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1. Resumen

En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se hace uso de un motor de
videojuego (game engine en inglés) llamado Unity3D, el cual proporciona una
serie de herramientas para la elaboracion de juegos, ya sea este de un solo
jugador o para varios jugadores. Uno de los objetivos iniciales es
familiarizarse con las herramientas de Unity3D para crear un juego, Y
posteriormente afadirle la opcion de ser multijugador.

Posteriormente, se le incluirh al juego la funcion de utilizar WebRTC para el
envio de datos multimedia entre dos usuarios punto a punto. El juego es
multiplataforma, ya que funcionard tanto para PC, para dispositivos Android, vy

contara con la posibilidad de funcionar con las Oculus Go.

Finalmente, se realizard& un estudio de como el juego se comporta en
determinados escenarios en donde se va incrementando poco a poco la carga
de la red aumentando el numero de jugadores, incluyendo jugadores

maliciosos y abriendo muchas salas de streaming.



2. Introduccion

En la actualidad la industria del videojuego aparte de ser una fuente de
ingresos en auge desde el punto de vista econdémico es también una de las
industrias que incorporan con mayor rapidez las principales novedades
tecnolégicas, y, por lo tanto, los udltimos desarrollos en el ambito de las TIC.
De hecho, es interesante analizar hasta qué punto las plataformas de
desarrollo de videojuegos actuales se adaptan a las exigencias de los
usuarios que requieren estar conectados en todo lugar y en cualquier
momento. En este sentido, la propuesta de este proyecto es analizar que
tecnologias son usadas principalmente para permitir el desarrollo de juegos
multijugador que se adapten a los requisitos de intercambio de datos
multimedia y en tiempo real desde equipos conectados a redes privadas y

mediante el uso de distintos tipos de dispositivos.

El proyecto contarA con la posibilidad de que los jugadores puedan
comunicarse entre ellos por medio de sus camaras y micréfonos, asi como
dotarlos de un chat de texto. Esta tarea ha sido realizada mediante el uso de
una APl de Unity3D para utilizar el framework o marco de referencia
WebRTC!. Unity3D por si mismo carece de esta funcionalidad, por lo que ha
sido necesario buscar un asset gratuito desde la Asset Store que proporciona
Unity3D. La API que proporciona este asset soOlo permite la comunicacion por
medio de mensajes de texto, de modo que uno de los retos del proyecto ha
sido adaptar esa APl para que también sea capaz de enviar video y audio.
Esta tarea ha sido realizada a nivel de aplicacién. Se hace uso también de un
servidor de sefalizaciébn proporcionado por la APl que ha sido ligeramente
adaptado a las necesidades de este proyecto, pero, aun asi, la APl también
tiene un servidor de sefalizaciébn publico, por lo gque podemos conectarnos a

él desde cualquier lugar con conexién a Internet.

Posteriormente, también se ha adaptado el juego a una versién Android. En la
version Android se ha disefiado dos joysticks para el control del movimiento y
la camara y teclas en la pantalla para que desde el teléfono se pueda también
acceder a los servicios de streaming. Un jugador que ejecute el juego desde

su PC puede jugar contra otro que juegue desde su dispositivo Android.

L https://www.w3.org/TR/webrtc/ candidato para evaluacién como RFC desde 2018
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Finalmente, se har4 un estudio del rendimiento de la red en el que se obtiene
datos de cémo el juego responde a situaciones atipicas que exceden el
funcionamiento normal del mismo. Las distintas pruebas se han llevado a
cabo con un numero maximo de jugadores coherente y viendo como la
adicion de cada jugador carga la ejecucion interna de la APl de Networking.
También se ha llevado a cabo la programacién de unos jugadores con un
comportamiento anormal que sobrecarguen por encima de lo esperado,
segun la cadencia de interaccibn de un usuario prototipo, el funcionamiento

de la partida, y asi estudiar como la API responde a estos sucesos.

Las funcionalidades programadas en Unity3D pueden desarrollarse con tres
lenguajes de programacion en sus scripts: JavaScript, Boo y C#. En este
proyecto se ha utilizado C# para el desarrollo completo en Unity3D, y un poco
de JavaScript para modificar las funciones del servidor de sefalizacion
proporcionada por la APl de WebRTC para Unity3D.

2.1 Objetivos

En este apartado se describirdn los objetivos de este proyecto, los cuéles
seran desarrollados con mayor profundidad a lo largo del documento:

e Analizar en profundidad el motor grafico de Unity3D para el desarrollo
de videojuegos y estudiar su APl para la incorporacion de funciones
multijugador o multiusuario en las aplicaciones desarrolladas.

e EI desarrollo de un juego completo que haga uso de dicha API,
profundizando en aquellos componentes que hayan sido necesarios
utilizar para el desarrollo del juego.

e La implementacion de un chat de texto con videoconferencia para que
los jugadores puedan comunicarse entre ellos cuando lo deseen. Para
ello se estudiara el protocolo de tiempo real utilizado, en este caso los
usados bajo el framework de WebRTC.

e Analisis de las prestaciones desde el punto de vista de vista de la red
de la API de Networking de Unity3D.



2.2 Estructura del proyecto

Este documento ha sido estructurado en los siguientes capitulos:

1.

Resumen: Es una pagina donde se explica a grandes rasgos que se hara
en el proyecto.

Introduccion: Se hard una breve descripcidon del proyecto desarrollado,
incluyendo la definicién de los objetivos y algunos conceptos basicos.

Descripcién del juego: En este apartado se describird el funcionamiento
basico del juego, se describira cémo iniciar una partida y qué pantallas se
encontrardn en el proceso. Ademas, se indicard los objetivos del juego
para ganar la partida, y qué tipo de funciones puede encontrarse en él.

Fase de desarrollo del videojuego: Este capitulo se detallara como se
ha desarrollado el juego para un solo jugador en Unity3D. Se indicaran los
componentes utilizados y la programacion de los scripts que hayan sido
necesarios crear.

Funciones de red en Unity3D: En este capitulo se describira en
profundidad el uso de los elementos de la APl de Networking que se han
utiizado para que el juego sea multijugador. Finalmente, se explica cémo
a partir de la APl de WebRTC se ha integrado la funcionalidad de
transmitir audio y video entre los jugadores activos en el juego.

Interfaces desarrolladas: En este capitulo se detalla como se han
desarrollado nuevas interfaces del juego que le permitan la posibilidad de
funcionar en dispositivos Android y mediante las Oculus Go.

Pruebas de rendimiento de la red: Se realizar& un estudio del
rendimiento de la APl de Networking mediante la recogida de datos en una
serie de escenarios. Ademas, se comparard el comportamiento de esta
API entre una red cableada y otra inalambrica.

Conclusiones: Apartado donde se resume los datos obtenidos del
proyecto y una breve reflexion sobre Unity3D. Ademas, se exponen una

serie de lineas futuras o mejoras derivadas de este proyecto.



2.3 Antecedentes

Los motores de videojuegos [1], (conocidos como game engine en inglés),
son una serie de rutinas de programacion enfocadas a la creacion de un
videojuego completo.

Antes de la existencia de los motores de videojuegos, los juegos se
desarrollaban desde cero, es decir, no habia una separacion entre la parte
grafica y la fisica. De modo, que habia que intentar mantener el codigo lo mas
simple posible y manipular los objetos, que tras el proceso de renderizado y
rasterizado se mostraban pixel a pixel, de manera cuidadosa para evitar un
mal rendimiento del juego a causa de las limitaciones que presentaban los
hardware de aquella época. No fue hasta la época de los 90 hasta que se
acufid el término game engine. Juegos como Doom o Quake acumularon
popularidad ya que, en lugar de hacer un videojuego desde cero, se
licenciaron los nucleos del mismo para emplearlos como punto de partida y
desarrollar sus propios motores de videojuego.

Cuando esta tecnologia evoluciond, los motores de videojuego empezaron a
abarcar posibilidades, como su uso para el entrenamiento profesional, para la
medicina y las simulaciones militares, o la animacion de alto realismo en la

industria del cine.

La aparicion de las APl de DirectX y OpenGL impulsaron notablemente la
tecnologia en el ambito de los videojuegos, ya que son APIs desarrolladas
para facilitar las complejas tareas relacionadas con la programacién de juegos
y video. La primera version de DirectX fue lanzada en septiembre del afio
1995 bajo el nombre de Windows Games SDK. A pesar de la creacion
anterior de OpenGL en 1992, DirectX tuvo una notoriedad superior en el
mundo de los videojuegos y que todavia estd presente para Windows 10 en

su version 12.

Generalmente, las compafilas han hecho sus propios motores de videojuego.
Pero con el paso del tiempo, el coste y la cantidad tan grande de elementos
que debian contener estos motores hicieron que varias compafias
empezaran a especializarse exclusivamente en construir motores de
videojuego y asi poder comercializarlos. La razbn es porque se requiere
mucho tiempo y dinero para que una compafiia, ademas de producir su propio

motor de videojuego, lo mantenga con las correspondientes actualizaciones



necesarias, y tenga que desarrollar posteriormente sus propios videojuegos
atendiendo a todas las posibles plataformas de ejecucidbn y periféricos
disponibles en el mercado.

Los motores de videojuegos son unas de las herramientas actuales mas
complejas ya que poseen numerosos elementos, y en los Ultimos afios se ha
avanzado sobre todo en crear utilidades o assets que permitan incorporar la
distribucién en red de contenidos y la interaccion entre multijugadores, y la
funcionalidad que les permita ser multiplataforma e integrar y asociar

funcionalidades a muy diversos interfaces.

2.4 Estado del arte

En este apartado se hara un analisis de la actualidad de las tecnologias
empleadas en el proyecto. Se hablard de los motores de videojuegos mas
utilizados y las diferentes tecnologias que ofrecen la posibilidad de permitir la
conectividad entre jugadores.

2.4.1 Motores de videojuegos en el mercado

El crecimiento en la demanda de videojuegos y la gran mejora que ha
experimentado el mundo de la tecnologia ha posibilitado la creacion de los
motores de videojuegos [2]. A continuacion, se definen los tres mas famosos,

aungue haya muchos mas:

e Unity3D: [3] Es el motor utilizado en este proyecto. Estd desarrollado
por Unity3D Technologies y se puede utilizar en multiples plataformas
de desarrollo como Microsoft Windows, OS X y Linux. Ofrece muchas
posibilidades a la hora de decidir hacia qué plataforma est4d destinada
el producto que disefiemos, y trae también la posibilidad de incluir
dispositivos de realidad extendida (Oculus GO, HTC Vive, PlayStation
VR...entre otros). En el actual proyecto se ha desarrollado el juego
tanto para PC como para Android. Ademas, posee dos versiones, una

de pago llamada Unity3D Pro y otra gratuita llamada Unity3D Personal.



Unreal Engine: [4] Es un motor muy potente disefiado para PC vy
consolas. Fue desarrollado inicialmente para shooters en primera
persona?, pero ha sido utilizado también para numerosos géneros a lo
largo del tiempo. Su programacion se basa en C++. A lo largo del
tiempo han ido apareciendo versiones mejoradas de este producto,

siendo las mas actual la quinta.

GameMaker: [5] Es una plataforma muy conocida y estd basada en un
lenguaje de programacion interpretado y un SDK para desarrollar
videojuegos. Es un programa muy sencillo y usado por personas que

se inician en este mundo.

Los tres aqui mostrados son los mas comunes actualmente en el
mundo de los videojuegos. Existen muchos mas, cada uno con su
cualidad  especifica. Algunos ejemplos también famosos  son
Cryengine, Ogre3D, Stencyl o UbiArt Framework, etc. Por otro lado, el
desarrollo para el web apoyado en JavaScript (tanto en el cliente como

en el servidor), Java y HTML5, que permite que desde el

propio

navegador se ejecute una escena estd cobrando relevancia como
demuestran APIs y frameworks como Web3D3 WebGL* AJAX3D®,

Three.js®, Processing.js’.

2.4.2 Implementacion de servicios red en juegos

La mayoria de los juegos multijugadores actuales utilizan la filosofia

p2ps

para hacerlos funcionar correctamente. En la cual no hay una entidad central

y cada jugador controla el estado de su juego. En la filosofia P2P,

cada

jugador envia y recibe datos procedentes de todos los jugadores conectados,

asumiendo que la informacion recibida es fiable y libre de intrusiones [6][7].

2 Juegos o Aplicaciones FPS- First Person Shooters

3 https://www.web3d.org/

4 https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/API/WebGL API
5 http://ajax3d.sourceforge.net/

6 https://threejs.org/

7 http://processingjs.org/

8 Arquitectura P2P - Peer-to-peer
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Figura 1. Implantacién de la arquitectura P2P

Por lo tanto, la mayoria de los primeros juegos MMORPG® de desarrollaban
siguiendo esta filosofia. A continuacion, en la Figura 2 se muestra un claro

ejemplo de cdmo funciona esta arquitectura a la hora de aplicarla a un juego.

network

network

Figura 2. Juego funcionando en arquitectura P2P

% Juegos MMORPG - Massively Multiplayer Online Role-Playing Game
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En la Figura 2, el jugador A recibe informacion del jugador C y B los cuales
envian los datos relativos a su estado. El jugador B, por ejemplo, recibird
datos del jugador A y C simultdneamente, por lo tanto, se evita la necesidad

de un servidor central que gestione todo el proceso.

Esta filosofia P2P también se basa en el uso de RPC (Remote Procedure
Call) para el envio de la informacion entre los jugadores. Entiéndase RPC
como un proceso de comunicacibn que permite a un programa ejecutar una
subrutina o procedimiento en otro ordenador perteneciente a la misma red
compartida sin la necesidad de especificar explicitamente en el cddigo los
detalles de esa interacciobn remota. Es interesante saber que en este proyecto
también se utilizara RPC para interactuar con los jugadores a pesar de que,
en el caso del juego desarrollado, se utilizar& una arquitectura cliente-
servidor. A continuacion, en la Figura 3 se muestra un ejemplo de la
arquitectura cliente-servidor desarrollada en el proyecto, de la cual se hablara

mas adelante.

server

client client client

Figura 3. Arquitectura cliente-servidor

La creacion de juegos MMORPG puede realizarse también mediante la
tecnologia XML-RPC [8][9] (Markup Language Remote Procedure Call). El
cual es basicamente un protocolo basado en XML que se comunica mediante
procedimientos remotos en un equipo remoto. Mediante esta tecnologia se

puede construir una base sélida para la construccibn de un sistema cliente-



servidor que puede funcionar para un MMORPG. A niveles bajos, esta

tecnologia utiliza HTTP para comunicacion.

e e e e e e e e et e e e e e e S Y o ] s .

HTTP

XML-RPC

Figura 4. Tecnologia XML-RPC

Source: JY Stervinou

Es de especial interés saber que existen APIs que se sirven del uso de
WebSockets y HTTP para la sefalizacion, ya que en este proyecto se hace
uso de una API que realiza dicha funciébn para poder realizar implementacion
del streaming en Unity3D. Ademdas, se hace uso de servidores Session
Traversal Utilities for NAT' (STUN) y Traversal Using Relays around
NAT™ (TURN) los cuales en el proyecto se han usado los publicos de Google)
para evitar problemas de conectividad debido a NAT y firewalls propios de
usuarios domésticos. Para el envio de los flujos de audio y video se utiliza
Stream Control Transmission Protocol*? (SCTP) y Secure Real-time Transport
Protocol®® (SRTP).

SCTP [10] es un protocolo que opera en la capa de transporte cuyo rol es
similar al que realizan los protocolos UDP y TCP. Se podria decir que es una
mezcla entre los dos, por un lado, es orientado a conexibn como TCP y por

otro, es orientado a mensajes como UDP.

10 https://tools.ietf.org/html/rfc5389
11 https://tools.ietf.org/html/rfc5766
12 https://tools.ietf.org/html/rfc5061
13 https://tools.ietf.org/html/rfc3711
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SRTP [11] es la versibn segura del protocolo RTP. SRTP proporciona
encriptacion y autenticacion para evitar ataques de denegacion de servidor.
SRTP es la versién de RTP usada para WebRTC.

En el caso de Unity3D, la innovacion en este terreno no para de crecer. Sin ir
mas lejos, la APl que aqui en este proyecto ha sido objeto de estudio esta

siendo reemplazada en la actualidad por otra nueva llamada Multiplay [12].

Multiplay [13] serd una evolucion logica de su predecesor, y mantendra en
cierto modo la filosofia de Unity Networking. Son pocos los datos aun de esta
nueva version, ya que actualmente se encuentra en su version Alpha, pero si
va apareciendo informacion por parte de Unity3D que adelantan nuevos datos
sobre cémo serd esta nueva actualizacion. Uno de los datos més relevantes
es la mejora de la opcion “servidor dedicado”™. De hecho, ya existen apuestas
bastante extendidas por el uso de plataformas como DarkRift que sobre
Unity3D incorpora capacidades de creacion de servidores dedicados con
funcionalidad afadida para juegos FPS o FirstPersonShooter y MMORPG,

que suelen ser los que mas demandas a nivel de red tienen.

Peer 2 Peer

+.
\ /
N+

Dedicated Server

o~ B

Consistent Scalable Secure

O Ma Host Advantage! All population sizes! Mitigate Cheats!
1
/ \.

s
’/’ I \\. Q
» L

lterate Faster PatchiCert Less

Figura 5. Arquitecturas de Multiplay

La nueva version traera un sistema de seguridad basado en cdodigos para
evitar la presencia de jugadores maliciosos. Mejorard la escalabilidad de los

jugadores y consistencia para aquellos juegos que requieran mayor consumo
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de red. También una de las caracteristicas mas importantes es la reduccion
significativa del consumo de ancho de banda, ya que se pretende disminuir el
namero de informacion enviada, de manera que solo se envie aquella de vital
importancia al finalizar cada fotograma, de forma similar a como se realizan
las descripciones 3D en los profiles de los cddecs de video desarrollados bajo
el estandar MPEG4-H.264.

No solo la APl de Unity3D es la unica solucion multijugador existente. Se
debe mencionar la existencia de SpatialOS, una plataforma que funciona en
la nube, algo muy a tener en cuenta debido al aumento de las tecnologias de
procesado distribuido como las asociadas a grid computing, cloud computing
y fog computing. Con la existencia de SpatialOS, las limitaciones que sufrian
los juegos multijugador debido a la diversidad de los PC usados se
solucionarian en gran medida.

Debido al uso de la nube de SpatialOS [14], se podria obtener un mayor
nimero de jugadores activos, aumentar el tamafio de los mundos virtuales y
asi como el uso y desarrollo de técnicas de Inteligencia Artificial mas
avanzadas y con mas requisitos computacionales. Algunas desarrolladoras de
videojuegos se encuentran investigando esta tecnologia para poder aplicarlas
en sus futuros titulos, un ejemplo de ello seria Project X del estudio
Automaton, el cual podrAd en teoria albergar unos 1000 jugadores en un

mismo escenario.

Una de las dltimas novedades del sector de los videojuegos, y que a dia de
hoy cada vez mas empresas estan empezando a desarrollar, es la creacién
de juegos en streaming. Un ejemplo de ellos, y probablemente el mas

conocido recientemente es el Stadia.

Stadia [15], como se ha mencionado antes, es un servicio de suscripcion para
videojuegos en la nube desarrollado por Google. Haciendo uso de esta
tecnologia, los jugadores pueden conectarse de manera remota a través de
un navegador y desde cualquier dispositivo (teléfonos méviles, Tablet, PC) a
los centros de datos de Google con la capacidad de retransmitir el juego por
streaming a 60 fotogramas por segundo, con soporte HDR y a una resolucion
de 4K. Google ha implementado este servicio mediante su navegador y a
través de Youtube. El usuario deberd disponer de una buena conexién a

internet para poder utilizar este servicio sin problemas.
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2.4.3 Transmision multimedia en tiempo real

En el mundo de los videojuegos es importante disponer de protocolos de
transmision en tiempo real para dotar a los juegos de comunicacion directa
entre sus usuarios. Algunos juegos incorporan estas funcionalidades para que
sus jugadores no tengan la necesidad de usar otros programas especificos
como Skype, Discord, Team Speak, etc. Existen varios protocolos que
permiten el envio de datos a tiempo real de los cuales los mas famosos son
Real Time Transport Protocol** (RTP) y Real Time Control Protocol®®
(RTCP).

RTP es un protocolo de la capa de transporte que especifica la manera en la
que los programas manejan la transmision de datos multimedia a tiempo real
sobre una red unicast o multicast. RTP no garantiza por si mismo la entrega
de los datos multimedia a su destino, pero si gestiona la recepcion de los
datos. RTP combina su capa de datos con un protocolo de control llamado
RTCP. Mediante RTCP, se monitoriza la red para captar pérdidas de
paquetes y compensar el retardo que se pueda sufrir. RTP es un protocolo
que funciona encima de UDP, y que cuyos protocolos de sesion pueden ser
Session Initiation Protocol*® (SIP) o H.323.

El protocolo de sesibn mas utiizado es SIP, que permite la iniciacion,
modificacion y finalizacion de sesiones interactivas donde los usuarios se
intercambian datos multimedia. También es importante destacar el uso de
Session Description Protocol” (SDP) el cual se encarga de describir la
sesibn para el intercambio de datos entre dos puntos (basicamente una
descripcion de las capacidades de envio y recepcion de cada punto). SDP
tipicamente se encapsula dentro de otro protocolo, siendo mas comudn ir

embebido dentro del protocolo SIP.

14 https://tools.ietf.org/html/rfc3550
15 https://tools.ietf.org/html/rfc3605
16 https://tools.ietf.org/html/rfc3261
7 https://tools.ietf.org/html/rfc4566
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Unreliable Transport (UDP)

| Network Layer (IP) |

| Link Layer |

| Physical Layer |

Figura 6. Torre de protocolos con RTP

2.4.3.1 WebRTC

WebRTC [16] es una API elaborada por W3C para permitir a las aplicaciones
del navegador realizar llamadas de voz, chat de video y el uso de archivos
compartidos mediante una conexion P2P. De esta manera se elimina la

necesidad de software cliente y plugins.

