Redaccion completa del resumen en ambos idiomas, asi como de
los agradecimientos.

= Introduccién: Revision general de todos los apartados del capitulo.
= Estado de la Cuestion: Redaccion completa del capitulo.

= Diseno del Framework: Redaccién inicial parcial del capitulo durante la fase
de investigacién, con posterior revision de las modificaciones realizadas por
mi companera. Ademas, a partir de los comentarios del tutor, redacté varios
contenidos adicionales, entre ellos, los ejemplos de uso de la herramienta.

» Implementacién: Escritura integra del capitulo, a excepcion de los apartados
4.2 vy 4.6, que posteriormente actualicé en base a las observaciones del tutor.

= Evaluaciéon con Usuarios: Revision completa del capitulo y redaccion de los
apartados 5.2.5 y 5.2.6, excluyendo la secciéon dedicada al cuestionario SUS.

= Conclusiones y Trabajo Futuro: Revision general del capitulo.

= Correccidon general de la memoria: Lectura exhaustiva e iterativa del
documento para detectar errores y proponer mejoras de redaccion.

» Ultimas modificaciones: Revision final de la memoria y dltimas modifica-
ciones propuestas por el tutor.

Manual

Mi participacién en la elaboracién del manual fue de apoyo al principio y con el
tiempo acabé encargdndome de:

= Glosario: Realizacion del glosario.

= Actualizaciéon de contenidos: Cada cambio que se hacia en el Framework
debia verse reflejado en el manual, por lo que me encargué de ello.

= Revisién general de contenidos: Revision de los contenidos del manual
y bisqueda de erratas o contenido que pudiera ser explicado de manera mas
entendible para un disenador.

= Actualizacién del manual: Tras las pruebas de usuario, se hicieron una serie
de cambios en el manual producto al feedback recibido.

Todo estas aportaciones se dieron en ambas versiones, espanol e inglés.
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