WebRTC es un trabajo en progreso con implementaciones avanzadas en los
navegadores Chrome vy Firefox. Esta soportado por Google Chrome, Mozilla
Firefox y Opera. La razon por la que se cre6 WebRTC es para combatir
problemas de privacidad que aparecenal exponer capacidades y flujos
locales. Este proyecto utilizara WebRTC como base para incluir los protocolos
de tiempo real. En la Figura 7 se muestra los protocolos dispones en
WebRTC.

Network (IP)

Figura 7. Protocolos de WebRTC
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Para hacer funcionar WebRTC, se debe empezar por la sefalizaciéon. La
sefalizaciébn es el proceso de coordinacion de la comunicacion en el que se
acuerdan una serie de caracteristicas, ademas permite tratar las siguientes

funciones:

Mensajes de control de sesion usados para abrir y cerrar la
comunicacion.

e Mensajes de error.

e Eltipo de datos que vayan a ser usados en la comunicacion.

o Claves para establecer comunicaciones seguras.

o Datos de red, tales como direcciones IP publicas y puertos.

En la Figura 7, aparecen los protocolos HTTP y WebSockets, los cuales seran
los utilizados para realizar la sefalizacibn en este proyecto. Ambos protocolos

funcionan sobre TCP.

Otro punto importante es destacar el uso de una técnica llamada Interactive
Connectivity Establishment!® (ICE), junto con Session Traversal Utilities
for NAT (STUN) y Traversal Using Relays around NAT (TURN) que
aparecen en la Figura 7, y los cuales son transportados sobre UDP. ICE
permite que WebRTC supere la complejidad que conlleva transportar datos
fuera de una red privada. El trabajo de ICE es hallar el mejor camino para
establecer la conexion entre dos usuarios que se comunican a través de la
red externa. Funciona tanto para una conexion directa, como para una en la
que las direcciones IP de los usuarios se encuentran detrds de un NAT. La

Figura 8 esclarece el funcionamiento de ICE.

18 https://tools.ietf.org/html/rfc8445
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Figura 8. Uso de ICE en WebRTC

Servidor STUN: Mediante este servidor se permite a los clientes reconocer
las direcciones IP publicas y el tipo de NAT que se estd utilizando para poder
establecer una llamada. En la mayoria de los casos, un servidor STUN es
s6lo utilizado durante el establecimiento de la conexién multimedia, y una vez
gque esta ha sido establecida, los datos fluirdn directamente entre el peer y el
Video Gateway (WebRTC). Como se puede ver en la Figura 8, el servidor
STUN realiza el descubrimiento de las direcciones IP publicas involucradas
en la comunicacién, a pesar de que los equipos se encuentren tras un NAT.
Posteriormente, una vez conocidas las direcciones se puede llevar a cabo la

comunicacion y el envio de los datos a través del Video Gateway.

Servidor TURN: Se utliza cuando la comunicacién de los usuarios mediante
STUN falla (puede deberse a medidas de seguridad estrictas en la red). En
estos casos, se tendra que hacer uso de un servidor TURN para retransmitir
el trafico si la comunicacion a través de la Video Gateway falla. Por lo tanto, a
diferencia de lo que ocurria con el servidor STUN, los datos en este caso

viajan directamente a través del servidor TURN.
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2.5 Conceptos basicos

Hay una serie de conceptos que se deben conocer antes de entrar en

profundidad a conocer como se ha realizado este proyecto. Estos conceptos

se utilizardn mucho a lo largo de este documento, por lo tanto, se hace una

breve presentacion de los mismos

GameObjects: [17] ElI GameObject (cuya traducciébn es “objeto de
juego”) es el concepto mas importante en el Editor de Unity3D. Cada
objeto del juego es un GameObject, desde personajes y objetos
coleccionables hasta luces, camaras y efectos especiales. Sin
embargo, un GameObject no puede hacer nada por si mismo; se
necesita dotarle de componentes antes de que pueda convertirse en un

personaje, un entorno o un efecto especial.

Cube
Sphere

Figura 9. GameObijects Apple

Figura 10. Representacion del GameObject Apple en el Editor

Componentes: [18] Son las piezas funcionales de cada GameObject.
El GameObject es un contenedor para muchos componentes distintos.
Los componentes afiaden funcionalidades al GameObject. Hay multitud
de componentes en Unity3D y en este proyecto solo se han utilizado

aqguellos que han sido necesarios usar para hacer el juego funcional.
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Figura 11. Componentes del GameObject Apple

Los componentes que aparecen en la Figura 11 (Transform, Network
Identity, Network Transform...) seran explicados a lo largo de esta

memoria.

Asset Store: Es una plataforma que tiene Unity3D para comprar o
descargar gratuitamente cualquier tipo de GameObjects o0 elementos
gque seran de utilidad para la creacion de cualquier proyecto con
Unity3D. Para poder descargar algo de la tienda es necesario tener
una cuenta en Unity3D. La totalidad de los elementos que han sido
obtenidos de la tienda han sido gratuitos para la realizacion de este
proyecto.
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Figura 12. Asset Store

Assets: Es el nombre que se la a los paquetes de cualquier tipo que se
han obtenido desde la tienda o que ya trae Unity3D por defecto. Se han
utilizado varios, como pueden ser WebRTC Network, UJoystick,
Network Lobby, Oculus Integration y otros destinados a la creacion del

terreno del juego.

Oculus Go: Son gafas de realidad virtual independientes. El dispositivo
no se conecta a ningun ordenador y no requiere de un sistema de
juego para funcionar. Solamente se trata de unas gafas con un sistema
operativo Android integrado que no necesita estar conectado a un

movil.
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3. Descripcion del juego

En este capitulo se presentaran las partes de las que se componen el juego.
Se dividira el capitulo en apartados en los que se explicard qué hacer en cada
pantalla para darle al lector una idea general del juego. Para terminar, se
explicara cual es el objetivo final de la partida y como ganarla.

3.1 Ventana de inicio

Hay dos versiones disponibles del juego, una versibn para PC y otra para
Android. En la versibn de PC, al entrar al acceso del juego aparecera una
ventana en donde se podra configurar las opciones de video mas comunes; la

resolucion y la calidad gréafica. En la Figura 13 se muestra esa pantalla:

WarField Configuration X

Graphics  Input

Screen resolution | 640 x 480 v Windowed
Graphics quality Medium vl
Select monitor Display 1 v

Play! Quit

Figura 13. Pantalla de inicio del juego

Se podra elegir la resolucion de pantalla a la que se ejecutara el juego, asi
como la calidad de visualizacion. Esta calidad de visualizaciébn siempre sera
media, ya que se ha comprobado que es la configuracibn que permite un

mejor rendimiento sin comprometer excesivamente la calidad.
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En la version Android no aparecera esta pantalla de inicio, directamente se

pasara al siguiente paso.

3.2 Ventana de configuracién de salas o Lobby

En la Figura 14 se muestra el menua principal del juego, que se abrird a
continuacion de la ventana de inicio en el caso de PC, o directamente al

iniciar el juego en el caso de un dispositivo movil Android.

WARFIELD

VOLVER

Status: Host

MATCHMAKER

CREAR JUEGO

ENCONTRAR PARTIDA

LISTAR SERVIDORES

CONEXION MANUAL

HOST 0 SERVIDOR DEDICADO

ENTRAR AL JUEGO

127.0.01 ENTRAR

Figura 14. Pantalla inicial de configuracion del juego

Esta seria la pantalla principal del juego, en ella tenemos las distintas
opciones para crear una partida multijugador. Hay tres opciones de crear una
partida, las cuales se pueden dividir en dos tipos:

e Conexion manual.

e Mediante la nube de Unity3D o mediante un MatchMaker.
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3.2.1 Conexion mediante un MatchMaker

Unity3D incluye servicios para que los jugadores jueguen con otros a través
de Internet sin la necesidad de una direccidon IP publica. Los usuarios pueden
crear partidas, obtener listas de las partidas creadas; y unirse o salirse de las
partidas. Cuando los jugadores juegan sobre internet, el trafico de red viaja a
través de un servidor de retransmision o relay gestionado por Unity3D en la
nube. Esto evita problemas con firewalls y NATS, permitiendo a los usuarios
jugar desde cualquier lugar. Unity3D utiliza protocolos propietarios que
implementan la misma funcionalidad o parecida a la ofrecida por los
protocolos estandarizados por el IETF STURN, TURN y ICE.

La funcionalidad de MatchMaking puede ser utlizada usando un script
especial llamado NetworkMatch en el namespace
Unity3DEngine.Networking. Match. En el proyecto solo ha sido necesario
descargar un asset de la Asset Store llamado Network Lobby, el cual es de
uso gratuito. Este asset ha sido posteriormente retocado para que pueda
cumplir las necesidades del proyecto. Para hacer uso de esta caracteristica,
un jugador debe primeramente iniciar una partida. Para ello se debe poner un
nombre a la partida que se va a crear para que los usuarios que recojan la

lista de partidas sepan diferenciar cual es la que buscan.

W YGEED)
MATCHMAKER
CREAR jUEG’D

TRAR PARTIDA

LISTAR SERVIDORES

CONEXION MANUAL

o TR s ooxoxocroo |

ENTRAR AL JUEGD

Figura 15. Creacion de una partida mediante MatchMaker
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Como se puede apreciar en la Figura 15, se le ha puesto el nombre “Partida”
a la partida. Tan solo se le debe dar después a Crear, y aparecera una
ventana en la que el jugador pueda introducir su nombre y elegir el color de

su avatar (Azul en la Figura 16).

VOLVER

WARFIELD

Status: Hostir Host: alk

Figura 16. Ventana de partida

En el caso del otro jugador, se mostrard la ventana de la Figura 14 donde
aparece el menu de inicio. En él se debe pulsar la tecla “Listar Servidores” y
apareceran las partidas que se encuentren creadas para el juego. En
ocasiones puede ocurrir que un jugador cree una partida, y al cabo del rato
decida cerrar su sala. Ese proceso de avisar al servidor de que la partida ha
sido cancelada puede tardar unos segundos, y puede ser necesario esperar

para que desaparezca la partida en la lista de servidores a los clientes.
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WARFIELD

Status: Offline

NOMBRE DEL SERVIDOR SLOTS

Figura 17. Lista de partidas abiertas

A continuacion se elige la partida que se desee de la lista (Ver Figura 17) y se
presiona en Join. En ese momento el cliente entrard a la sala del jugador que

habia creado la partida anteriormente.

3.2.2 Conexion de forma manual

Dentro del tipo de conexién existen dos formas: la conexiébn mediante Host o

mediante un servidor dedicado.

e Mediante Host: el servidor tendra la direccion IP del jugador que ha
iniciado la partida como Host, los demas clientes entraran a la partida
introduciendo la direccion IP de dicho jugador. Es importante tener en
cuenta que, si se inicia una partida con esta opcién, el servidor se

comportara también como otro jugador cualquiera de la partida.
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e Servidor dedicado: En este caso, el equipo que se encarga de ser el
servidor de la partida no serd un jugador de la partida. Cuando un
equipo se comporta como servidor y esté esperando que los jugadores

se unan a su partida aparecera una pantalla tal que asi:

VOLVER

WARFIELD

Status: Dedicated Host: 1l

Figura 18. Pantalla de espera para un servidor dedicado.

Cuando todos los jugadores hayan entrado a la partida y hayan marcado la
opcién de que estan preparados, iniciard la cuenta atrds para iniciar la partida.
Cuando la partida haya iniciado, aparecera la pantalla mostrada en la Figura
19, para el equipo que esté comportandose como servidor dedicado.
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WARFIELD

Status

VOLVER

Figura 19. Pantalla de juego en el servidor dedicado.

No se puede tener dos servidores dedicados con la misma direccion IP. Si un
servidor dedicado intenta crear partida cuando ya hay otro con su misma
direccién IP creado le aparecerd un error al segundo servidor indicando que

ya hay uno creado.

3.2 Escenario

Una vez que los jugadores hayan puesto su nombre y elegido un color
asociado, aparecera un contador en ambas pantallas indicando el tiempo de

espera para el inicio de la partida, como el mostrado en la Figura 20.
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WARFIELD

Status: Hostir

Empiezaen4

Figura 20. Temporizador de inicio de partida

Una vez terminada la cuenta atras, el servidor se encargara de renderizar la
escena para que esta sea posteriormente cargada en todos los clientes. Este
proceso crea una carga notable en las funciones relacionadas con la APl de
Networking de Unity3D, la cual se vera en el capitulo de pruebas del presente
documento.

Una vez renderizada la escena en todos los equipos, la partida habra
empezado, y cada jugador sera colocado aleatoriamente en una de las
posiciones programadas en el mapa como puntos de inicio.

El avatar serd del color que el jugador haya seleccionado en la pantalla de
partida, y su nombre, aunque él mismo no pueda verlo, aparecerd en la parte
superior de su barra de salud en la cabeza del avatar. A continuacién, en la

Figura 21, se muestra como se veria el juego.
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Q WarField 743 X

Figura 21. Vista del juego al iniciar partida

En la Figura 21 se puede ver una captura del juego una vez que ha iniciado la
partida. En el momento de iniciar la partida los primeros enemigos habran
aparecido, avatares voladores, y empezardn a seguir al jugador mas cercano
gue encuentren. Aparecerdn nuevas oleadas de enemigos periddicamente en

un periodo de entre 30 y 40 segundos.

3.3 Objetivo

Como se puede ver en la Figura 21, en la parte superior hay un numero que
indica la puntuacion del jugador, el ndmero de vidas y un temporizador. El
objetivo del juego es sobrevivir a las oleadas de enemigos y obtener la
maxima puntuacion de todos. El limite de tiempo es de 3 minutos, durante ese
periodo los jugadores deben luchar por conseguir el mayor nimero de puntos
e intentar no perder las cinco vidas. A continuacion, se describe en detalle las

reglas de funcionamiento del juego:
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En el caso de que un jugador pierda todas las vidas antes de finalizar
los tres minutos, aparecerd un mensaje de derrota, y este jugador no
podra mover ya su avatar.

En el caso de que, por ejemplo, haya 5 jugadores y 4 de ellos hayan
perdido todas las vidas, terminar4 la partida independientemente de
que no hayan pasado los 3 minutos. Ganard el jugador que haya
sobrevivido a las oleadas, independientemente de los puntos que
tenga.

En el caso de que hayan pasado los 3 minutos de partida, y hayan
guedado 2 jugadores vivos, ganard aquel que tenga el mayor numero
de puntos.

No hay penalizaciébn de puntos por cada vez que un jugador pierda una
vida.

Para ganar puntos los jugadores deberdn quitarle vida a un enemigo,
cada vez que un jugador dispare exitosamente a un enemigo recibira
10 puntos.

Los jugadores pueden matarse entre si, pero no se sumara puntos
como en el caso de los enemigos. Lo que se consigue al matar a un
juego enemigos es quitarle una vida y tener, por lo tanto, mas
posibilidades de ganar la partida.

A lo largo del escenario aparecerdn manzanas, que si el jugador las

recoge sumara 50 puntos de vida a control de salud.
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4. Fase de desarrollo del videojuego

En este capitulo se explicarhA cémo se ha desarrollado desde cero el
videojuego, empezado a utilizar el IDE asociado a Unity3D. para lo cual se
describen inicialmente los componentes bésicos que se han empleado, y

posteriormente se explicard su uso en el proyecto.

4.1 Primeros pasos con Unity3D

La versibn de Unity3D que se ha utilizado ha sido la 2018.2.6f1 (64-bit). Se
ha escogido esta versibn porque es reciente e incorpora suficientes
componentes de la API de Networking. Es importante recordar, como ya se
habia comentado en el capitulo 1 de esta memoria, que las nuevas versiones
ya no incorporaran la APl de Networking que se utiliza en este proyecto. La
nueva APl que la sustituird se llama Multiplay, y aunque parece que serd muy
similar a su antecesora, cambiara notablemente la forma de implementarla.

En primer lugar, cuando se inicia el programa se procederd a crear un

proyecto nuevo. Se deberd poner el nombre que se le quiere dar al juego.

T =
Open '.1_: My Account

WarField 3D v

C:\Users\Sergyl\Documents\Unity Add Assel Package

Figura 22. Ventana de creacién de un proyecto

Una vez creado el proyecto, aparecera la zona de trabajo de Unity3D en
donde se procedera a la creacidon del juego. Mediante la opciéon Layout en la
parte superior derecha se puede cambiar la manera de visualizar el entorno
de trabajo. Por motivos de comodidad se ha elegido la opcion “2 by 3”. A

continuacién, se muestra una imagen de dicha zona:
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Figura 23. Zona de trabajo de Unity3D

4.2 Disenio del escenario

Lo primera fase es la de la realizacion del disefio del escenario del juego. En
primer lugar, se procede a crear una escena nueva dentro del entorno de
desarrollo la cual se llamard Game. En ella se diseflard un terreno medieval
inventado. El primer paso es crear en la escena un GameObject llamado

Terrain, el cual tras su creacion aparecera de esta forma dentro la de escena:
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# Scene
Shaded

Figura 24. GameObiject Terrain

Posteriormente, se tendrd que incluir las texturas correspondientes a las
hierbas, las montafias, la nieve y cualquier efecto decorativo que se desee
implementar dentro del terreno. Las texturas se pueden descargar a través de
los assets que vienen ya hechos en la plataforma de ventas de Unity3D,

llamada Asset Store.

El componente Terrain viene con tres componentes por defecto cuando este

es creado. En la Figura 25 siguiente se muestran dichos componentes:

© tnspector [

[ [Terrain | | static =

Tag | Untagged t| Layer | Default |

¥ .~ Transform o #
Position %[0 o zlo
Rotation X|(0 Y0 Z 0
Scale X2 Y (2 Z H

¥ kg ¥ Terrain an

(ol ad a7 W T %]
Mo tool selected

Please select a toal

¥ Lighting

v 4+ Terrain Collider o %
Material [ﬂone (Physic Material) fo]
Terrain Data [GsTerrain @

Enable Tree Colliders |

I Add Component ]

Figura 25. Componentes del GameObject Terrain
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El componente Transform establece la posicion, rotacion y tamafio del
elemento en blanco que aparece en la Figura 25. Este componente lo
poseen todos los GameObjects del juego.

El componente Terrain permite crear montafias, desniveles, suavizar el
terreno, pintar texturas o colocar arboles y hierba en el terreno.

El componente Terrain Collider se encarga de gestionar el tema de las
colisiones para el escenario. De esta manera, los jugadores no se

caeran al vacio.

El componente Terrain serda esencial para la elaboracion del mapeado, las

opciones que han sido utilizadas son las siguientes:

Raise/Lower

Click to raise.

Haold shift and click to lawer,

Brushes

e %‘aiﬁ% O B *d
T LT

S5ettings

Brush Size -

Cpacity -
P Lighting

9
44

Figura 26. Caracteristicas del componente Terrain

Las opciones redondeadas con un circulo negro en la Figura 26 sirven
para elevar el terreno (crear montafias, colinas, laderas), crear
boquetes y suavizar el terreno para que no sea muy puntiagudo.

La opciébn marcada con un cuadrado de color marrén permite pintar las
texturas en el escenario. Para pintar una textura es necesario
importarla previamente en el cuadro que pone Textures. En la Figura

27 se muestra las texturas que han sido utilizadas.
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¥ ug ¥ Terrain @ =
| ad | ad Aﬁu‘};’ 65 | % |

Paint Texture

Select a texture below, then click to paint,

Brushes

sool:*ce® v
PR R Kot

Textures

o
Rl e

»
3 -.....

Figura 27. Texturas importadas para el terreno

=

Las texturas han sido descargadas a través de la plataforma Asset Store. Una
vez descargadas las texturas, mediante la brocha que proporciona Unity3D se
va pintando sobre el escenario hasta conseguir el resultado deseado.

Por dultimo, se han afiadidos arboles. Dichos arboles no han sido de
descargados de la Asset Store, sino importados de los propios modelos que
tiene Unity3D internamente. Para importar los modelos se debe ir a pestafia
Assets de la parte superior izquierda, luego se debe pinchar en Import Assets
y por ultimo seleccionar que tipo de elementos se quiere importar.
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Q Unity 2018.2.6f1 Personal (64bit) - Lobby.unity - WarField - PC, Mac & Linux Standalone <DX11>
File Edit Assets GameObject Component Window Help

£l

Create *
# Scene Show in Explorer

Shaded Open
Delete
Rename

Copy Path Alt+Ctrl+C

Open Scene Additive

Import Mew Asset...

I Import Package b Custom Package...
Export Package... a0
Find References In Scene
Cameras
Select Dependencies Characters
Refresh Ctrl+R CrossPlatforminput
Reimport Effects
Reimport Al Environment
ParticleSysterns
Extract From Prefab s
Run APl Updater... Utility
Wehicles

Update UlElements Schema

€ Game
Display 1 Open C# Project =

Figura 28. Importar paquetes de Unity3D

Una vez que se han importado los arboles, el siguiente paso es pintarlos
sobre el escenario. Para ello hay que volver al componente Terrain y afadir
los &rboles que se desee pintar a la lista. Posteriormente, de la misma forma
gue se ha hecho con las texturas, se debe pintar con la brocha los arboles en

el escenario.

Se debe tener en cuenta que cuanto mayor sea la cantidad de arboles en la
escena, mayor carga gréafica tendra que soportar la maquina que ejecute el
juego. Teniendo en cuenta que el juego también va a funcionar en un
dispositivo movil, no se ha colocado una cantidad de &arboles excesiva para no
poner en peligro el rendimiento del juego en estos dispositivos.
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¥ u# ¥ Terrain @ ' ==
(a2 [ad [ak [
Paint Trees
Click to paint trees,
Haold shift and click to erase tress,
Haold Ctrl and click to erase anly trees of the selected type.
Trees
Mass Place Trees #Edit Trees... H Refresh
Settings
Brush Size - 40
Tree Density - ‘83 |
Tree Height Random? [« {—1)

Lock Width to Height [+
Tree Width Random? |« i I

Random Tree Rotation [«
Tree Lightmap Static
F Lighting

Figura 29. Opcién para el pintado de los arboles

Ademés de controlar la cantidad de arboles en la escena, para mejorar el
rendimiento del juego aun mas, se ha decidido prescindir de ciertas opciones

gréficas de los arboles como la calidad de las sombras.

Hay mas opciones gréficas que se han modificado en favor de mejorar el
rendimiento del juego lo méximo posible. Asi como se muestra en la Figura
30, se han hecho uso de las caracteristicas de LOD o Levels of Deteails, que
modifican la calidad y/o complejidad de la representacién grafica en funcién
de la distancia al punto de visas o el uso de Billboards o texturas que se
mueven en funcibn de la rotacibn del punto de vista. Dichas opciones

apareceran en apartados posteriores del presente capitulo.
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‘ Conifer_Desktop Import Settings il < 8
' | Cpen |

Meshes
Scale Factor 0.15

Materials

Main Color | | #
Hue Color | | F
Alpha Cutoff . 0.33

LODs

Srmooth LOD [+
Animate Cross-fadin [«

Billboard

13%

LOD 0 Options
Cast Shadows
Receive Shadows
Use Light Probes
Mormal Map

Enable Hue Variation
Wind Quality

BROO0O

=
o
3
[
A

Figura 30. Caracteristicas gréficas de los arboles

Aparte de todos los elementos mencionados hasta ahora, también se ha
decido colocar un rio en mitad del escenario para dividir el terreno y aumentar
un poco la dificultad del juego. El rio también ha sido un asset importado de
Unity3D el cual venia dentro del mismo paquete que los arboles. Colocarlo es
sencillo, es un GameObject como otro cualquiera al cual se le asocia un script

que se encargarda de realizar el efecto de oleaje.

Finalmente, se ha afadido componentes medievales con el fin de mejorar el
aspecto del mapa, entre ellos se encuentran; un castillo, una torre derruida,

un poblado y puentes. Mediante los puentes se puede cruzar el rio.

Estas construcciones han sido descargadas de la Asset Store de manera
gratuita y también se les ha reducido el tamafio méximo de las texturas
originales para mejorar el rendimiento lo maximo posible. A continuacion, se
muestra imagenes (Figuras 31 y 32) del escenario creado desde varias

perspectivas mediante las herramientas mencionadas anteriormente:
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Figura 31. Escenario del juego con vista lateral

Figura 32. Escenario del juego con vista frontal
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4.3 Colisiones en el escenario

Las colisiones son otro elemento imprescindible del juego y que han sido muy
utilizados. Mediante las colisiones se consigue que los elementos detecten el
momento en el que un GameObject choca contra otro elemento. Cuando no
existian motores de videojuegos capaces de gestionar este comportamiento,
la deteccion de colisiones era un problema bastante complicado para resolver
ya que se tenia que realizar numerosos calculos matriciales, asi como el uso
de modelos simplificados basados en hacer una descripcibn convexa que
facilitara la deteccion de la colision.

Con Unity3aD se debe incluir un componente Illamado Collider a los
GameObjects que se desea dotar de masa. Dentro del escenario se han
colocado paredes invisibles para que delimiten ciertas zonas del escenario.
Principalmente se delimita los extremos del mapa para que el jugador no
pueda subir las montafias y salirse, ademas se limita también que el jugador
pueda entrar al rio, ya que le restaria realismo. En la Figura 33 se mostrara
en color verde las paredes de colisiones colocadas en el escenario para

conseguir estos fines.

Figura 33. Colisiones en el escenario
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4.4 Enemigos

Como se ha comentado en el capitulo de la descripcion del juego, los
jugadores tendrdn que sobrevivir a varias oleadas de enemigos y conseguir
los maximos puntos posibles para ganar la partida. Para conseguir estos
puntos se debe quitar vida a cualquiera de los enemigos que vagan por el
mapa. Hay tres tipos de enemigos, y cada tipo aparece en un lugar diferente
del mapa (Ver Figuras 34, 35y 36).

Figura 35. Enemigo céndor

Figura 36. Enemigo gallina
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El disefio de estos enemigos ha sido descargado gratuitamente desde la
Asset Store. Este asset se llama Free Low Polygon Animal, el cual incluye las
texturas, materiales y animaciones para estos enemigos. A partir de los
GameObijects que el asset proporciona, se le ha ido afadiendo componentes
para definir el comportamiento de estos enemigos. En la Figura 37 se muestra

los componentes que tienen todos los enemigos.

& Inspector | & =
g [« Chicken [ | static =
L
Tag | Enemy | Layer | Default s |
Prefab | Select Revart | Apply |

b~  Transform

b U5 [ Animator

b i ¥ Box Collider

+ @ Network Identity (Script)

| 0 [« Network Transform (Script)
» %  Rigidbody

b o [ Health (Script)

b o [ Enemy Partisan (Script)

P Colision (Script)

-

31 =l =il siff il i} =i} =i} =i
SL|$L 4L 4L|ELIEL|EL|SL| 5L
L aEJEJE-IE-E-IE IR 2K S

[ Ldd Component ]

Figura 37. Componentes de los enemigos

Los componentes, son un elemento esencial e indispensable en la creacion
de cualquier juego con Unity3D. Por medio de los componentes, Unity3D
aporta funcionalidades ya predefinidas que acortan considerablemente el
tiempo para el desarrollo del juego.

En la Figura 37 se muestra los componentes que posee el GameObject
Chicken, que pertenece a unos de los tres tipos de enemigos presentados
anteriormente. A continuacidon, se definiran la utiidad de cada componente,
exceptuando aquellos componentes que tengan relacion con la APl de
Networking de Unity3D, que se explicaran mas adelante.

e Transform: Este componente se encarga de definir la posicion,
rotacion y tamafio del GameObject al que estda asociado este
componente. Este componente también aparecia en el componente
Terrain, y como ya se ha habia mencionado anteriormente, aparecera

en todos los GameObjects del juego.
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¥ .~ Transform @ ==

Position X0 YO Z 0
Rotation X0 YO Z2 0
Scale X|2.5 ¥|2.5 Z|2.5

Figura 38. Componente Transform

Animator: Especifica qué animaciones realizara este GameObject. Las
animaciones venian incluidas en el asset Free Low Polygon Animal.
Son animaciones preprogramadas en base a puntos y su ejecucién se
desarrolla mediante la activacion de interpolacion entre esos puntos. El
Unico cambio que se ha hecho ha sido especificar el Update Mode a
Normal y el Culling Mode a Cull Update Transforms. De esta forma, la
animacién de movimiento de los enemigos se ejecutara cada vez que
estos se muevan.

¥ 3o & Animator Q@ = %,
Controller Ed Chicken 2
Avatar o Chickenavatar e
Apply Root Motion -
Update Mode | Marmal sl
Culling Mode | Cull Update Transforms 4|
Clip Count: 1
Curves Pos: 8 Quat: 8 Euler: O Scale: 8 Muscles: O Generic: 0 PPt
~ O
|
" Curves Count: 80 Constant: 53 (66.2%) Dense: 0 (0.09%) Stream:
27 (22.8%)

Figura 39. Componente Animator

Box Collider: Dota a los GameObjects de la capacidad de detectar las
colisiones y de que estas sean detectadas por los demas
GameObjects. Sin este componente el enemigo podria atravesar
paredes y no podria recibir dafio alguno, ya que la bala le atravesaria
el cuerpo como si no existiese.
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v iy ¥ Box Collider @

Edit Collider
~

Is Trigger

Material Mane (Physic Material)

Center X 00080017 |Y 04326272 |2 04428
Size X 1613019 |¥ 2117823 |Z£ 1.9400

Figura 40. Componente Box Collider

RigidBody: Puede dotar al GameObject de los parametros propios de
las leyes de la fisica, entre los que se encuentran; masa, gravedad,
arrastre...etc. Ademas, este componente es necesario que esté
presenté en algunos de los GameObjects que colisionan para que sea
perceptible por el motor fisico. Por lo tanto, si dos GameObjects
colisionan y ninguno de los dos poseen el componente RigidBody, la
colision no se detectara correctamente.

Otra opciébn muy importante de este componente es la de Constraints.
Mediante esta opcion se puede limitar el movimiento del GameObject
en funcion de los ejes que se marquen como prohibidos.

¥ .. Rigidbody @ = %
Mass 1
Drag Infinity
Angular Drag Infinity
Use Gravity o
Is Kinematic ]
Interpolate | Mane : ]
Collision Detection | Discrete i

¥ Constraints
Freeze Position Ox&y J2Z
Freeze Rotation [ W [ 2

Figura 41. Componente RigidBody

Health: Este componente es un script programado con C# que ha sido
desarrollado para dotar al enemigo de una barra de salud que sea
susceptible a los dafios que reciba de los enemigos y, ademas, se
sincronice a través de la red para que un enemigo concreto aparezca
con la misma cantidad de salud para el resto de jugadores. Este

componente ha sido reutilizado tanto para enemigos como para
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jugadores. En la Figura 42 se muestran los parametros de entrada que

tiene este componente y cudl es la utilidad de cada uno de ellos.

¥ = [ Health (Script) @ :
Script Health
Destroy On Death [+
Health Bar ‘. Foreground (Rect Transform)
Mumber Of Lives Mone (Text)
Current Health 100 Sy
Current Live 5 Sy
Metwork Channel ]

Metwork Send Interval 0.1

Figura 42. Componente Health en los enemigos

o Destroy On Death: esta opcion es un booleano que marca la
diferencia entre un jugador y un enemigo. Si la opcidon Destroy
On Death esta marcada, significa que el GameObject sera
destruido cuando este pierda toda su salud. En el caso de no
estar marcado, el GameObject no se destruird, simplemente
reaparecera en otro lugar del mapa mediante la funcién
RpcRespawn creada dentro del cédigo.

o Health Bar: Este pardmetro de entrada representa un
GameObject del tipo RectTransform. Este GameObject es el
elemento gréfico que hara de barra de salud encima de la
cabeza del enemigo. Cuando la vida del enemigo haya
cambiado, el elemento RectTransform variard al nuevo valor
para que pueda ser visto por los demas jugadores.

o Number of Lives: En el caso de un enemigo este valor no tiene
utiidad, y por ello no se encuentra asociado a ningun
GameObject del tipo texto. En el caso de un jugador mediante
este parametro se podra ver el niamero de vidas de las que
dispone.

o Current Health: Establece la salud maxima con la que nace el
enemigo. Para todos los enemigos y jugadores este valor seri
100.

o Current Live: No tiene utlidad para el enemigo, ya que en el

momento que este llegue a 0 de su salud, el GameObject se
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destruird. Por lo tanto, el valor 5 de la imagen no tiene ningun

impacto funcional sobre los enemigos.

e Enemy Partisan: Este script ha sido desarrollado para que el enemigo
detecte la ubicaciébn de un jugador cercano y lo persiga para quitarle
vida. El funcionamiento de este script se encuentra comentado paso a
paso en el proyecto. Este componente no tiene parametros de entrada.

e Colision: Mediante este script el enemigo podra restar vida al jugador

cuando ambos colisionen.

4.5 Jugadores

Son los avatares asociados y controlados por los usuarios que participen en
una partida. Inicialmente fueron representados como capsulas, pero
posteriormente se decidi6 mejorar su disefio descargando un modelo gratuito
en la Asset Store para que tenga similitud a la de un androide.

Figura 43. Avatar del jugador

Este GameObject tiene multitud de componentes, entre los que se destaca la
funcionalidad programada asociada con el streaming de audio y video,
gestibn de la camara, control de puntos para la victoria, y el guardado de
registros sobre las personas que estan transmitiendo datos, etc.

A continuacién, se muestra los componentes asociados al jugador y se
describira brevemente su papel. Algunos scripts que se han asociado al
jugador tienen tareas como la de establecer el streaming 0 comunicar
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variables con la APl de Networking de Unity3D. Estos scripts seran explicados

con mas detenimiento en las secciones del apartado 5.

© Inspector | =
.*' [« Player [ ] static =

Tag | Player | Layer | Default 3|
b~ Transform @ 3 %
b (@ Network Identity (Script) & 3 %,
PﬂmNetwnrk Transform (Script) G 5 %,
b &% [+ Character Controller & = %,
b o [ Health (Script) & ' #,
b = [ Player Code (Script) [ 5 %
b o [+ Ccall App (Script) 5 %
b o [+ Score (Script) [ 5t %,
b = ¥ Check State (Script) [ 3 3%
b o [ Check Devices (Script) G 5 %,
b o [+ Screen Warn (Script) G 5 %,
b o W Set Camera (Script) @ = 3%
b ) ¥ Audio Source L 5 %
b i ¥ Box Collider L = %,
b = & Controller Camera Joystick (Script) [ 3 3%
b o [ Chronometer (Script) [ 5 %

[ Add Component ]

Figura 44. Componentes del jugador

En la Figura 44 aparecen todos los componentes asociados al jugador, pero

solo los nuevos no descritos seran descritos a continuacion.

e Character Controller: Permite controlar el movimiento del avatar.
Mediante ese componente se puede gestionar momentos como
comprobar si el jugador se encuentra colisionando con el suelo, o

mover el avatar a una velocidad determinada.

¥ &% ¥ Character Controller G 3 %,
Slope Limit 45
Step Offset 0.3
Skin Width 0.08
Min Move Distance 0.001
Center w o ¥ |2 Z|0
Radius 0.6
Height 3

Figura 45. Componente Character Controller
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e Health: Es el mismo componente que tienen los enemigos, y que se
describié6 anteriormente. En este caso, el pardmetro de entrada
Number of Lives no estd vacio, ya que en el caso del jugador se le
incluye el GameObject de tipo texto que aparece en su interfaz de
usuario (Ul) para que aparezca representado el numero de vidas del
mismo. El ndmero de vidas con la que empiezan todos los jugadores

es de 5, valor que ha sido especificado en el parametro Current Live.

¥ = [ Health (Script) @ = %=
Script Health @
Destroy On Death -
Health Bar ~Foreground (Rect Transform) @
Mumber Of Lives Lives [Text) @
Current Health 100 SyncWar
Current Live 5 SyncWar
MNetwork Channel ]

Metwork Send Interval 0.1

Figura 46. Componente Health en el jugador

e Player Code: Es el script mas largo y en el que se ha dedicado gran
parte del tiempo a la hora de realizar este proyecto. Realiza numerosas
funciones entras las cuales se encuentran:

o Gestionar el movimiento del jugador por medio del teclado del
PC o por medio del joystick derecho para el caso de Android.

o Gestionar el movimiento de la camara con el raton del PC o por
medio del joystick izquierdo en el caso de Android.

o Definir la funcion de disparo.

o Discernir en qué momento deberdn o no aparecer las pantallas
de fin del juego.

o Diferenciar la Ul del jugador entre la version Android y la version
de PC. La version de Android trae consigo numerosos botones
para hacer mas intuitiva y facil la experiencia de juego.

o Cargar la lista de streaming abiertos y en espera para que un
jugador pueda acceder a ellos.

o Abrir o cerrar el chat del juego, ademas de permitir escribir texto
y enviarlo.

o Extraer el nombre y color elegido por el usuario en el Lobby para

gue pueda ser mostrado correctamente cuando el juego inicie.
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Este script tiene numerosos parametros de entrada. Entre
encuentran los GameObjects de entrada para modificar la interfaz de usuario
del jugador cuando se realiza una determinada accion. A continuacion,
enumeran Unicamente GameObjects que sirven para mostrar

mensajes 0 menus.

¥ « [ Player Code (Script) @ :

Script FlayerCode

Bullet Prefab I BulletPlayer

uI I UI

Win L Win

Lose Iy Lose

Streaming List I StreamingList
Streaming List Android | t¢ StreaminglistAndroid
Chat UI ¥ Chat

Crosshair g Crosshair

Click Shoot I Shoot

UI Winner WinnerMame (Text)
Joystick Movement = JoystickMavement (JoystickFunction
Joystick Android I JoystickMovement
Joystick Camera i JoystickCamera

Button For Init Android | ButtonForInitAndroid
Button For Exit Android (g ButtonForExitAndraoid

Button For Devices Iy ButtonForDevices

Button For Chat I ButtonForChat

LI Message Input i MessagelnputField (InputField)

L Send o SendButton (Buttan)

Mame Name (Text)

Bullet Spawn A Bullet Spawn (Transform)

Health From Head SoForeground (Rect Transform)
Health For Screen S oForeground (Rect Transform)

P Name Player Sy
Player Caolor | | # syni
Network Channel i

Metwork Send Interval 0.1

Figura 47. Componente Player Code

Es la interfaz de usuario donde se encuentra la vida, la barra de
salud, los puntos, el crosshair...etc.

Win: Es el mensaje de victoria que le aparecera al jugador que gane la

Lose: Es el mensaje de derrota que le aparecera al jugador o jugadores

que pierdan la partida.
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Streaming List: Muestra la lista de salas activas de streaming para
que los jugadores puedan entrar a ellas.

Streaming List Android: Es la misma sala que la de Streaming List,
pero en este caso es para Android, ya que cambia la posicién.

Chat Ul: Permite mostrar o esconder la ventana del chat.

Crosshair: Esta es la mira que aparece para apuntar con el arma.
Cuando el jugador pierde o gana la partida, desaparece esta mira, para
evitar la sobrecarga de elementos en la pantalla.

Click Shoot: Es un punto negro que aparece en la pantalla cuando se
juega en la version Android. Cuando este punto es presionado, el
jugador disparara con su arma.

Ul Winner: Muestra el nombre del jugador que ha ganado la partida.

Joystick Android: Muestra el joystick derecho en la version Android
que permite al jugador mover el avatar.

Joystick Camera: Muestra el joystick izquierdo en la versién Android
gue permita al jugador mover la camara del avatar.

Button For Init Android: Es un botdbn que aparece en la version
Android para poder iniciar una sala de streaming. En la versiéon de PC
esta funcién se realiza con la tecla F1.

Button For Exit Android: Es un boton que aparece en la version
Android para poder salir de una sala de streaming. En la version de PC
esta funcion se realiza con la tecla F10.

Button For Devices: Es un botdn que aparece en la versibn Android
para poder encender el micréfono y la camara cuando el jugador se
encuentra dentro de una sala de streaming. En la versiébn de PC esta
funcion se realiza con la tecla F9.

Button For Chat: Permite abrir el chat mediante un botén en la version

de Android. En el PC se abre con la tecla control de la derecha.

Ademas, hay otro tipo de pardmetros que realizan funciones mas especificas

y que se enumeran a continuacion:

Bullet Prefab: Se debe incluir aqui el GameObject correspondiente a
las balas. Mediante la funcibn CmdFire del codigo, el servidor usara
este GameObject de bala para instanciar las balas correspondientes a

los disparos de cada jugador.
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e Joystick Movement: Es un script que se introduce como pardmetro de
entrada para poder usar sus funciones. De esta manera se podra usar
las funciones correspondientes al joystick dentro del cédigo.

e Message Input Field: Es el campo de entrada de texto del chat donde
se escribird el mensaje que se desea enviar.

e Send Button: Es el botén del chat que permitira enviar el texto escrito
el campo de texto anterior a traves de la red.

e Name: Es un parametro de entrada de tipo texto en el que aparecera el
nombre que el jugador haya puesto antes de iniciar la partida. Este
nombre aparecerd encima del avatar de cada jugador.

e Bullet Spawn: Es la posicion desde la cual deben aparecer todas las
balas en el momento en el que estas son disparadas. Esta posicion
corresponde a la punta de la pistola de cada jugador.

e Health From Head: Es la barra de salud de color verde que aparece
encima de la cabeza del avatar dentro del juego.

e Health For Screen: Es la barra de salud de color verde que aparece
encima de la Ul de cada jugador para que este pueda ver su propia
vida.

e P Name: Permite sincronizar el valor de nombre introducido en la
escena anterior en donde el jugador debe introducir su nombre.

e Player Color: Permite sincronizar el valor del color escogido en la

escena anterior en donde el jugador debe elegirlo.

4.6 Main Camera

La camara principal supone un elemento primordial del juego, ya que se
encarga de gestionar la visibn que tendra el jugador para controlar su avatar.
El juego ha sido desarrollado para jugarlo en primera persona, ya que es el
tipo de camara mas extendido para este tipo de juegos de disparos. Ademas,
el juego dispone de una version para las Oculus Go, por lo que el uso de una
camara en primera persona aumenta considerablemente la inmersiébn que se

tiene del juego.
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& Inspector

.=
"9 & [MainCamera [ | static =
Tag | MainCamera il Layer | Default el
¥ .~ Transform @ ' %,
Paosition X296 .49 Y 211.3 Z 182
Rotation ¥ 7546301 Y 753.002 Z|739.118
Scale X1 Y1 Z|1
v [ Camera it = 8
Clear Flags | Skybox #|
Background I,
Culling Mask | Mixed ... t]
Projection | Perspective t]
Field of Wiew 60
Physical Camera -
Clipping Planes MNear 0.3
Far 1000
Viewport Rect X0 Y0
W1 H 1
Depth -1
Rendering Path | Use Graphics Settings t|
Target Texture Mone (Render Texture) o]
Ocelusion Culling [
Allow HDR [
Allow MSAA [

Allow Dynamic Resolutiol |

MS&A is requested by the camera but net enabled in quality
I/i\. settings. This camera will render without MSAA buffers, If you want
MSAA enable itin the quality settings.

Target Display | Display 1 al
u ¥ Flare Layer G ' %,
@@Audio Listener g = =
¥ = [« Camera Follow (Script) o
Script CameraFollow (2]
¥ b ¥ Skybox G ' %,
Custam Skybox @ Skybox_Daytime o]

Figura 48.GameObject MainCamera

El componente Camera es el que hay que afadir para que el GameObject se

comporte como una camara. Las opciones que aparecen escogidas dentro

del

componente Camera son las que trae por defecto. ElI GameObject

MainCamera cuenta con tres componentes afadidos manualmente los cudles

son importantes detallar:

CameraFollow: Es un script que se ha desarrollado para que la
camara siga en todo momento al jugador correspondiente a cada
méquina. Para realizar esta tarea, dentro del cddigo se debe
especificar la posicion que la camara debe seguir en todo momento
dentro de la funcién LateUpdate. Esta funcion es la especificada por
Unity3D para que la camara siga al jugador y se ejecuta en cada

fotograma.
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Ya que anteriormente se ha dicho que el juego se juega en primera
persona, la cAmara debe posicionarse delante del avatar.

e Audio Listener: Permite percibir sonidos dentro juego, solo puede
haber un componente de este tipo en cada escena.

e Skybox: Mediante este componente, se puede elegir el cielo que
aparecerd dentro del juego. El cielo que ha sido escogido se ha
descargado de la Asset Store y el nombre de este paquete se llama
Free HDR Sky.

Este tipo de configuracion de la cdmara sirve sélo para jugar en la version de
PC o Android. En la versién de las Oculus Go la camara tendrd varios scripts
gue seran obligatorios emplear para que funcione con los mandos de la
Oculus. En este capitulo solo se muestra el desarrollo del juego en su version
de PC o Android, en un capitulo posterior se mostrara cémo se ha

desarrollado el juego para la versién de las Oculus Go.

4.7 Game Manager

Es un GameObject que se ha creado para estar presente dentro de la escena
del juego. Este GameObject contiene un script asociado con la inteligencia del
juego y encargado de la ejecucion de las reglas del mismo, este script se
llama Game Control. Si este GameObject no se pusiera en la escena del
juego, no habria control sobre quién gana o pierde la partida. Por lo tanto, la

partida duraria infinitamente.
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@ Inspector | B

| GameManager ] Stati
h Tag | GameManager ™ Layer | U
Prefab | Select | Revert | Apply
> Rect Transform ﬁ H
Pos X Pos Y Pos 2
1] 1] 1]
Width Height
0 0 =
¥ Anchors
Min X0 YO
Max X0 Yo
Pivot X0 YO
Rotation X0 Yo 20
Scale ®1 ¥ 1 Z1
v@ Network Identity (Script) @:

Server Only cannot be set for Local Player Authority objects
Local Player Authority [«

¥ « [¥ Game Control (Script) @ :
Script GameControl
Metwork Channel 0

Metwork Send Interval 0.1

Figura 49. GameObject Game Manager

El script Game Control realiza las siguientes funciones de control dentro del
juego:

e Se encarga de comprobar las vidas restantes de todos los jugadores
de la partida. En el momento en el que todos los jugadores
exceptuando uno pierdan todas las vidas, mandarA& un aviso para
indicar el final de la partida y aparecera el mensaje de victoria 0 derrota
correspondiente a cada jugador.

e Indicard que la partida ha finalizado cuando el temporizador global de
la partida llegue a O.

4.8 Call Manager

Este GameObject ha sido creado para que realice un seguimiento de los
jugadores que tienen una sala de streaming iniciada, aquellos que son
capaces de entrar a dicha sala y aquellos que se encuentran ya dentro de una
sala. Mediante este GameObject se controlard el color que aparece en la
parte superior de cada jugador. Cada color simboliza un estado diferente en
relacion a la funcionalidad de streaming del juego. Existen tres colores

posibles para cada estado:
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e Punto verde: Cuando un jugador tiene un punto de color verde al lado
de su barra de vida, esto indica que el jugador ha iniciado una sala de
streaming, y esta esperando que otro jugador entre a ella.

e Punto rojo: Simboliza que el jugador se encuentra comunicandose con
otro jugador en alguna sala de streaming. Por lo tanto, si quiere
conectarse a otro jugador, deberad primero salirse de la sala en la que
esta.

e Punto amarillo: Simboliza que el jugador no ha creado ni ha entrado a

ninguna sala de streaming. Por lo tanto, esta desocupado.

Es importante tener en cuenta, que las salas de streaming son punto a punto,
por lo tanto, solo podran estar como maximo dos jugadores en una sala de
streaming. Si un jugador que estd dentro de una sala de streaming quiere
comunicarse con otro que se encuentre fuera de esta, debera primero salirse
de su sala inicial y unirse a la del jugador con el que quiere comunicarse,

siempre y cuando alguno de los dos jugadores tenga una sala abierta.

O Inspector | =
[ [CallManager [ | static =
s Tag | CallManager #| Layer | Default 4|
Prefab | Select | Revert | Apply |
Rect Transform Qg = %,
Pos X Pos ¥ Pos 2
-4.84 -4.56 [i]
Width Height
100 100 B -
¥ Anchors
Min X 0.5 Y 0.5
Max X 0.5 Y 0.5
Pivot X 0.5 Y 0.5
Rotation X0 Y0 Z 0
Scale ¥l Y1 Z|1
v@ Network Identity (Script) @ 3 &

Server Only cannot be set for Local Player Authority objects
Local Player Authority [«

v = ¥ call Manager (Script) Q@ = %
Script CallManager ]

P SyncList playerFree [SyncListString]
Metwork Channel 0
Metwork Send Interval 0.1

Figura 50. GameObiject Call Manager
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5. Funciones de red en Unity3D

En el capitulo 4se describe como se ha desarrollado el juego incidiendo mas
en las herramientas que proporciona Unity3D para crear un juego de un solo
jugador. En este capitulo se mostrara en primer lugar cémo Unity3D ofrece la
posibilidad de dotar a sus juegos con funciones multijugador, junto con una
explicacion de como se han aplicado estas funcionalidades. Finalmente, se
hard lo mismo para describir como se ha realizado la incorporacién de las

funciones de streaming al juego.

5.1 API Networking de Unity3D

La APl de alto nivel multijugador de Unity3aD (HLAPI) es un conjunto de
funciones desarrolladas para incorporar capacidades multijugador en los
juegos desarrollados con Unity3D. Estas funciones nos ayudan a incorporar
las tareas que cualquier juego multijugador debe poseer, sin preocuparnos del
funcionamiento en los niveles inferiores ya que la HLAPI esta construido
sobre la capa de transporte y aporta una interfaz sencilla para poder tratar
con ella.

HLAPI funciona con la arquitectura cliente-servidor. El servidor también puede
comportarse como un cliente, por lo que puede ser un jugador mas de la
partida a efectos practicos. Por lo tanto, si en mitad de la partida el jugador
que hace también de servidor se desconecta, los demas clientes también se
saldrian de la partida, puesto que se quedarian sin servidor.

Este conjunto de funciones se encuentra integrado dentro del namespace
Unity3DEngine.Networking. De modo, que cualquier script en donde se
quiera usar las funciones de la APl de Networking deberdn incluir este
namespace.

De manera resumida, la HLAPI nos ha permitido realizar las siguientes tareas

dentro de este proyecto:

e Implementar un sistema de espera para iniciar partidas
simultdneamente, esto se consigue mediante el componente Network
Lobby Manager, el cual se describe en la seccion 5.2.1.2. Este
componente permite ademas limitar el numero de jugadores y el
namero de conexiones que podran participar en una misma partida.

e La sincronizaciéon de la posicion y el movimiento de todos los jugadores

y enemigos. Eso se consigue mediante el componente Network
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Transform. Ademas, permite la posibilidad de instanciar elementos en
todas las escenas mediante la clase Network Scene.

Utilizar Remote Procedure Calls o llamadas a procedimientos remotos
entre el servidor y el cliente, o viceversa. Mediante este sistema se ha
podido utilizar variables sincronizadas entre el cliente y servidor para
gestionar el sistema de puntos, el contador de vidas, la disponibilidad
del streaming, entre otros aspectos que se describen en la seccion 5.2.
Gestionar parametros de las capas inferiores para conseguir la
conectividad entre los equipos. Ademas de poder configurar el tipo de
calidad de servicio utilizado para el envio de informacion.

Gestionar el control de salud de los enemigos vy los jugadores.

Segun el manual, HLAPI cuenta con esta serie de capas que aportan

funcionalidades a sus proyectos, de las cuales s6lo se emplearan algunas de

ellas.

La siguiente Figura 51 muestra la tabla de funcionalidades que nos

proporciona el manual de Unity3D.

Low Level API
Connection / Reader / Writer Messaging & Serialization

NetworkClient / NetworkServer Connection Management

Networkldentity / NetworkBehaviour Object state & Actions

NetworkScene / ClientScene Object Life-Cycle

NetworkManager Game Control
NetworkLobbyManager Player Control
NetworkTransform

NetworkAnimator Engine Integration
NetworkProximityChecker

Figura 51. Funcionalidades generales de HLAPI
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5.1.1 Arquitectura de HLAPI

Antes de entrar en profundidad en las funcionalidades proporcionadas por
HLAPI y en cdémo implementarlas dentro del juego, es indispensable entender
cémo funciona su arquitectura basica. HLAPI sigue una arquitectura servidor-
cliente:

e Servidor: Es la instancia del juego a la que los demas clientes se
conectan cuando quieren jugar en un entorno multijugador. La instancia
del servidor es la encargada de gestionar la aparicion/desaparicion de
los GameObjects del juego, y cuya escena serd de la que deriven los

demas clientes. El servidor puede funcionar de dos modos diferentes:

o Servidor dedicado: Es una instancia que Unica vy
exclusivamente se comporta como servidor, es decir, sOlo

aparece la escena del juego funcionando.

Figura 52. Arquitectura con "servidor dedicado"

En la Figura 52 se puede ver como los clientes remotos acceden se conectan

al servidor a través de su direccion IP.

o Servidor de host: Es aquel en el que ademas de comportarse
como servidor de la partida, es un jugador mas de ella. Este
jugador no tendrd ningun tipo de ventaja sobre los demas,
Gnicamente jugard la partida como cualquier, pero internamente
estard enviando datos constantemente por medio de la API de
Networking ya que la maquina se comporta también como un

servidor.

57



Figura 53. Arquitectura con "servidor de host"

Se puede ver en la Figura 53 como tenemos un equipo representado de color
gris, dentro de él hay dos instancias: una de un cliente normal y la otra de un
servidor. A efectos practicos, el cliente local no deja de ser un jugador como
otro cualquiera, aunque si a este cliente le falla la conexién, la partida se
terminaria para todos, ya que es él el que ejecuta la instancia servidora. Para
solucionar este problema, se optaria por emplear un servidor dedicado, de
esta manera ningun jugador tendria el peso de la partida en él. Es muy
importante saber qué tipo de servidor se va a querer utilizar para el juego, ya

que puede variar un poco la programacion.

e Cliente: Son instancias del juego que se conectan al servidor, para ello
estas deben encontrarse dentro de una misma red o reconocer la
direccion IP del servidor. Ademds, se debe de especificar un puerto.
Con esta informacion, Unity3D se encarga de conectarlos a bajo nivel,
sin necesidad de que el desarrollador se preocupe de algo mas a dicho

nivel.
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5.1.2 Componentes para implementar la APl en
Unity3D

La manera que tiene Unity3D de implementar funcionalidades a los
GameObjects es mediante los componentes, tal y como se ha ido viendo a lo
largo de este documento. Esto no cambia para el caso de la APl de
Networking, la cual también se sirve mediante componentes ya desarrollados
por Unity3D. Este capitulo se subdividird en varios apartados en donde se
presentardn y explicaran los componentes que han sido utilizados en este

juego.

5.1.2.1 Componente Network Lobby Manager

Es el componente central de la APIl, mediante él se deben especificar
numerosos parametros importantes para realizar la conexibn entre equipos.
Para que el juego esté lo mejor hecho posible, se ha decidido buscar un asset
que proporcione facilidades para crear las salas de configuracion o Lobby. El
asset se llama Network Lobby, y ofrece menlds y componentes que han sido
ligeramente modificados para adaptarlos a las necesidades de la creacion de
salas. A continuacion, en la Figura 54 se muestra el componente Lobby
Manager, el cual es una version adaptada (por el asset descargado) del
componente Network Lobby Manager.

Este componente basicamente realiza las mismas funciones que el
componente Network Lobby Manager de Unity3D, ya que muchas de las
funciones que utiliza heredan de este. La Unica diferencia es que este nuevo
componente traido por el asset incluye parametros mas especificos para la
creacion de una sala de partidas propias de cualquier juego actual en el
mercado, por ejemplo; el tiempo de espera desde que todos los jugadores
estan listos hasta que inicia la partida. A continuacién, se mostrara en la
siguiente Figura 54 el componente que trae el asset Network Lobby,
posteriormente se enumeraran las partes importantes para comprender el

funcionamiento de este componente.
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¥ = [+ Lobby Manager (Script) @ = %
Con't Destroy on Load [+
Run in Background [

Log Lewvel | Infa ¢ |
Lobby Scene ) Lobby @
Flay Scene ] Game (o]
Show Lobby GUI ]

Max Players 10

Max Players Per Conne/d

Minimum Players 1

Lobby Player Prefab = PlayerIinfo (LobbyPlayer) (o]
Game Player Prefab IdPlayer @

b Metwork Info

Spawn Info
Advanced Configuratiol«
Max Connections 10 connections

Qos Channels:

— Channel #0 | Reliable Fragmented ol
Channel #1 | Unreliable Eal
+
- Timeouts

b Global Config
Use Network Simulatar |

Figura 54. Componente Lobby Manager

Lobby Scene: Se especifica la escena inicial que tendrd la funcion de
servir como salas para los jugadores. En este caso se trata de la
escena llamada Lobby, la cual dispondra de un menua inicial donde el
usuario podra elegir el tipo de conexion que desea realizar. Este menu
viene incluido dentro del asset de Network Lobby, aunque se ha tenido
que realizar algunas modificaciones como el cambio de idioma o la

colocacién del nombre del juego en la parte superior del menu.

Create = Al

Y '@ Lobby |
Main Camera
Directional Light
* LabbyManager

Figura 55. Escena Lobby

Play Scene: Se especifica la escena del juego que se ha creado en el
apartado 3 de este documento. Una vez que en el Lobby el jugador ha

elegido su color y su nombre dentro de una partida, y posteriormente
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todos los jugadores han marcado la opciébn Entrar, aparecerd un
temporizador de 5 segundos en la pantalla de cada jugador al mismo
tiempo. Cuando el contador llegue a 0, el juego en todos los jugadores
cambiara a la escena de juego (la escena Game). En la Figura 56 se
muestra los GameObjects de los que estd compuesta les escena

Game, la cudl ha sido tratada en el capitulo 4.

| = Hierarchy | T
Create * arAl )
v € Game =
Directional Light
MainCamera
» Terrain
GameManager
CallManager

Figura 56. Escena Game

e Max Players: Es el niumero de jugadores méaximo que podra tener el
juego en una misma partida. Se ha decidido limitar la partida a un
namero de 6 jugadores como maximo. De esta manera, se intenta
mantener una relacion entre el namero de jugadores y el tamafio del
mapa para que no entorpezca la experiencia de juego.

e Max Players Per Connection: El ndmero de jugadores que entrar a
una partida desde una misma IP, se ha puesto 4 porque ha sido
necesario para realizar diversas pruebas.

e Game Player Prefab: Se especifica el GameObject que hara de avatar
del jugador dentro de la partida. En el caso de este proyecto se debe

poner el GameObject del Player.

En la Figura 54 se puede apreciar que hay ventanas que se encuentran no
desplegadas dentro del componente Lobby Manager. Estas ventanas
contienen mas parametros y funcionalidades importantes. La Figura 57

pertenece a la ventana desplegaba llamada Network Info:
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Metwork Info
Use WebSockets []
Metwork Address localhost
Metwork Port 7777
Server Bindto IP [
Script CRC Check [«
Max Delay 0.01
Max Buffered Packet 16
Packet Fragmentatio [+
MatchMaker Host UR mm.unet.unity3d.com
MatchMaker Port 443
Match Mame default
Maximum Match Size 4

Figura 57. Desplegable Network Info

En la Figura 57 aparecen pardmetros de gran importancia para el nivel de
transporte. A continuacién, se enumeraran algunos de los cuédles es necesario
tener en consideracion para que el juego funcione.

e Use WebSockets: Esta opcion se encuentra desmarcada ya que no se
utilizara la compilacién con WebGL que proporciona Unity3D.

o Network Address: Especifica la direccibn IP que hara de servidor en
el caso de optar por una conexiébn manual del tipo servidor dedicado o
host.

o Network Port: El puerto de la conexién, por defecto sera 7777.

e Server Bind To IP: Sirve para que una direccion IP sea la Unica que
pueda conectarse como servidor. Se desmarca esta opcidon ya que se
va a permitir que cualquier jugador pueda comportarse también como
servidor.

e Script CRC Check: Mediante esta opcion Unity3D realiza una
comprobacion entre el servidor y los clientes para asegurarse de que
los scripts no presenten diferencias. Unity3D recomienda desmarcar
esta opcidbn si se va a emplear proyectos diferentes, aunque en este
caso esta marcada ya que ha sido atil a la hora de desarrollar el juego

para ayudar en la depuracion.

Los siguientes parametros; Max Delay, Max Buffered Packet y Packet
Fragmentation, se han mantenido conforme venian por defecto. El
parametro MatchMaker Host URL y posteriores también venian por defecto.
El MatchMaker Host URL tendra la direcciobn que proporciona Unity3D como

su servidor de retransmision.
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Posteriormente se tiene el desplegable Spawn Info. En este desplegable se
especificardn aquellos GameObjects que seran creados en la escena durante
la ejecucién del juego. Por lo tanto, aquellos GameObjects que vayan a ser
creados por el servidor dentro de la escena deberan aparecer en este
desplegable para que sus parametros estén sincronizados en todos los

clientes.

Spawn Info
Auto Create Player [«
Flayer Spawn Metho| Random

Registered Spawnable Prefabs:

= Player IWPlayer @
= BulletPlayer W BulletPlayer @
= Chicken i@ Chicken @
= Condor I Condor @
= Dragon W Dragon o]
= FireBall Iy FireBall @
= Apple W Apple @

Figura 58. Desplegable Spawn Info

En la Figura 58 aparecen aquellos GameObjects del juego que ser crearan
durante la ejecucion de la partida. Aparecen ademas dos opciones en la parte
superior de la lista:

e Auto Create Player: Permite mostrar  un  jugador  nuevo
automaticamente cuando en la escena Lobby el usuario entre o cree
una nueva partida. Si no se marca esta opcion, cuando se cree una
partida o se acceda a ella nuestro nombre no aparecerd en la pantalla
de la lista de jugadores. Por ejemplo, si se crea una partida desde la
opcibn Host y la opcibn Auto Create Player no estd marcada,

aparecera lo que se muestra en la Figura 59.
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. € Game
s | Display 1 #/|| Free Aspect Maximize On Play | Mute Audio |Stats | Gizmos ~

WARFIELD

Status: Hosting Host: localhost

VOLVER

Figura 59. Acceso sin Auto Create Player

Para que aparezca nuestro nombre habra que hacer click en el “+” que

aparece redondeado con un circulo negro en la Figura 59.

Player Spawn Method: Esta opcion especifica la forma en la que
apareceran los jugadores en el escenario del juego. Se ha marcado la
opcibn Random para que el juego sea mas impredecible, y ninguin
jugador tenga ventaja sobre otro a la hora de aparecer en el mapa. Hay

dos métodos posibles segun la forma de aparicion:

o Random: Los jugadores apareceran aleatoriamente en aquellas
zonas del mapa en donde se haya programado que deban salir
los jugadores. Para marcar la posicion de inicio de los jugadores
se hace uso del componente Spawn Position.

o Round Robin: Los jugadores apareceran secuencialmente entre
todos los puntos del mapa disponibles para la aparicion de los

jugadores.
Para sefialar las zonas del mapa como puntos de aparicion de los

jugadores, habr4d que crear un GameObject al cual se le ha llamado

Spawn Position y atribuirle el componente Network Start Position.
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5.1.2.2 Componente Network Identity

Este componente lo poseen todos los GameObjects que vayan a utilizar
funciones que hereden del paquete Unity3DEngine.Networking, por lo tanto,
cualquier elemento del juego que vaya a usar las funciones de la APl de
Networking obligatoriamente deberd llevar el componente Network Identity
adjunto a él. El componente se encarga de asignar un identificador Gnico al
GameObject de la escena para que sea reconocible y diferenciable del resto,
por todos los demas clientes. A este identificador, el cual es asignado
dinAmicamente cada vez que un GameObject es creado en la escena, se le
conoce como netld. Netld es un entero de 32 bits, y es Unico para todos los
GameObjects instanciados en la escena.

En la Figura 60 se muestra como se ve este componente, y las opciones
disponibles para él:

v(@ Network Identity (Script) [ %
Server Only -

Lacal Player Authority [

Figura 60. Componente Network Identity

e Server Only: Se marca esta opcibn para asegurarse de que el
GameObject que contiene este componente solo aparezca en el
servidor. Por lo tanto, si el servidor instancia este componente en la
escena, solo serd visto por él mismo, y los demas clientes no lo
renderizaran en su escena. Esta opcion ha sido marcada en las
posiciones de aparicion de los enemigos (los GameObjects de Spawn
Position) donde no es necesario que el cliente las renderice en su
escena. Se debe recordar, que mediante la funcibn Spawn el servidor
puede instanciar un GameObject para todos los clientes conectados a
él.

e Local Player Authority: Da autorizacibn a los clientes de visualizar
este GameObject, por lo tanto, es lo opuesto a la opcién Server Only.
Mediante esta opciébn el GameObject instanciado en la escena por el
servidor sera también visto por los demés clientes. Un ejemplo serian
las balas de los jugadores, ya que incorporan esta opcién para que

cuando sean instanciadas puedan ser vistas por todos los clientes.
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Como ya se ha comentado anteriormente, para instanciar un GameObject
concreto en la escena, el servidor debe emplear la funcion Spawn. Cuando se
ejecuta esta funcién, Unity3aD se encarga de asignar dinAmicamente el
identificador de red a este GameObject nuevo. Para que este GameObject
sea creado correctamente, debe ser obligatoriamente especificado en la lista

de la Figura 58.

5.1.2.3 Componente Network Transform

El componente Network Transform sincroniza el movimiento y la rotacion de
los GameObjects cuya informacion se transmite en la red. Este componente
solo sincroniza GameObjects que han sido creados por desde la red, es decir,
aquellos que tienen el componente Network Identity adjuntos a ellos. Este
componente se ha adjuntado a muchos elementos; como los enemigos,
jugadores, balas, manzanas (son GameObjects que se reparten a lo largo del
mapa para sanar al juego), etc.

En la Figura 61 se muestra este componente afiadido a un enemigo, a partir
de ella se explicara las partes correspondientes:

v [ Network Transform (Script) @ ' &,
Metwork Send Rate e |28
Transform Sync Mode | Sync Transfarm ]
Mowvement:

Movement Threshal 0.001
Snap Threshaold g
Interpolate Moveme 1

Rotation:
Rotation Axis | ®¥Z (full 3D)
Interpolate Rotation 1

ar

ar

Compress Rotation | Mone

Sync Angular Veloci| |

Figura 61. Componente Network Transform

e Network Send Rate: Establece el numero de actualizaciones por
segundo a través de la red que recibira el GameObject. Si el valor se
pone a 0, no se actualizara la posicion del GameObject nada mas que
al momento de este ser creado. En el caso de los enemigos y los
jugadores, como se muestra en la Figura 61, el valor es el maximo

posible, ya que de esta forma el movimiento de estos serd lo mas fluido
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posible. Sin embargo, en el caso de las balas el valor se ha establecido
a 0, ya que, en el codigo de disparo, antes de ser creada la bala en
todos los clientes, se le aplica a esta una fuerza cinética concreta que
sera la misma tanto para el servidor como para el cliente. Por lo tanto,
no se necesita actualizar constantemente la posicion. A continuacion,

se muestra en la Figura 62 el fragmento de cédigo de disparo.

CmdFire()

bullet = { JInstantiate{bulletPrefab, bulletSpawn.position, bulletSpawn.rotation};

bullet.GetComponent< ().velocity = bullet.transform.forward * 158;

bullet.name = plame;

r.Spawn{bullet);

Destroy(bullet, 2.8f);

Figura 62. Codigo para disparar una bala

Se puede apreciar como en la linea 700, se le aplica una velocidad
concreta a la bala, la cudl sera la misma tanto para los clientes y el
servidor. Por lo tanto, no se necesita actualizar ninguna posicién ya
gue la bala irA a la misma velocidad en todas las instancias del juego y

sera actualizada la posicion por el motor de fisica.

Transform Sync Mode: Especifica a qué componente se le afadira la
sincronizacibn. En la Figura 63 correspondiente al componente
Network Transform de un enemigo, este parametro tiene el valor
Sync Transform, por lo tanto, sincronizard el componente Transform
del dicho GameObject a la red a una cadencia de 29 veces por
segundo. Recordemos que el componente Transform es el que
marcaba la posicién, rotaciébn y tamafio del GameObject al que esta

unido.
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¥ .~ Transform 7 e

Position X0 YO Z 0
Rotation X0 YO Z 0
Scale X|2.5 ¥|2.5 Z|2.5

Figura 63. Componente Transform a sincronizar

En el caso de las balas, se debe elegir la opcion de RigidBody en el
pardmetro Transform Sync Mode. Recordemos que el valor se
Network Send Rate para las balas es 0, por lo tanto, la Unica vez que
se actualiza el pardmetro escogido en Transform Sync Mode es justo al
principio de que la bala es creada. Ese es el momento en el que bala

es creada y se le aplica la fuerza cinética.

TQ [+ Network Tran
Network Send Rate

Transform Sync Mo

cript) __E
0

Sync Rigidbady 3D

Movement:
Movement Threshold 0.001 t
Velocity Thresheld | 0.0001
Snap Threshald 5
Interpolate Mavemer 1

Rotation:
Rotation Axis | HVZ (full 20)
Interpolate Rotation |1

Compress Rotation | Mane
Sync Angular Velocit[ |

Figura 64. Componente Network Transform del GameObiject Bullet

En el caso de los jugadores, hay un componente llamado Character
Controller, tiene un comportamiento similar al de Transform ya que
permite mover el avatar con los controles mas facilimente. Por lo tanto,
sera este el componente que se atribuya al parametro Transform Sync
Mode para ir actualizando el movimiento del jugador en todos los

clientes conectados en red.
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5
3L

‘l’e [« Network Transform (Script)
Metwork Send Rate = (2

[f=]

Transform Sync Mode | Sync Character Contraller

Movement:

Maovement Threshaol |0.001

Snap Threshaold g

Interpolate Moveme 1
Rotation:

Rotation Axis | X¥YZ (full 3D)

Interpolate Rotation 1

Compress Rotation | Mane

Sync Angular Veloci| |

Figura 65. Componente Network Transform del jugador

Para las siguientes variables se ha mantenido los valores por defecto:

Movement

Interpolate Movement Factor:

Threshold: Establece la distancia en la

de la posicién de su posicién a la red.

GameObiject se ajusta a la posicién en lugar de moverse suavemente.

1, y sera el utilizado en el proyecto.

que un

GameObject puede moverse sin necesidad de enviar una actualizacién

Snap Threshold: Establece el umbral en el que, si una actualizacion

de movimiento pone un GameObject mas lejos de su posicion real, el

Este valor define como de continuo o
discontinuo es el movimiento del GameObject. Si se reduce este factor

el movimiento se vera discontinuo y “a saltos”. Por defecto su valor es

El siguiente parametro importante es el de Rotation Axis, que especifica en

gué ejes se procedera a realizar la actualizacion del GameObject. Al ser un

juego en 3D, se especificara que se actualicen los ejes XYZ ya que se querra

actualizar en todo momento a qué direccion mira el enemigo, jugador, etc.
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5.1.3 Remote Procedure Calls

Los RPC es el sistema mas utilizado en el proyecto para realizar acciones a
través de la red, y para modificar variables en todos los clientes casi
simultdneamente. Forman parte de la clase Network Behaviour, por lo tanto,
el script que deba utilizar las RPC deber4 heredar de dicha clase. Hay tres
tipos de RPC, pero en este proyecto solo han sido necesarias utilizar las dos

primeras:

e Commands: Son funciones que son llamadas desde el cliente y
ejecutadas en el servidor. Deben ser declaradas con una etiqueta
[Command] en la linea anterior a la funcién, y el nombre de dicha
funcion debe empezar por Cmd. Cuando un cliente llama a esta
funcion, realmente es el servidor el que la ejecuta. La Figura 62
mostrada anteriormente es un ejemplo de funcion Command, pero hay

muchas més como la que se muestra ahora en la Figura 66.

na
oid CmdNotSending()

nding = falsze;

Figura 66. Funcion Command

Mediante estas funciones, el cliente puede modificar parametros
propios y que estos sean perceptibles por el resto de la red. La funcion
de la Figura 66 permite a un jugador modificar un booleano asi mismo
para avisar a los demas jugadores de que ha abierto una sala de

streaming.

e ClientRPC: Son funciones llamadas desde el servidor y que son
también ejecutadas en todos los clientes. Es el servidor el que
Unicamente puede llamar a estas funciones, por lo tanto, si lo hace un
cliente aparecera un aviso en el editor de Unity3D informando de que la
accion no ha podido ser llevada a cabo. Al declarar la funcién se debe
poner previamente la etiqueta [ClientRpc] en la linea anterior vy
empezar con Rpc en el nombre de la funcién. La Figura 67 muestra un

ejemplo de este tipo de funciones:
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}.zero;

if (spawnPoints != 1 &% spawnPoints.Length > @)
spawnPoint = spawnPoints[Random.Range(@, spawnPoints.Length)].transform.position;

transform.position = spawnPoint;

Figura 67. Funcion ClientRpc

Mediante la funcibn mostrada en la Figura 67, el servidor puede hacer
que cuando un jugador muera, este reaparezca en uno de los puntos

sefialados en el mapa.

e TargetRPC: Estas funciones realizan la misma tarea que las
ClientRPC explicadas anteriormente, pero a diferencia de ellas, estas
son ejecutadas desde el servidor a un unico cliente de entre todos. Por
lo tanto, mientras ClientRPC sirve para todos los clientes, mediante
TargetRPC podemos especificar exactamente que cliente queremos
que ejecute la funcion. Al declarar la funcion se debe poner
previamente la etiqueta [TargetRPC] en la linea anterior y empezar
con TargetDo en el nombre de la funciébn. En la funcion declarada
como TargetRPC se debe especificar en el primer parametro de
entrada el objeto NetworkConnection del jugador en concreto al cual
afectara la funcibn. Como vya se ha dicho anteriormente, esta
herramienta no ha sido necesaria utilizarla en la realizacion de este

proyecto.

5.1.4 Variables sincronizadas

Son aquellas que permiten ser sincronizadas por todos los jugadores de la
partida. Para poder modificar variables utilizando las RPC mencionadas
anteriormente, estas variables deben ser declaradas como variables
sincronizadas.

Para declarar una variable que se sincronice en toda la red se debe colocar la
etigueta [SyncVar] antes de declarar la variable. La Figura 68 muestra dos

ejemplos de variables sincronizadas:
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(hook = "OnChangeHealth™}]
public int currentHealth = maxHealth;

1t currentlive = maxlLive;

Figura 68. Variables sincronizadas

La variable sincronizada currentHealth tiene un hook que representa una
funcion. Cuando la variable currentHealth cambie a un nuevo valor, la funcion
OnChangeHealth se ejecutard. La variable currentLive no tiene funcidn
asignada. El valor de esta variable esta inicializado a maxLive para todos los

jugadores, por lo tanto, todos los jugadores iniciaran con 5 vidas.

Las variables sincronizadas también pueden ser una lista de valores de un
determinado tipo. En el proyecto se ha utilizado una lista sincronizada con los
nombres de los jugadores que han creado una sala de streaming. Para ello a
la hora de declarar la variable se debe poner que es del tipo SyncListString.

La Figura 69 muestra como se declara esta lista sincronizada:

~ing plaverFree;

Figura 69. Lista sincronizada

Mediante una funcion RPC, estas listas pueden ser modificadas para todos
los clientes. La funcion que modifica la lista definida en la Figura 69, se

representa en la Figura 70:
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RpcPlayersFree()

ject[] players = ect.FindGameObjectsWithTag("Player™);

(G ject player players)
(player.GetComponent<P >(}.IsSending() && !player.GetComponent<Pla) (). IsBusy())
( !playerFree.Contains (player.GetComponents ().GetName()))

().GetName());

=>() .GetName()))
() .GetName(});

Figura 70. Uso de ClientRPC con la lista sincronizada

Como se ha dicho anteriormente, mediante este codigo se puede hacer un
seguimiento de los jugadores que han creado una sala de streaming. Como
se puede ver en el cdédigo, aquellos jugadores cuya variable isSending es
true (han creado una sala) y cuya variable isBusy sea false (no se
encuentran comunicdndose con ningun jugador) seran afadidos a la lista
playerFree. Esta lista serd utilizada para que los demas jugadores puedan

consultar su lista de streaming activos y unirse a alguna sala.

5.2 Transmision multimedia en tiempo real o

Streaming en Unity

Después de incorporar la funcionalidad multijugador en el juego, se ha
decidido afadir funciones de streaming para que los jugadores puedan
comunicarse entre ellos por medio sus camaras y microéfonos. Como ya se ha
comentado, Unity carece de funcionalidades para esta tarea, por lo tanto, se
ha tenido que hacer uso de un asset que ofrece la posibilidad de emplear
WebRTC con Unity. El nombre de este asset es WebRTC Network.

WebRTC Network es wun plugin que permite conectar directamente dos
equipos con Unity y que permite enviar mensajes “Reliables/Unreliables”
usando los WebRTC Datachannels. El plugin solo permite enviar mensajes
utiizando esos 2 canales, porque estd disefiado para dar soporte a
comunicacion peer to peer, por lo tanto, se realizara el proyecto en virtud a

usar unicamente los canales que proporciona el asset.
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Este asset solo fue disefiado para el envio de mensajes de texto a través de
sus clientes, por lo que se ha tenido que adaptar también para el envio de
video y audio a tiempo real. Al descargar el plugin, este venia con un servidor
de sefalizacion local que ha sido utilizado para depurar los errores durante el

proceso de desarrollo.

Aunque se puede usar este servidor local gracias a Node.js, el plugin te
permite conectar con un servidor publico accesible a través de Internet por el
cual se puede llevar a cabo la sefializacion. Ademas, ofrece dos servidores
STUN para poder trabajar desde equipos que usan NAT o Firewalls. El
servidor local se tuvo que modificar con Eclipse para permitir que se ejecutara

la conexion.

Para realizar la conexion en Unity, se ha creado un script llamado CallApp, el
cual se adjunta al GameObject del jugador. En la Figura 44 del capitulo 4.5 se
muestra este script afiadido al GameObject del jugador.

5.2.1 Script CallApp

Este script es el encargado de hacer la conexion entre Unity3D y el servidor
de sefializacién, y posteriormente enviar y recibir los datos pertinentes al
streaming. Desde Unity3D se puede ver este script representado en la Figura
71.

v = [¥ call App (Script) @
Script Callapp |
Ll Message Input i MessagelnputField (InputField) |
U Send v SendButton (Button) |
U Dutput « Content (Messagelist) |
Camara Web g WebCam |
Metwork Channel ]

Metwork Send Interval 0.1

Figura 71. Componente CallApp

e Message Input: Este parametro de entrada corresponde al campo de

entrada del texto del chat. Mediante este pardmetro, el script recoge el
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mensaje que el jugador haya escrito en el campo y luego lo codifica a
UTF8 para enviarlo a través de la red al jugador destino.

e Send: Es el botén de envio. Este script afiade el comportamiento de
envio al boton mediante la funcion SendButtonPressed.

e Output: Un script que proporciona funciones propias del chat. Este
script ya venia con el asset descargado.

e Camara Web: Es la textura 2D que visualizara los datos obtenidos de
la red. Esta textura se encuentra en la interfaz de usuario de cada

jugador.

El script internamente tiene parametros privados que no pueden ser
modificados exteriormente. Es importante sefialar estos tres parametros en la

Figura 72:

region CONECTION

g uSignalinglrl =
g ulceServer
g ulceServerl

Figura 72. Direcciones usadas para WebRTC

La direccion de la variable uSignalingUrl que no se encuentra comentada, es
la de la direccibn del servidor de sefializacion publico. La variable comentada
es la del servidor local que se ha utilizado para depurar el funcionamiento de

la conexion. La sefializacion se realiza mediante el protocolo WebSockets.

5.2.3 Estados de comunicacion de los jugadores

Antes de entrar en profundidad en el proceso de sefalizacion que se
estudiardA en el apartado 5.2.4, se presentan las principales variables
involucradas y como se gestiona el reconocimiento de jugadores activos que
pueden iniciar una conversacion. Se definen tres tipos de estados para los
jugadores en funcién de su disponibilidad para iniciar una conversacién con

otro jugador:

e Estado Activo: El jugador ha iniciado una sala de streaming, esta sala
tiene su nombre y él es el duefio de ella. Este estado se representa

mediante un punto de color verde.

75



e Estado Ocupado: Simboliza que el jugador ya se encuentra dentro de
una sala de streaming, pero a diferencia del estado Activo, en el
Ocupado el jugador ya estd comunicandose con otro. Este estado se
representa mediante el color rojo.

e Estado Desocupado: El jugador ni ha iniciado una sala de streaming,
ni estd dentro de una. Este estado se representa mediante el color

amarillo.

Cuando un jugador esté en el estado Desocupado y presione la tecla F1
(imaginemos que lo hace un jugador llamado el Playerl), hara una conexion
con el servidor de sefalizacion y creard una sala de streaming, la cual tendra
el nombre del jugador que la ha creado. La funcion que se encarga de realizar
ese proceso se llama OnClickJoinStreaming, y se encuentra dentro del
script CallApp.

Una vez que el jugador ha creado una sala streaming, cambiara una variable
sincronizada booleana contenida en PlayerCode Illamada isSending. Esta
variable tendrd el valor true, lo que significa que el jugador esta emitiendo una
sala de streaming, y, por lo tanto, el jugador estara en el estado Activo. En la
Figura 73 se aprecia como en el momento de que el jugador crea esa sala,

moadifica el valor de IsSending.

casze MNetEventType.ServerInitialized:

I
L

' + address);
+ evt.ConnectionId);
>() .CmdIsSending(};

a
De
D
G

Figura 73. Modificacion del valor isSending

Como se puede apreciar en la Figura 73, esta modificacion del valor se
realiza mediante una funcibn Command. De esta manera el cambio de la
variable sera perceptible por todos los jugadores de la partida, y veran a este
jugador con su punto de color verde indicando que estd a la espera de que
alguien entre a su sala. En la Figura 74 aparece el jugador con su punto de

color verde.
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P!ayem

t

Figura 74. Jugador en estado “Activo”

Al mismo tiempo, un jugador cualquiera de la partida podra ver si hay salas de
streaming abiertas por parte de otro jugador. Para hacer esto, el jugador
tendra que presionar sobre la tecla Ctrl izquierda y aparecera un panel
llamado Streaming List donde aparecera quien estd con su sala creada y en
espera en ese momento.

Para que el panel muestre esa informacién, en el momento de presionar Citrl,
se lee el valor isSending de todos los jugadores de la partida. Aquellos que
tengan el valor de esta variable a true, simbolizard que han iniciado una sala,
y estan esperando a que alguien se una a ellos. En la Figura 75 se ve el
fragmento de codigo que se encarga de realizar esta comprobacion, el cual se
encuentra afiadido al GameObject Call Manager del que ya se hablo en el

capitulo 3.
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RpcPlayersFree()
aame0bject[] players = GameObject.FindGameObjectsW

(GameObject player players)

{player.GetComponent<FPlayerCod Issending( & Iplaye Component<PlayerCc IsBusy())

{ !playerFree.Contains (player.GetComponent<Player{c GetName()))

playerFree.Add (player . GetComponent<PlayerCod

Figura 75. Codigo para comprobar el estado de los jugadores

Cuando el Player2 presiona la tecla Ctrl, aparecerd lo siguiente que se
muestra en la Figura 76:

Playert

Figura 76. Streaming List
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Como se ve en la Figura 76, aparece en la lista que el Playerl ha iniciado una
sala de streaming. Por lo tanto, el Player2 puede unirse a ella haciendo click
en el nombre del jugador (el Playerl no serd capaz de ver su sala abierta ya

gue no tiene sentido que él pueda unirse a su propia sala).
Como es logico, puede haber mas de un jugador con salas de streaming
abiertas. Se permite hasta un maximo de 6 salas, ya que el valor coincide con

el madximo numero de jugadores permitidos en una misma partida.

< WarField - X

Player1 Player2

Streamings _,.’Ga'_]—‘ador: P'ayerz 2

Player3 Playerd g

Players

Figura 77. Varias salas de streaming abiertas

En el momento que un jugador accede a una sala de streaming para estar
con otro jugador, ambos estardn comunicados. Ademas, ambos estaran en el
modo Ocupado, lo que se traduce en que les aparecera un indicador de
color rojo. Esto sucede porque cuando dos wusuarios se encuentran
conectados a una misma sala, se establece a true una variable Illamada

IsBusy para cada jugador.

79



De la misma forma que en la Figura 73 cuando se pone a true isSending, en
la siguiente Figura 78 se muestra que fragmento del cédigo de CallApp

modifica el valor de IsBusy a true.

MetEventType.NewConnection:

I
L
mConnections.Add(evt .ConnectionId) ;
.OmdI=Busy();

Time.Mow.ToString{)+ ": T
izConnectedAsClient = F

ime.MNow.ToString()+

Figura 78. Modificacién del valor isBusy

Cuando esto sucede, aparecerd un punto de color rojo en el jugador que

tenga esta variable a true. En la siguiente Figura 79 se muestra este suceso:

Figura 79. Jugador en modo “Ocupado”

En el caso de que un jugador no esté dentro de una sala de streaming ni la

haya creado, aparecera con un punto de color amarillo. Esto se traduce a que
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las variables isSending y IsBusy son false. En la siguiente Figura 80 se

muestra este suceso:

Figura 80. Jugador en modo "Desocupado”

5.2.4 Seializacidon del plugin WebRTC Network

Se ha visto en los apartados anteriores qué variables se modifican dentro del
juego para que los jugadores sean conscientes de a qué usuarios pueden o
no conectarse. Todo este proceso de comprobar en qué estado se encuentra
el jugador ha sido desarrollado enteramente en Unity3aD usando las
herramientas que proporciona la APl de Networking para actualizar modificar
valores booleanos (las RPC concretamente). Pero hasta el momento no se ha

visto como funciona internamente el asset de WebRTC Network.

Cuando un jugador crea una sala de streaming, crea una instancia del tipo
WerbRTCNetworkFactory. Mediante la funcién StartServer, crea un canal
de comunicacién cuyo nombre sera el nombre del jugador que crea la sala. La

Figura 81 muestra esta funcion:

mietwork . StartServer({GetComponent<PlayerCodes () . GetName( ) . ToString() };

Figura 81. Funcién de creacién de una sala de streaming.

En ese momento se hace una conexion con el servidor de sefalizacion para
que cree una sala con el nombre del jugador que la ha creado. En ese
momento, si el servidor de sefalizacion se encuentra localmente, se puede

apreciar en la Figura 82 qué proceso se realiza.
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435 28.179161 192.168.08.16 192.168.8.15 TCP 74 35843 » 12776 [SYN] Seq=8 Win=65535 Len=8 M55=146@ SA

436 28.179248 192.168.8.15 192.168.0.16 TCP 66 12776 + 35843 [SYN, ACK] Seg=8 Ack=1 Win=65535 Len=@ |
437 28.183461 192.168.68.16 192.168.8.15 TCP 6@ 35843 =+ 12776 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=87616 Len=8

438 28.183762 192.168.8.16 192.168.8.15 HTTP 251 GET /callapp HTTP/1.1

439 28.188585 192.168.8.15 192.168.8.16 HTTP 183 HTTP/1.1 181 Switching Protocols

448 28.197153 192.168.68.16 192.168.8.15 TCP 6@ 35843 + 12776 [ACK] Seq=198 Ack=13@ Win=87616 Len=0
441 28.248685 192.168.68.16 192.168.8.15 WebSoc.. 82 WebSocket Binary [FIN] [MASKED]

442 28.244855 192.168.8.15 192.168.8.16 WebSoc. 78 WebSocket Binary [FIN]

Figura 82. Proceso de sefializacion.

En la Figura 82 aparece una captura de Wireshark de la red durante la
ejecucion del juego. Aparecen dos direcciones IP que corresponde a un
escenario de un PC y un dispositivo Android conectados a la misma red y

jugando una partida:

e 192.168.0.15: Corresponde a un jugador de la partida. Es el que hace
de servidor de la partida y es ademéas la direccion IP donde esta el
servidor de sefializacion.

e 192.168.0.16: Es el dispositivo Android de la red que se conecta como

cliente al juego.

Paralelamente a la sefializacién de la Figura 82, ya que en la misma maquina
donde funciona el servidor de sefializacion hay un jugador también que esta
jugando, se puede ver como Unity intercambia paguetes UDP para hacer que
se sincronice el juego a lo largo de la red. En el caso de la informacion
referente a la transmisién en tiempo real, esta viaja sobre UDP utilizando
SCTP/DTLS. En la Figura 83 se muestra los paquetes referentes tanto a los
UDP intercambiados por Unity y los datos cuando se encuentran dos
jugadores comunicandose y jugando. Ademas, podemos ver como hacer uso
de un servidor STUN para identificar las direcciones I[P publicas de los

usuarios que participan en la conversacion al inicio de la misma.

192.168.8.15 192.168.8.16 unP 54 4665 + 7777 Len=12

192.168.8.15 192.168.8.16 (g 54 64665 = 7777 Len=12

192.168.8.16 192.168.8.15 STUN 138 Binding Request user: sBTQ:/Yoe

192.168.0.15 192.168.0.16 STUN 186 Binding Success Response XOR-MAPPED-ADDRESS: 192.168.0.16:47360
192.168.8.15 192.168.8.16 unP 54 64665 » 7777 Len=12

192.168.8.16 192.168.8.15 DTLSv1.. 1131 Application Data

192.168.8.16 192.168.8.15 DTLSv1.. 1259 Application Data

192.168.8.15 192.168.8.16 DTLSV1.. 187 Application Data

192.168.8.16 192.168.8.15 DTLSv1.. 1259 Application Data

Figura 83. Intercambio de datos durante la partida y la videoconferencia.
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En primer lugar, se explicaran lineas correspondientes al protocolo HTTP y al
protocolo WebSocket de la Figura 82, los cuales son utilizados para realizar
la sefializacion.

Si abrimos la linea del protocolo HTTP en donde hace el GET podemos ver la
siguiente informacion.

Frame 664: 251 bytes on wire (2088 bits), 251 bytes captured (2088 bits) on interface @
Ethernet II, Src: Zte_f@:@a:6d (d@:Sb:ad:f@:8a:6d), Dst: Giga-Byt_le:b3:dl (e@:d5:5e:le:b3:dl)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.8.16, Dst: 192.168.8.15
Transmission Control Protocol, Src Port: 54283, Dst Port: 12776, Seq: 1, Ack: 1, Len: 197
v Hypertext Transfer Protocol

GET /callapp HTTP/1.1\r\n

User-Agent: websocket-sharp/1l.@\r\n

Host: 192.163.8.15:12776\r\n

Upgrade: websocket\r\n

Connection: Upgrade\rin

Sec-WebSocket-Key: UKLhQuCxg3@M/9hlIfeFxA==\r\n

Sec-WebSocket-Version: 13\r\n

Full request URT: http://192.168.8.15:12776/calla
[HTTP request 1/1]
[Response in frame: 666]

Figura 84. GET de HTTP

En la Figura 84 se puede ver como se hace una peticion GET a la direccion IP
donde alberga el servidor de sefalizacion. En ella, se le solicita al servidor de
sefalizaciébn el deseo de abrir una conexion WebSocket. A continuacion, el

servidor de sefalizacion respondera a esta peticion en la Figura 85.

Frame 666: 183 bytes on wire (1464 bits), 183 bytes captured (1464 bits) on interface @
Ethernet II, Src: Giga-Byt_le:b3:dl (e@:dS5:5e:le:b3:dl), Dst: Zte_f@:8a:6d (d@:5b:aB:f@:8a:6d)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.8.15, Dst: 192.168.8.16
Transmission Control Protocol, Src Port: 12776, Dst Port: 54283, Seq: 1, Ack: 198, Len: 129
~ Hypertext Transfer Protocol

HTTP/1.1 181 Switching Protocolshrin

Upgrade: websocketh\rin

Cennection: Upgrade\rin

Sec-WebSocket-Accept: zeAYd6C7Ls6R12wxHFWEp4st3@Q="r\n

Wrin

[HTTP response 1/1]

[Time since request: 8.888448088@8 seconds]

[Request in frame: 654]

[Request URI: http://192.168.8.15:12776/callapp]

Figura 85. Respuesta del servidor de sefializacion

En la Figura 85, el servidor de sefializaciobn acepta la peticion que le ha
llegado y envia su respuesta de aceptacion.
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Posteriormente en la Figura 86 se muestra como el servidor de sefializacion
crea la conexion WebSocket correctamente. A continuaciéon en la Figura 86 se

muestra esa informacién deglosada:

Frame 7@8: 82 bytes on wire (656 bits), 82 bytes captured (656 bits) on interface @
Ethernet II, Src: Zte fB:@a:6d (d@:Sb:aB:f@:@a:6d), Dst: Giga-Byt_le:b3:dl (eB®:d5:5e:le:b3:dl)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.8.16, Dst: 192.168.8.15
Transmission Contrel Protocol, Src Port: 54283, Dst Port: 12776, Seq: 198, Ack: 138, Len: 28
v WebSocket
l... «... = Fin: True
B8 .... Reserved: @x@
. 8818 = Opcode: Binary (2)
Livw wua Mask: True
.81 8118 = Payload length: 22
Masking-Key: ef52e8d8
Masked payload
Payload
v Data (22 bytes)
Data: @3e2ffife7oeecepsena6caR6lea7008650072003200
[Length: 22]

Figura 86. Creacion de una conexion WebSocket

Si depuramos el proceso de creacion de una sala de streaming en el servidor

de sefializacion local, aparecerd el siguiente mensaje:

ServerStreaming-server,js [Mode Application] Node.js Process

Listening on 12776

(2819-86-88T17:30:86.873Z)[::1:53429] connected

(2819-86-88T17:30:06.185Z)[::1:53429]INC: [NetEventType: (ServerInitialized), id: (-1), Data: (Playerl)]
(2819-86-88T17:30:06.1857)[::1:53429]0UT: [NetEventType: (ServerInitialized), id: (-1), Data: (Playerl)]

Figura 87. Creacién de la sala en el servidor de sefializacion.

Una vez creada la conexion, Unity3D recibirA un mensaje el tipo
Serverlnitialized informando de que la sala ha sido creada correctamente. En
ese momento, tal y como se vio en la Figura 73, el valor de IsSending se

establece a true.

Posteriormente, un jugador en modo Desocupado se une a la sala mediante
el panel Streaming List visto anteriormente. En ese momento, el servidor de
sefializacibn hace una conexion entre los dos usuarios haciendo la

negociacién correspondiente. En la Figura 88 se muestra dicha negociacion.

(2819-86-88T17:33:56.652Z)[::1:53483]INC: [NetEventType: (NewConnection), id: (1), Data: (Playerl)]

Playerl

(2819-86-88T17:33:56.652Z)[::1:53429]0UT: [NetEventType: (NewConnection), id: (16384)]
(2819-86-88T17:33:56.653Z)[::1:53483]0UT: [NetEventType: (NewConnection), id: (1)]
(2819-86-88T17:33:56.686Z)[::1:53483]INC: [NetEventType: (ReliableMessageReceived), id: (1), Data: ({"sdp":"v=80

Figura 88. Unidn de un jugador a la sala
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Se puede apreciar como hay un intercambio de parametros mediante el uso
de SDP. A continuacién, se verd los parametros mas relevantes que tiene los

campos SDP intercambiados y cual es su sentido.

"sdp":"v=0

no=- 6l46534361351266168 2 IN IP4 127.8.8.1
ns=-

nt=a &

na=group:BUNDLE data

na=msid-semantic

nm=application 9 DTLS/SCTFP S@e8

nc=IN IP4 &.8.8.8

na=ice-ufrag:Pwsh
na=ice-pwd:Xr3@sz¥/j9fPeblVai/y3mlh
na=fingerprint:sha-256 9A:E@:BE:CE:D7:81:43:88:
na=setup:actpass

na=mid:data

na=sctpmap: 5888 webrtc-datachannel l@24
"type":"offer”

Figura 89. SDP intercambiado

Podemos comprobar en la Figura 89 que el campo nm establece una
comunicacion DTLS/SCTP 5000. Este parametro indica que la para la
comunicacion se utiliza el protocolo Stream Control Transmission Protocol

(SCTP) encima de Datagram Transport Layer Security Protocol*® (DTLS). [19]

SCTP sobre DTLS se utiliza para intercambiar datos no multimedia en el
protocolo WebRTC. Aqui se puede apreciar como el asset solo viene
preparado para el envio de mensajes de texto entre los usuarios (no para
datos multimedia), pero gracias a las funciones que trae Unity3D para
codificar y descodificar el video y el audio en bytes, se puede a nivel de
aplicacion recibir los datos intercambiados en bytes para posteriormente
transformarlos en audio o video. De esta manera, se evita modificar el asset
gratuito y aprovechar el tipo de comunicacion. Ademas, si se modificase el
asset luego no podriamos utilizar el servidor de sefializacion publico ya que
no estaria preparado para los cambios. El campo
na=sctpmap:58@@ webrtc-datachannel 1824 nos da a entender que se hace uso

de Datachannels en la conexién entre pares PeerConnection.

1% https://tools.ietf.org/html/rfc6347
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Una vez que este proceso se ha completado, ambos jugadores (Playerl y
Player2) estardn unidos a una misma sala de streaming, y apareceran en el

modo Ocupado.

5.2.5 Problematica para una conexion multipunto de

streaming o flujo continuo de datos multimedia.

Cuando un jugador crea 0 se conecta a una sala de streaming, internamente
se llena una lista del tipo Connectionld llamada mConnections, la cual por
cada nuevo cliente que se une a la sala aumenta en uno el tamafo de la lista
cuyo parametro llamado id incrementa de manera secuencial desde 1 hasta
el nimero de clientes que se encuentren en la sala. De modo, que si al
creador de una sala (llamémoslo Playerl) se le unieran dos jugadores
(Player2 y Player3, por ese orden), el Player2 seria identificado por el Playerl
con la id = 1, y el Player3 seria identificado con la id = 2, por lo tanto, la lista
mConnections tendria un tamafio de dos.

Imaginemos un escenario, en donde hay dos jugadores jugando una partida;
estos son Playerl y Player2. El jugador Playerl desea abrir una sala de
streaming presionando la tecla F1, y establece la comunicacibn que se ha
mostrado en el capitulo anterior. Cuando la sala se crea, el jugador Player2
puede unirse a ella consultando su lista de streaming activos. Tan solo debe
hacer click en el nombre de la sala del Playerl y ya se habria unido a dicha
sala. Cuando la conexion se ha hecho, internamente cada jugador afiade un
espacio a su lista mConnections y cada uno guarda localmente el valor de id
= 1 para identificar la conexion del otro. En la Figura 90 aparece este

escenario:

Server: Playeri

mConnection
iV

B id=1

id=1

mConnection

Figura 90. Sala de streaming entre dos usuarios
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Si un jugador quiere enviar datos al otro, simplemente deberd hacer uso de la
funcion SendData que el plugin de WebRTC Network incorpora. Por ejemplo,
la Figura 91 muestra como se envia la imagen de la cémara al usuario

destino.

(ConnectionId id in mConnections)

mietwork. SendData(id, msgData, @, msgData.lLength, false);

Figura 91. Funcion para enviar datos por la red

Como se puede ver, se recorre el vector mConnections el cual guarda las
conexiones activas localmente (se debe recordar que las id se generan los
localmente) para la sala. Ya que, en este ejemplo, cada uno reconoce al otro
como id = 1 (ya que es una variable local que el propio plugin asigna
localmente cuando se crea una conexion) se enviard los datos en bytes de la
imagen al usuario con id = 1 (en este caso al Playerl o al Player2,
dependiendo de a quién pertenezca ese cbdigo).

¢, Qué pasaria si hubiera mas de un usuario? La Figura 92 muestra el mismo
escenario, pero esta vez con un usuario mas afadido a la sala.

Server: Player1

id=1
id=2

mConnection

id=1

id=1 id=1

mConnection id=2 mConnection

Player2 Player3

Figura 92. Problemética con unas salas de streaming con 3 usuarios

Como se puede comprobar el tercer usuario (el Player3), se conecta a la sala
creada por el Playerl. El Playerl guardard la id del nuevo usuario (que tendra
el valor de 2) y el Player3 que se acaba de unir guardard la id del Playerl
como con el valor 1. El Player2 no es capaz de reconocer la existencia del
Player3, esto se debe a que como es una conexion P2P, no esta preparada

para albergar mas usuarios y requeriria cambiar su distribucion.
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5.2.6 Envio y recepcidén de imagenes en WebRTC

Network

Como ya se ha mencionado anteriormente, los datos viajan a través de la red
en forma de bytes mediante DTLS/SCTP el cual se utiliza para enviar datos
no multimedia. La compresion de los datos se hace a nivel de aplicacién,
por medio de las herramientas que proporciona Unity3D. Es importante saber
que lo normal a la hora de hacer una transmision de video es utilizar
funciones de codificacion sobre RTP (H.264 en el caso del video). Sin
embargo, aqui no se utiliza.

El funcionamiento consiste en coger los fotogramas que se obtienen de la
camara y enviarlos a través de la red como imagenes independientes. Ya que
se cogen aproximadamente 25 fotogramas por segundo, cuando estas
imagenes lleguen al receptor se irdn mostrando en su interfaz de usuario de
tal forma que se verd con fluidez como si fuera un video. En la Figura 93 se
muestra el fragmento de cédigo donde se realiza la extraccion de los pixeles
de cada imagen y su correspondiente conversion a bytes.

0id SendvideoInBytes()

if (mMetwork '= null && GetComponent< (). IsBusy(})

I

L
currentTexture.SetPixels{weblam. GetPixnels());
currentTexture.Apply();
byte[] pngBytes = currentTexture.EncodeTolPG(65);

nectionId id in mConnections)

mietwork.SendData(id, pngBytes, @, pngBytes.lLength, false);

Figura 93. Compresién a JPG

Mediante la funcion GetPixels se extraen los pixeles de la camara que se
obtienen en un momento concreto cuando esta se encuentra funcionando, y
luego se insertan a una textura del tipo Texture2D (una imagen). Después la
funciébn EncodeToJPG transforma la imagen 2D a una secuencia de bytes. El
valor entre paréntesis (aparece como 65 en la Figura 93) es el valor de la
calidad con la que se comprimird la imagen convertida en bytes. Se ha
escogido un valor no demasiado elevado para que no repercuta

negativamente en la calidad de la imagen, pero que ademdas tampoco cargue
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en exceso el trafico de red. Finalmente, mediante la funcién SendData se
envia los bytes de la imagen a los usuarios correspondientes recorriendo el

vector mConnections como ya se explicoé anteriormente.

Para la recepcion, el usuario recibe el flujo de bytes pertenecientes a las
imagenes por el canal “UnReliable” (hay dos canales disponibles en el asset
de WebRTC Network, y so6lo han sido necesarios utilizar esos dos para el
proyecto).

Simplemente se debe extraer los bytes del mensaje que le llega al receptor y
pintarlos mediante la funcibn Loadlmage en una textura que se encuentra en
la interfaz del usuario del jugador que recibe la imagen. El proceso de pasar
los bytes a una imagen lo gestiona esa funcion. En la Figura 94 se muestra
este proceso en el codigo:

Fer Jevt.MessageData;

byte[] data = Evt.ﬁetDataﬁséytEArray(”

if (data !=
I
L
timerToggleTexture = 3.8F;
getTexture. LoadImage(data);
getTexture.Apply{};
Camarakeb.GetComponent<Image>() .enabled = true;
Camarakeb.GetComponent<T *().material.mainTexture = getTexture;

Figura 94. Recepcion de los datos de video

5.2.7 Envio y recepcidon de los datos de audio en
WebRTC Network

En el caso del audio el proceso es algo mas complejo. En el momento en el
gue se inicia la comunicacién, Unity va recogiendo internamente las muestras
de audio obtenidas del micréfono utilizando la clase Microphone. Como se
puede ver en la Figura 95, se hara uso de la funcion Start que provee la clase
Microphone para iniciar esta recogida de datos, ademas, también se ha
especificado la frecuencia de muestreo la cual sera de 16kHz (no se ha
elegido una frecuencia mas alta para no comprometer a la red). La variable
microphone hara referencia por tanto al micr6fono por defecto que Unity

detecte que esta conectado al PC.
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microphone = Mi one. 5tart (nameDevice, » 18, FREQUENCY_RATE);
isSpeaking

Figura 95. Activacion de un micréfono

Posteriormente en la funcion SendAudioBytes se procederd a obtener las
muestras de la variable microphone y enviarlas a través de la red. En la
Figura 96 se muestra el fragmento de cédigo de dicha funcion que hard esta
tarea.

Las muestras que se van almacenando internamente se guardan en un vector
interno con un tamafio de 160.000 muestras, que cuando lleguen a este valor
se reinicializa de nuevo a 0. Mediante la funciébn GetPosition?® se obtiene la
posicion actual del nimero de muestras recogidas por el micr6fono con un

retardo de 30ms.

Una vez que se obtiene el nimero de muestras almacenadas en ese vector
interno, se procedera a obtenerlas mediante la funciébn GetData cuyo tamafio
de muestras a recoger serd la diferencia entre la posicidbn actual del vector
interno (variable pos) y la posicion guardada en la dltima iteracion (variable
lastPos). Finalmente, el vector obtenido serd del tipo float y se debera
convertir a otro vector de tipo bytes mediante la funcibn ToByteArray. De

esta manera, podremos enviar los datos a través de la red.

20 GetPosition: Obtiene la posicidon en muestras de la grabacion. Por defecto se recoge muestras cada
30ms.
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SendAudioby

(mNetwork != && GetComponent< »().IsBusy(})

({pos = Microphone.GetPosition( )) > 38)

(lastPos >
lastPos

({pos - lastPos) > @)
[1 sample = [({pos - lastPos) * microphone.channels)];
microphone.GetData(sample, lastPos);
[1 bytesFromfudio = ToByteArray(sample);
lastPos = pos;
(ConnectionId id mConnections)

mietwork . SendData(id, bytesFromAudio, @, bytesFromiudio.lLength,

Figura 96. Recogida y envio del audio

Para la recepcién, al igual que con las imagenes, se extraen los bytes del
mensaje que llega desde la red. El siguiente paso sera volver a transformar el
vector de bytes a otro de tipo float para que pueda ser reconocible por

Unity3D como muestras de audio. En la Figura 97 aparece este proceso:

er Jevt.MessapeData;

{ audioData.length; i++)

read.Add(audicData[1]);

(data != &% read.Count >= FREQUENCY_RATE )

ce audioSource = GetComponent<Audi
speakers.SetDatal(read. ToArray(), @);:
audioSource.clip = speakers;
audioSource.Play();
read.Clear();

Figura 97. Reproduccion del audio recibido

Mediante la funcion GetDataAsByteArray se obtiene los datos que llegan
desde la red en forma de bytes. Luego se convertir a un vector del tipo float

mediante la funcién ToFloatArray.
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Para reproducir las muestras de audio en el receptor se debera hacer uso del
componente AudioSource el cual se encuentra adherido al jugador. En
primer lugar, se copiardn los datos obtenidos en otro AudioClip Illamado
speakers. Posteriormente, el componente AudioSource copiara los datos de
speakers (es la Unica forma de que el componente pueda leer clips de audio)

y posteriormente los reproducird mediante la funcién Play.

Es importante saber que cuando se extraen los datos de las muestras del
micr6fono mediante la funcion GetData en la Figura 96, el numero de
muestras obtenidas depende del bucle de actualizacion de Unity, por lo tanto,
se consigue un numero de muestras muy pequefio y se hace necesario que
estas sean acumuladas antes de ser reproducidas en el receptor. Por lo tanto,
para solucionar este problema se ha decido crear un pequefio buffer que
almacene las muestras en el receptor y las reproduzca cuando haya un
namero de muestras considerable, de esta manera no se escuchard el sonido

entrecortado.

5.2.7 Envio y recepcion de los mensajes en WebRTC

Network

En el caso del envio de los mensajes de texto la solucion ha sido mas
sencilla, ya que WebRTC Network si esta preparado para enviar mensajes de
este tipo. El plugin ya implementa una ventana de interfaz que servirh como
chat, a la cual se le ha tenido que retocar el color y la funcionalidad del boton

enviar. En la siguiente Figura 98 se muestra dicha ventana:

Figura 98. Ventana del chat
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Para enviar el mensaje, el emisor escribe el contenido dentro del campo de
escritura y presiona la tecla Send. La tecla Send recogerd la cadena de texto
escrita y la guardar4d en una variable para posteriormente codificarla a UTF8 y

poder enviarla a través de la red. En la Figura 99 se muestra este proceso:

[] msghata = Encoding.UTF8.GetBytes(msg);

(ConnectionId id mConnections)

mietwork.SendData(id, msgData, @, msgData.Length,

Figura 99. Codificacion de la cadena de texto a UTF8

Posteriormente se envia el mensaje al usuario conectado al otro extremo de
la misma que con el caso del video y el audio. El texto se envia por el canal
“Unreliable” que ofrece el plugin de Unity3D. Se debe recordar que por este
canal también iba la informacion del video, por lo tanto, para que el receptor
sepa diferenciar entre los mensajes de video y texto se mira la longitud del

mensaje. En la Figura 100 se hace esta comprobacion:
(data !=

timerTopgleTexture = 3.8F;

getTexture. LoadImage{data);

getTexture. Apply();

Camarakleb . GetComponent< () .enabled = g

Camarakleb . GetComponent< () .material.mainTexture = getTexture;

msg = Encoding.UTF8.Get5tring({buffer.Buffer, 8, buffer.ContentlLength);

(mIsServer)

i

Sendstring(msg);
Append(msg) ;

Append(msg) ;

Figura 100. Recepcion del mensaje y el video por el canal “Unrealiable”

Al comprobar la longitud, si esta es inferior de 250, el mensaje enviado es de
tipo texto, si es superior es un mensaje de video. Los bytes pertenecientes al

envio del video siempre van a ser superiores a 250 por muy mala que sea la
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calidad de la cémara, pero por si acaso, los usuarios tienen limitados el

namero de caracteres que pueden enviar a 120 caracteres.

Si el receptor recibe el mensaje y detecta que es del tipo texto, decodificara
dicho mensaje para convertilo en una cadena de texto y pintarla en su

correspondiente ventana de chat.

0. Interfaces desarrolladas

Unity3D es multiplataforma, es decir, aporta facilidades para hacer que sus
juegos sean desarrollados para varias plataformas. En este proyecto se ha
optado por crear una versibn para Android y otra versibn que pudiese
funcionar en las Oculus Go, ademads de la de PC descrita en capitulos
anteriores.

Cada plataforma tiene su manera distinta de gestionar el movimiento del
avatar, y la forma de interactuar con el juego, pero todos los demas
componentes de Unity mostrados a lo largo de este documento se mantienen
invariables.

La version de Android, al igual que en la de PC, esta preparada para permitir
que el usuario pueda crear o entrar a una sala de streaming. Para la version
de las Oculus Go esta funcionalidad no esta implementada, ya que supondria
una carga innecesaria en la pantalla del jugador.

En este capitulo se explicara como se ha desarrollado una version para
Android y otra versién para las Oculus Go. Para ambas, es necesario que el
proceso de compilacion que Unity hace del juego se cambie al de la
plataforma Android. Para ello, se debe ir a la opcién File que se encuentra en
la pestafia superior izquierda de la pantalla de trabajo, buscar a continuacion
la opcion Player Setting y seleccionar la plataforma Android. Finalmente, se
le daba dar a la opcion Switch Plaform. Cuando se haya esto, si se le da a
opcion Build, Unity creard& un .apk que sera ejecutable tanto para un

dispositivo movil con Android como para las Oculus Go.
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Platform

ry .
é‘, PC, Mac & Linux Standalone a Android

Texture Compression [ Don't override 3]
— ETCZ fallback [ 32-bit ¢]
E WebGL Build System | Gradle ™
Export Project L)
E ios Run Device | Default device ¢ || Refresh |
Development Build L)
&y tvos Autoconnect Profiler

Script Debugging

|
|
E Xbox One Scripts Only Build -
[D fault

Compression Method

m
ar

PS Vita SDKs for App Stores
= a PS4 ml Miaomi Mi Game Center
| sl . . b Learn about Unity Cloud Build
| sSwitch Platform |[ Player Settings... ] [ Build H Build And Run ]

Figura 101. Lista de seleccion de plataformas

Otro paso importante que se debe realizar es colocar un nombre valido en el
parametro de entrada Package Name, si no se hace esto Unity3D reportara
un error cuando se intente compilar el juego. Para ir a la seccibn donde se
encuentra este parametro se debe acceder a Player Settings dentro de la
pantalla que aparece en la Figura 101 anterior. Después se abrira una

ventana en la parte derecha de la pantalla.

s | #

Settings for Android

Icon

Resolution and Presentation

Splash Image

Publishing Settings

|
|
|
| Other Settings
|
|

XR Settings

Figura 102. Player Settings

A continuaciéon, se debera abrir el desplegable Other Setting y buscar el
parametro Package Name. Finalmente, se debe colocar un nombre con el

mismo formato que el de la Figura 103.
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Identification

Package Mame [com UIAEN.Warfield

Version* 1.0

Bundle Version Code 1

Minimum API Level | Android 4.4 'Kit Kat' (API level 19) # |
Target API Level | Autamatic (highest installed) : |

Figura 103. Valor Package Name

En la Figura 103, se ha seleccionado como Minimum APl Level la 19, se
tendra que poner esta como minimo, de lo contrario cuando se quiera

compilar el proyecto con las Oculus Go reportara un error.

Previamente al cambio de plataforma, se debe especificar la ruta de los SDK
que necesitard Unity3D para ejecutar la compilacion Android. Los pasos para

hacer esto apareceran detallados en el apartado Anexos de este documento.

6.1 Compatibilidad con Android

La versibn de Android se encuentra integrada en el mismo proyecto que la
version de PC. Para diferenciar cuando el juego se ejecuta en una plataforma
u en otra, Unity tiene una funcion llamada Application.platform. Mediante
una sentencia if se puede hacer una distincibn entre los elementos que
apareceran en la pantalla entre una version y otra, y, ademas, se podra

diferenciar la manera en la que el jugador podra mover su avatar.

En el caso de que juego se ejecute en un ordenador, el control del avatar sera
a través de las teclas y el ratén. En el caso de Android, la interfaz de usuario
cuenta con dos controles tipo joystick (uno a cada lado de la pantalla), un
boton negro en la parte derecha inferior de la pantalla y unos botones de

pulsacién mostrados en la parte superior de la pantalla.

Con el joystick izquierdo el jugador podrd mover la camara del avatar a través
de su pantalla tactil, y con el joystick derecho podra controlar el movimiento.
El punto negro simboliza el botén para disparar el arma. Ademas, en la parte
superior de la pantalla (debajo de la barra del control de salud) las tres teclas

permitiran al jugador interactuar con las funciones del streaming. En la Figura

96



104 se muestra un ejemplo de cémo se veria el juego mientras esté

funcionando en un dispositivo Android.

Score: 0

Figura 104. Interfaz de usuario en un dispositivo Android

En la Figura 104, las teclas que aparecen en la parte superior de la pantalla
permiten al usuario poder unirse, crear y participar en una sala de streaming
al igual que con un PC. Las teclas representadas en la pantalla son analogas

gue las que usan en el teclado en la versién de PC.

e F1: Crear una sala de streaming nueva.
e F10: Abandonar una sala de streaming.

e F9: Encender/Apagar el micréfono y la camara.

El acceso a la funcionalidad de streaming se realiza de la misma forma que
en el caso de la versibn de PC. Es decir, se debe abrir la lista de streaming
activos, funcionalidad que en este caso se ha implementado en la interfaz
mediante una accién de “doble tap” o doble pulsacién sobre esa porcion de la
pantalla. En la Figura 105 se muestra donde se abre la ventana de streaming,
y se representa en un cuadrado de color naranja la porcion aproximada donde

el jugador debe hacer doble tap para abrir dicha lista.
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Figura 105. Lista de salas abiertas en Android

En la Figura 106 la porcion de cédigo que se encuentra en el script Player
Code que realiza la funcibn de adaptar la interfaz grafica a esta Udltima
descripcion (ver Figura 105) en el caso de que la ejecucion se realice en una

plataforma Android.

.platform == RuntimePlatform.Android)

JoystickCamera.SetActiv

ButtonForInitAndroid.Sethc

ButtonForDevices.SetActive(
isAndroid = c

Figura 106. Cédigo para adaptar la Ul al teléfono

Este cdédigo se encuentra dentro de la funcion Start de PlayerCode, por lo
tanto, solo se ejecutarda una vez y sera justo en el momento en el que jugador

aparezca en el mapa de juego por primera vez.
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6.1.1 Joysticks de movimiento de la camaray el avatar

El movimiento de la cadmara y el jugador se lleva a cabo mediante los joysticks
que se implementan en la version de Android. El modelado de los joysticks y
el funcionamiento basico ha sido proporcionado por un asset de la Asset
Store llamado UJoystick. Este asset proporciona un GameObject Illamado
JoystickMovement con la funcionalidad de moverse al contacto con el dedo
en una pantalla tactil. Mediante esa base, se ha podido afiadir la funcionalidad
de incluir movimiento al avatar cuando estos joysticks detecten movimiento en
la pantalla.

Cada joystick se representa en Unity3D como un GameObject, el cual

aparece en la siguiente Figura 107.

JoystickMaovement

Center
Stick

Figura 107. GameObject asociado al Joystick

El elemento Center representa el punto central del joystick, que servira como
referencia cuando se mueva el Stick. El Stick, es por lo tanto el circulo de
color negro que se moverda cuando el usuario toque la pantalla y arrastre el
dedo para mover dicho joystick. El script que controla el seguimiento del Stick
en referencia al punto marcado por Center se llama JoystickFunction, el

cual es un script proporcionado por el asset.

¥ = [¥ Joystick Function (Script) @ 3 %,
Script JoystickFunction ]
Settings
Radio i [10 |
Smooth Time - ‘o.85 |
On Press Scale . 1z ]
Marmal Color | | #
Press Colar —f
Duration - 1 ]
Reference
Stick Rect snStick (Rect Transfarm) o]
Center Reference soCenter (Rect Transform) ]

Figura 108. Script Joystick Function
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El procedimiento que se ha tenido que programar es el relacionado con el
movimiento del avatar y la camara cuando su joystick correspondiente detecte
movimiento.

En el caso del movimiento, esto se ha programado dentro del script
PlayerCode, el cual también gestiona el movimiento del avatar en la versidon

de PC. En la Figura 109 se muestra parte del codigo que realiza esta funcion:

tickMovement.Vertical / 4;
ystickMovement.Horizontal / 4;

moveDirection Vector3(h, 8.8f, v);

moveDirection = transform.TransformDirection{moveDirection);
moveDirection = moveDirection * speed;
controller.Move{moveDirection * Time.deltaTime);

Figura 109. Cadigo para mover el avatar con el joystick

El movimiento se realiza con el mismo componente que el usado en la versién
de PC (este el componente Character Controller). En el cbédigo se puede ver
como las variables “v’ y “h” recogen el movimiento del joystick (a través de
una funcibn que proporciona el asset) y estas variables se traducen en un
movimiento del avatar a una velocidad igual que la de la version de PC.
Ademas, también se puede ver como este cOdigo se encuentra contenido
dentro de una sentencia if que comprueba que el jugador solo es capaz de
moverse Unicamente cuando no haya perdido la partida. Esto evita que un
jugador derrotado sea <capaz de moverse y entorpecer el normal

funcionamiento de la partida.

La gestibn del movimiento de la camara cuando el Stick de su joystick
correspondiente detecta movimiento se realiza de forma independiente. El
script se llama Controller Camera Joystick y esta afiadido al GameObject
del jugador.
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¥ = [+ Controller Camera Joystick (Script) ﬁ i+ 8

Script ControllerCameraloystick @
Joystick « JoystickCamera (JoystickFunction) @
Metwork Channel 1]

Metwork Send Interval 0.1

Figura 110. Script Controller Camera Joystick

La funcion de este script es basicamente traducir el movimiento detectado en
el joystick izquierdo en un movimiento de la camara del jugador. En la Figura
110 se muestra la porcion del codigo de Controller Camera Joystick que

realiza esta tarea.

Joystick.Vertical;
Joystick.Horizomntal ;

vertical += w/4;
horizontal += h/4;

controller.transform.eulerfAngle

Figura 111. Cédigo para el movimiento de la camara con el joystick

Como se puede ver, hay mucha similtud con el fragmento de cddigo
representado en la Figura 111. El movimiento detectado se guarda en las
variables “v’ y “h”’, a su vez, se divide entre 4, y se guarda dentro de otra
nueva variable. Esta divisibn se hace para que el movimiento de la camara
del jugador no sea tan agresivo como el movimiento del joystick. Finalmente,

en la Ultima se aplica ese movimiento a la camara del jugador.

6.1.2 Botones y lista de streaming

Para aplicar funcionalidades a los botones se debe realizar lo mismo que con
la versibon de PC. Se debe incluir el componente Button y afiadir un
comportamiento cuando este sea presionado. En la Figura 112, se representa
el componente Button afiadido al GameObject del botén de inicio del
streaming (F1). En la seccion OnClick se debe elegir la funcion que se

ejecutard cuando el botén sea presionado. En este caso, la funciébn que se
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ejecutara se llama InitStreaming, la cual se encuentra dentro del script

CallApp, estudiando en el apartado anterior.

¥ ok [ Button (Script) @ = %,
Interactable [
Transition | Calor Tint #]
Target Graphic s ButtonForIinitAndroid (Image)

Mormal Calor _j?

Highlighted Color [

Pressed Color I

Disabled Color [N
1

Caolor Multiplier C
Fade Duration 0.2
Mavigation | Automatic i
| Visualize [
on Click ()
| Runtime Only ¢ || callapp.InitStreaming s

| = Player (Calla G'|

+ -—
Figura 112. Componente Button para iniciar sala

En el caso de la lista de streaming activos, como ya se vio anteriormente en la
Figura 105, cuando el jugador presione el &rea comprendida entre el
cuadrado naranja, aparecera dicha lista. En la Figura 113 se representa la
seccioén de codigo que realiza esta funcion.

Rect bottomRight =
(Input.touchCount == 2)
touchPos = I
StreaminglListAndroid.SetActive(
streaminglistAndroid.GetComponent<5treami i ) .OnActivateSearch();

(bottomRight .Contains(touchPos) &% Streaminglistfndroid.activeSelf)

StreaminglListAndroid.SetActive( );

Figura 113. Codigo para abrir la lista de streaming en Android

La linea siguiente al comentario crea un rectangulo invisible en la interfaz de
usuario del jugador en la parte derecha de la pantalla (justamente la posicién

del cuadrado naranja). Posteriormente se hace un if que detecta cuando hay
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dos toques de pantalla. Si detecta que hay dos toques y la lista de streaming
esta abierta, la cerrard En el caso contrario, si detecta que la lista de streming

esta cerrada, la abrira.

6.2 Compatibilidad con Oculus Go

Unity3D también permite el uso de las Oculus Go para sus juegos. Para su
implementacién en el juego se ha tenido que crear un proyecto aparte, ya que
a diferencia de la version Android, era imposible incluir la versiébn de las

Oculus Go junto con las otras dos.

Aplicando nuevamente lo que se ha desarrollado al principio de este capitulo
en relacion al cambio de plataforma y la API minima necesaria que se
necesita, se debe realizar un paso mas para que Unity3D reconozca que el
proyecto va a funcionar en unas Oculus Go. Se debe ir nuevamente a File,
buscar Build Settings y abrir el desplegable XR Settings. Finalmente, se
debera marcar la opcion Vritual Reality Supported y afiadir la opcion Oculus
dentro de la lista de Virtual Reality SDKs.

rs _ o _ E
Settings for Android

Icon

Resolution and Presentation
splash Image

Other Settings

Publishing Settings

XR Settings

Virtual Reality Supported [
Virtual Reality SDKs

— P Oculus

Stereo Rendering Method'| Multi Pass
ARCore Supported -

XR Support Installers

Vuforia Augmented Reality

Figura 114. Activar la realidad virtual en Unity3D
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El primer paso para empezar a programar la implementacion de las Oculus
Go es instalar el asset Oculus Integration. Este asset posee una gran
cantidad de escenas ejemplo, scripts, GameObjects y herramientas para

incluir las gafas a cualquier juego desarrollado con Unity3D.

6.2.1 Escena del menu inicial

Dentro de los GameObjects que proporciona Oculus Integration, se utilizaran
dos para el caso de la escena del menu inicial (escena Ul).

¢ OVRCameraRig: Hard la funcion de camara principal, por lo que
cdmara que habia en las versiones de PC y Android tendran que
eliminarse.

e OVRGazePointer: Realizara la funcibn de puntero de las Oculus. Este
GameObject creara el puntero de seleccion con el cual podremos
seleccionar los distintos modos de creacion de partida. El puntero
seguira en todo momento el centro de las gafas. Por lo tanto, no se
utiizara el mando de las Oculus para moverse, el mismo movimiento
de la cabeza seréa necesario.

e EventSystem: Se debe colocar para gestionar la interaccibn con el

mando y el menda.

El GameObject OVRCameraRig estara comprendido por los siguientes scripts

que aparecen en la Figura 115.

& Inspector | :
) [ OVRCameraRig [ ] stati
. 3
Tag | Untagged #| Layer | Default
Prefab | Select | Revert | Apply
¥ .~ Transform ﬁ g
Position X 514 Y 277 Z -548
Rotation X0 YO £ 0
Scale X1 Wl Z|1
b = [+ OVR Camera Rig (Script) ﬁ :
b = v OVR Manager (Script) @ :
b o [+ OVR Headset Emulator (Script) ﬁ g
b = |« OVR Physics Raycaster (Script) ﬁ_’

Figura 115. GameObject OVRCameraRig

Los scripts los proporciona el asset, y cada uno de ellos tienen unos

parametros de entrada, los cuéles se mostraran a continuacion:
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Figura 117. Componente Headset Emulator

Figura 118. Componente Physics Raycaster
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Figura 119. Componente OVR Manager

El GameObject OVRGazePointer representard el punto que aparecera en la
pantalla para seleccionar las opciones de creacion de partida. Para acceder a
las opciones habrd el pulsar el disparar del mando de las Oculus Go. La
Figura 120 muestra el GameObject y su GameObjects hijo:

Figura 120. GameObject OVR GazePointer

El GameObject OVRGazePointer tiene los siguientes componentes afiadidos

aél.
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¥ .~ Transform @ =

Position X 460 Y 256 £ -434.3
Rotation X0 YO Z2 0
Scale ® 01 ¥ 0.1 201

v = W OVR Gaze Pointer (Script) Q@ =
Script OVRGazePointer o]
Hide By Default -

Show Timeout Periad 1

Hide Timeout Period 0.1

Dim On Hide Request [+

Depth Scale Multiplier |0.03

Match Normal On Physic [«

Ray Transform A CenterEyeAnchor (Transform) ©

Figura 121. Componentes de OVR Gaze Pointer

El componente OVRGazePointer debe tener como pardmetro de entrada de
Ray Transform la posicibn de la camara central que aparece como
componente hijo  del GameObject llamado  OVRCameraRig tratado
anteriormente. De esta manera, el puntero seguird al centro de las gafas
Oculus, de modo que se podra controlar el puntero girando la cabeza al sitio
que se desee.

El componente hijo de OVRGazePointer tiene varios componentes:
e Transform
e Mesh Render
e Quad
e OVR Overlay

Los 3 componentes primeros han sido muy utilizados a lo largo de este
documento. El méas importante y el que guarda relacion con el funcionamiento
de las Oculus es el componente OVR Overlay, el cual programa el
funcionamiento del cursor y la imagen que tendra este una vez que se ejecute
el juego. En la Figura 122 se puede ver este componente, y, ademas, se
puede ver que textura se ha elegido poner para el puntero.

107



‘ ) GazePointer < 8
[ Shader i

Figura 122. Componente OVR Overlay

6.2.2 Escena Game

Para la escena Game el cambio ha sido méas sencillo. EI GameObject
MainCamera de las versiones de PC y Android ha sido eliminado de la
escena. En su lugar, se ha utlizado el GameObject OVRCamera, se le ha
cambiado el nombre a MainCamera y se ha colocado como GameObject hijo

del GameObiject del Player.

Figura 123. GameObiject Player completo
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Este GameObject solo difiere del de OVRCameraRig en que se le ha afadido
un componente llamado Camera Follow. Este script lo que hace es ubicar al
GameObject MainCamera en todo momento justo delante del jugador, de
manera que la cdmara seguira en todo momento el movimiento del jugador en
primera persona. En la Figura 124 se muestra los componentes que tiene el

GameObject MainCamera:

¥.© Rect Transform @ :
Pos X Pos ¥ Pos £
[¥] 1.89 1.25
Width Height
100 100 gl
¥ anchors
Min ® 0.5 ¥ 0.5
Max ® 0.5 ¥ 0.5
Pivaot x|0.5 ¥ 05
Rotation X0 Y0 Z0
Scale ® 04 ¥ 0.4 Z 0.4
b = [+ OVR Camera Rig (Script) ﬁ g
b = [ OVR Manager (Script) ﬁ :
b = v OVR Headset Emulator (Script) ﬁ .
¥ = [« Camera Follow (Script) ﬁ g
Script CameraFollow
v(® canvas Renderer @ :

Cull Transparent Mesh [ |

Figura 124. GameObject MainCamera del jugador

Una vez hecho esto, en el script PlayerCode del jugador se ha afadido tres
lineas para que se recoge el movimiento que se realiza con la cabeza y se
traduzca en un movimiento de camara (y por lo tanto una rotacion del avatar)
y, ademas, el avatar se pueda mediante los controles que trae el mando de

Oculus. En la siguiente Figura 125 se muestran estas lineas de cadigo.

moveDirection : PrimaryTouchpad);

transform. Translate(Vecto oveDirection.y
transform.Translate| :

transform. localEulerAn;

Figura 125. Cédigo para mover la camara y el avatar
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En la Figura 125, la linea 112 recoge el movimiento detectado por el mando
de Oculus. En las lineas 113 y 114 se produce el movimiento vertical o lateral
del jugador. Y por ultimo en la linea 115 se produce la rotacion del avatar

junto con el movimiento de la cAmara.

7. Pruebas de rendimiento de la red

Este apartado se centra en estudiar una serie de pruebas realizas a partir de
posibles condiciones de stress (algunos de ellas atipicos) para estudiar el
comportamiento de la APl de Networking en situaciones normales y de carga
excesiva. La forma de extraer estos datos ha variado a lo largo del tiempo, ya
que, por desgracia, al enviarse los paquetes a través de UDP en vez de sobre
RTP en la red no se ha podido utlizar Wireshark para calcular
automaticamente el retardo o jitter que sufren los paquetes que intercambia

Unity en los distintos escenarios, en base a las marcas temporales.

En primer lugar, se opté por crear un Log con Unity, el cual guardara en un
archivo de texto el momento exacto el que el jugador dispara una bala. Y,
ademas, otro archivo en el servidor que también sefialara el tiempo exacto en
el que la posicion de la bala es distribuida a todos los clientes. Pero
desgraciadamente, los valores obtenidos no tenian sentido en algunas
ocasiones debido a la falta de sincronizacion de los relojes de los sistemas.

Finalmente, se opté por utilizar una herramienta que posee Unity para el
control del rendimiento del juego en tiempo a real. Esta herramienta se llama

Profiler. En la Figura 126 se muestra la interfaz de esta herramienta en

ejecucion.

s | RN

@Rendering

W Batches

Figura 126. Herramienta Profiler en funcionamiento
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Mediante la herramienta de la Figura 126, Unity muestra el retardo que sufre
cada script, renderizado, motor de fisica, etc. Este retardo generalmente es

del orden de milisegundos.

De los elementos que Unity estudia en su Profiler, solo se ha extraido en un
archivo de texto el valor de Networkldentity.UNetStaticUpdate. Este script
interno de Unity se encarga de renderizar y redistribuir la escena del servidor
al resto de los clientes. De modo, que cuanto mayor carga deba soportar este
script, a menor velocidad se ejecutara. Lo normal es que su valor mas grande
ocurra justo al principio de iniciar la partida, ya que es en este momento
cuando el servidor debe redistribuir todos los elementos iniciales del mapa a
los clientes.

El estudio se llevard a cabo en dos escenarios clave, que permita analizar el
efecto de la mayor o menor limitacion del ancho de banda disponible; por
medio de su ejecucibn en una red local cableada y en una red local
inalambrica. Como es de esperar, se espera un mejor rendimiento en la red
cableada, pero el objetivo es el de delimitar el efecto negativo que el uso de
otras redes tipicas en entornos domésticos y laborales puede tener. La red
cableada es la del Laboratorio de Simulacion de la Universidad Politécnica de
Linares. A su vez, la red inalambrica empleada para las pruebas ha sido la
red de telema2, también parte de las infraestructuras del departamento de
Ingenieria de Telecomunicacion.

En cada escenario (ya sea cableado o inalambrico) se analizaran los

siguientes tres casos de uso:

e Caso 1. Se estudiard la tendencia de subida que hay en la carga de
UNetStaticUpdate cuando progresivamente se le van afadiendo
jugadores a cada partida.

e Caso 2: Se estudiard como sufre la red cuando hay un jugador que se
comporta de manera maliciosa dentro de la red. Este jugador ha sido
programado para que dispare por cada actualizacion de la funcién
Update.
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e Caso 3: En este apartado se estudiara el caso de incluir conferencias

entre 2, 4 hasta 6 jugadores para ver como carga esto la red.

Se han programado dos tipos de jugadores que serdn de ayuda en la

realizacion de estas pruebas.

o Jugador IA: son aquellos que se han programado en el juego para que
se comporten de forma autbnoma y tengan cierta inteligencia artificial.
De esta manera se emula que este jugador esta siendo controlado por
un humano y simula su comportamiento en la red.

o Jugador malicioso (JM): son aquellos que han sido programados
para que disparen por cada vez que se ejecute la funcion Update de
Unity3D. Esta funcion permite el disparo de 51 balas por segundo.

o Un jugador normal (J): ser4 un jugador controlado por una persona

que intenta ser el vencedor.

Los datos que se van a extraer para cada caso corresponden al valor en
milisegundos de Networkldentity.UNetStaticUpdate obtenido por el Profiler
en cada trama. Este valor indica cuanto tiempo tarda la escena en sincronizar
todos los GameObjects de todos los elementos que tienen relacién con la API
de Networking. Por lo tanto, cuanto mayor es el nimero de milisegundos
obtenidos, mayor sera la carga en la red debido a una mayor lentitud en la
actualizacion. Para cada caso se recogeran un total de 1000 muestras para
gue los resultados sean mas precisos. Con estas muestras se procedera a
hacer la mediana, ya que no se asegura que la distribucibn sea normal,
debido a la existencia de posibles valores muy dispares causados por un mal
funcionamiento de la red o del propio juego. Lo mas correcto es utilizar la
mediana para poder ignorar en cierta medida los datos atipicos, y poder
obtener mas fiablemente un valor que represente el funcionamiento normal
de la red. Por ejemplo, imaginemos que tenemos 1000 muestras cuyos
valores oscilan entre 0,1 y 0,4 ms (como en el caso 1.1). Si dentro de estas
muestras aparece un valor atipico (imaginemos que de 20 ms), este valor
aumentarqd absurdamente la media (en torno a 0.2). Ademas, este valor
atipico se debe seguramente a algun mal funcionamiento de la red por algun
motivo ajeno al juego, o bien por algun fallo puntual de la CPU. Por lo tanto,

no estariamos extrayendo un dato que nos diera el tiempo normal que tarda
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Unity en sincronizar la escena. Con la mediana, se obtiene el valor central de
los datos, y se evita que los datos atipicos intervengan negativamente a no

ser que estos sean mayorl'a.

7.1 Red cableada como escenario de pruebas

Los PCs de este laboratorio se corresponden con equipos de: procesador i5
de 3.2Ghz, 8Gb de RAM, 250Gb de SSD y una tarjeta grafica Nvidia Geforce
210. El servidor del juego ha sido también uno de estos equipos del
laboratorio. Las muestras se extraen justo después del inicio de la partida en
todos los equipos. En el caso de las caracteristicas de la red, son las
siguientes: tarjetas Realtek PCl Express Gigabyte Ethernet utilizando cables
de categoria 6.

7.1.1 Caso 1: Incremento paulatino de jugadores

Se empezar4d a aumentar progresivamente de 2 en 2 el ndmero de jugadores

en cada partida.

Casos Escenarios Medianas

2 jugadores (1 IA y 1

Caso 1.1 ) 0.144 ms
jugador
4 jugadores (3 IA 1

Caso 1.2 ) g ( y 0.174 ms
jugador)
6 jugadores (5 IA 1

Caso 1.3 ) 9 ( Y 0.189 ms
jugador)
8 jugadores (7 IA 1

Caso 1.4 ) 9 ( Y 0.244 ms
jugador)
10 jugadores (9 IA y 1

Caso 1.5 0.287 ms
jugador)

Tabla 1. Tabla del caso 1 en la red cableada
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Se puede apreciar como hay una tendencia ascendente de unos milisegundos
de mas por cada jugador que se afiade a la partida, aunque esté lejos de
alcanzar el numero maximo ya que los valores no varian significativamente.
Este incremento simboliza que por cada jugador nuevo en la partida se
incrementa un 0,3ms el tiempo que tarda el servidor en sincronizar la escena

en todos los clientes.

7.1.2 Caso 2: Presencia de jugadores maliciosos

Se empezarA a aumentar progresivamente el numero de jugadores
maliciosos de 1 en 1 cada partida. Los jugadores maliciosos cargaran la red
notablemente. Este estudio permitira llevar al limite las capacidades de la API

para comprobar cuanto es capaz de aguantar.

Casos Escenarios Medianas

10 jugadores (1

Caso 2.1 ] 0.602 ms
jugador, 8 1Ay 1 JM)
10 jugadores (1

Caso 2.2 ) 0.931 ms
jugador, 7 1Ay 2 JM)
10 jugadores (1

Caso 2.3 ) 1.338 ms
jugador, 6 1Ay 3 JM)
10 jugadores (1

Caso 2.4 _ 2.974 ms
jugador, 5 1Ay 4 JM)
10 jugadores (1

Caso 2.5 3.252 ms

jugador, 4 1Ay 5 JM)

Tabla 2. Tabla del caso 2 en la red cableada
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Se puede apreciar como hay una tendencia ascendente de unos milisegundos
de mas por cada jugador malicioso que se afade a la partida, Este
incremento es notable, y va aumentando por cada jugador malicioso que se
aflade. Esto demuestra que este tipo de jugadores son altamente

perjudiciales para el juego.

En el caso 2.5 ya se pueden apreciar valores muy atipicos (de hasta 35ms).
Aqui la APl de Unity3BD estd empezando a fallar y empieza a mostrar

mensajes del tipo que se muestra en la Figura 127.

El console

&ar | | Collapse |Clear on Play | Error Pause | Editnr’| | @49 | & 2 | 0?3

UnityEngine. Networking. NetworkIdentity: UNetStaticUpdate()

[14:17;48] ServerDisconnected due to error: Timeout
UnityEngine Networking. NetworkIdentity: UNetStaticUpdate()

[14:17;48] Could not find target object with netld: 4& for RPC call Client
UnityEngine. Networking. NetworkIdentity: UNetStaticUpdate()

[14:17:49] Failed to send internal buffer channel: 1 bytesToSend: 33
UnityEngine Networking. NetworkIdentity: UNetStaticUpdate()

[14:17:49] Send Error: NoResources channel:1 bytesToSend: 33
UnityEngine Networking. NetworkIdentity: UNetStaticUpdate()

[14:17:49] Failed to send internal buffer channel: 1 bytesToSend: 33
UnityEngine. Metworking. NetworkIdentity: UNetStaticUpdate()

[14:17:49] Send Error: NoResources channel: 1 bytesToSend: 33
UnityEngine Networking. NetworkIdentity: UNetStaticUpdate()

@ [14:17:49] no free events for long message in the pool
UnityEngine. Networking. NetworkIdentity: UNetStaticUpdate()

@ [14:17:49] no free events for long message in the pool
UnityEngine. Networking.NetworkIdentity: UNetStaticUpdate() 3

Figura 127. Fallo en la red

El nimero maximo de jugadores maliciosos que el juego es capaz de soportar
es de 4, a partir de este numero, el juego serd inviable ya que aparecera
fallos que repercuten en las funciones bésicas, como las colisiones. Ademas,
podemos ver que cuando la mediana de los datos llega a 3ms, empieza a
haber problemas, dado que el efecto negativo del envio masivo de datos en la
red afecta al propio renderizado y sincronizacion del juego en los distintos
equipos. En la Figura 128 se muestra un ejemplo, en donde se puede ver
como las balas rebotan cuando estas colisionan con un elemento. Esto no
deberia suceder, ya que cuando las balas colisiones estas desaparecen de la
escena, pero debido a la inmensa carga de datos que hay en ese momento,
Unity ni siquiera gestiona correctamente el tema de las colisiones ya que el

servidor no es capaz de mandar tantas actualizaciones a los clientes.
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Figura 128. Efectos del fallo en la red en el juego

7.1.3 Caso 3: Uso de WebRTC

En este apartado se estudiard como afecta el streaming a la red partiendo del
caso 2.4 del apartado anterior. Se ha elegido este caso ya que es el caso
limite a partir del cual empieza a fallar la red.

Casos Escenarios Medianas
10 jugadores (2
Caso 3.1 jugadores en 2.144 ms

streaming, 4 IM y 4 |A)

10 jugadores (4
Caso0 3.2 jugadores en 2.804 ms
streaming, 4 JM, 2 |A)

10 jugadores (6

Caso 3.3 jugadores en 4.120 ms
streaming, 4JM, 2 1A)

Tabla 3. Tabla del caso 3 en la red cableada
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En el caso 3.3 la API empieza a fallar, y es mas apreciable que el nimero de
FPS que se muestran de las cdmaras empiezan a decaer considerablemente,
ademas de eso, el sonido empieza a retardarse excesivamente. De estos
datos se puede extraer que en el caso 2.5 del apartado anterior la mediana es
de 3.25ms, y que en este caso 3.3 la mediana es 4.12ms. En ambos casos,
empiezan a aparecer mensajes de que Unity3D falla al enviar los datos. Por lo
tanto, podemos hacer una estimacion de que cuando UNetStaticUpdate en el
Profiler de Unity3D tiene un retraso de entre 3.25ms aproximadamente, la red

comienza a fallar.

7.2 Red inalambrica como escenario de pruebas

La red inalambrica empleada ha sido la de telema2, y como se podra prever
los resultados obtenidos dejan en evidencia que la red inalambrica
proporciona menos capacidad de envio de datos, debido a las limitaciones de
ancho de banda y a las caracteristicas de soporte de los protocolos de las
capas inferiores que dan soporte a la transmisibn en un medio inalambrico,
gue la red cableada. Los equipos utilizados han sido los mismos que los
usados en los casos de la red cableada. Los equipos utilizan tarjetas TP Link

300 Mb/s Wireless y se encuentran conectados a la red por el canal 7.
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7.2.1 Caso 1: Incremento paulatino de jugadores

Casos Escenarios Medianas
2 jugadores (1 IA 1

Caso 1.1 ) 9 ( Y 0.156 ms
jugador
4 jugadores (3 IA y 1

Caso 1.2 ) 0.177 ms
jugador)
6 jugadores (5 IA y 1

Caso 1.3 _ 0.199 ms
jugador)
8 jugadores (7 IA y 1

Caso 1.4 ] 0.249 ms
jugador)
10 jugadores 9 IA y 1

Caso 1.5 ) 0.297 ms
jugador)

Tabla 4. Tabla del caso 1 en la red inaldmbrica

7.2.2 Caso 2: Presencia de jugadores maliciosos
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Casos Escenarios Medianas

10 jugadores (1

Caso 2.1 ) 0.657 ms
jugador, 8 1Ay 1 JM)
10 jugadores (1

Caso 2.2 ) 0.986 ms
jugador, 7 1Ay 2 JM)
10 jugadores (1

Caso 2.3 ) 1.430 ms
jugador, 6 IAy 3 JM)
10 jugadores (1

Caso 2.4 ) 3.097 ms
jugador, 5 1Ay 4 JM)
10 jugadores (1

Caso 2.5 ) 3.576 ms
jugador, 4 1Ay 5 JM)

Tabla 5. Tabla del caso 2 en la red inalambrica




A partir del caso 2.4 empiezan a aparecer los mismos errores que la Figura

127. Por lo tanto, estamos ante el caso limite.

7.2.3 Caso 3: Uso de WebRTC

El caso 3 ha sido especial para la red inalambrica. Se ha intentado abrir salas
de streaming desde el caso limite tal y como se hizo en el caso 3 con la red
cableada. Pero en este caso, incluso con una sola sala de streaming abierta

aparece el error de la Figura 129.

Figura 129. Error al abrir sala de streaming
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Casos Escenarios Medianas

10 jugadores (2

Caso 3.1 jugadores en 3.142
streaming, 4 IMy 4 |A)
10 jugadores (4

Caso 3.2 jugadores en 3.504

streaming, 4 JM, 2 |1A)
10 jugadores (6

Caso 3.3 jugadores en 4.620
streaming, 4JM, 2 |A)

Tabla 6. Tabla del caso 3 en la red inalambrica

Esto quizas se deba a que Unity tarda 3ms en sincronizar la escena, y
siempre que tarda ese tiempo empiezan a aparecer errores, porque no es
capaz de gestionar el renderizado completo junto con la ejecucion de la
funcionalidad asociada a los eventos que se han producido (funciones RPC).
Por lo tanto, utilizando la conexion inalambrica del laboratorio solo se ha
podido abrir como méaximo 1 sala de streaming (caso 3.1), a partir de la

segunda sala apareceran fallos considerables.

7.3 Diferencias entre lared cableada y la inalambrica

Ya que se han obtenido datos para cada tipo de escenario, ahora seria
interesante representar en graficas la diferencia que hay entre los valores
obtenidos para cada caso de un escenario a otro. Se mostraran a
continuaciéon unas graficas donde se vera el contraste de las medianas de los

escenarios inalambricos y cableados para todos los casos.
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Figura 130. Andlisis del impacto en los tiempos de ejecucion del incremento de
jugadores en los escenarios de transmisién (Caso 1.1y Caso 2.1)

Caso 2

@ === nalambrica
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Tiempos de ejecucion (ms)

Figura 131. Andlisis del impacto en los tiempos de ejecucion del incremento de

4 5

Escenarios evaluados

jugadores maliciosos en los escenarios de transmision (Caso 1.2 y Caso 2.2)
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Figura 132. Andlisis del impacto en los tiempos de ejecucion del incremento de salas
de streaming en los escenarios de transmision (Caso 1.3y Caso 2.3)

Podemos concluir que Unity tendra dificultades a la hora de sincronizar una
partida que se esté jugando mediante una conexién inaldmbrica. Aunque se
debe reconocer que los valores no difieren mucho en algunos casos. Ademas,
muestra un buen comportamiento en la parte asociada exclusivamente con la
dindmica del juego dado que las limitaciones de ancho de banda son
gestionadas de tal manera que la tendencia se mantiene, lineas casi

paralelas.
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8. Conclusiones

En este proyecto se han cumplido los objetivos que se propusieron al inicio
del mismo. En primer lugar, se ha desarrollado un juego en Unity3D utilizando
las funciones mas importantes que este programa proporciona a los
desarrolladores. Posteriormente se le han afadido la posibilidad al juego de
ser un titulo multijugador utiliza la APl de Networking.

Ademds, se ha un estudio de rendimiento e impacto en la red que esta API
ocasiona en determinados escenarios y se ha visto la diferencia entre una red
cableada y otra inaldmbrica. En este aspecto, se puede afirmar que Unity3D
ofrece buenas prestaciones en términos de red para el desarrollo de un juego
basico multijugador para cualquier plataforma, aunque tampoco se puede
considerar una buena opcion para desarrollar juegos potentes y comerciales
ya que presenta bastantes limitaciones que no son asumibles para juegos que

pueden llegar incluso a miles de usuarios al mismo tiempo.

Como siguiente paso, se ha implementado la funcionalidad de una
comunicacion de datos en tiempo real multimedia o streaming entre dos
jugadores. Unity3D carece de componentes o herramientas que permitan
realizar esta funcion, pero cuenta con una buena plataforma llamada Asset
Store en el que se pueden obtener multitud de herramientas de manera
gratuita o de pago, utlizando un framework ampliamente extendido como

WebRTC para el intercambio de datos multimedia peer to peer

Finalmente, se ha implementado la compatibilidad con las Oculus Go e
incluso se ha investigado el uso de incorporar la Kinect al juego. Aungue la
Kinect no mejoraba e incluso complicaba el tipo de gestos necesarios para la
interfaz de usuario, para este tipo de juegos. De modo que se puede decir
que Unity3D posee una muy buena compatibilidad y soporte con la mayoria

de periféricos actuales en el mercado.
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8.1 Lineas futuras

Tras la finalizaciobn del proyecto han surgido nuevas lineas de investigacion y

mejoras que se podrian implementar. A continuacion, se presentan algunas

de ellas:

La creacion de un protocolo propio para solucionar la problemética de
una llamada multipunto, analizando entre otras estrategias de difusiéon
a nivel de aplicacion (ALM-Application Layer Multicast).

Mejora en el disefio gréafico del mendu.

Implementacibn de una interfaz preparada para unas gafas de
Realidad Virtual con 6 grados de libertad, como las Oculus Rift.

Correccion de los posibles fallos que pueda tener el juego en su
jugabilidad.

Mejorar la camara en la version de las Oculus Go y permitir la escritura
de texto para introducir una direccion IP deseada a la hora de unirse a
una partida.

Probar la plataforma SpatialOS para mejora la potencia del juego en su
versiéon multijugador.

Andlisis de las prestaciones de alternativas ofrecidas por el uso de
servidores dedicados como los implementados por sistemas como los
de DarkRiftNetworking.
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12. Anexos

12.1 Servidor de sefalizacion local

A pesar de que el proyecto utilice un servidor de sefalizacion publico
aportado por el asset de WebRTC Network, también se provee de un servidor
de sefalizacion el cual ha sido adaptado para que funcione acorde a las
necesidades del proyecto. Por lo tanto, no se debe utilizar el servidor que
proporciona el asset, puesto que este no esta adaptado al juego desarrollado
en este proyecto.

Lo primero que se necesita para poder hacer funcionar el servidor es instalar
algun IDE. En este proyecto se ha utilizado Eclipse. Posteriormente se debe
instalar Node.js. Esto se puede hacer desde la pagina oficial:

https://nodejs.org/es/download/.

En funcién del sistema operativo que se utilice la instalacion serd de una
forma u otra. El proyecto ha sido desarrollado en Windows 10, por lo tanto, en
nuestro caso solo ha sido necesario descargar el instalar correspondiente y
ejecutarlo.

Finalmente, dentro del Marketplace de Eclipse se ha descargado los

siguientes paquetes representados en la Figura 134.

Enide 5tudio 2014 - Node.js, JavaScript, Java and Web
Tools 1.0.1
Modeclipse "Enide Studio 2014" is Tool Suite for Mode,js, JavaScript,

lava Development. This is the most feature-rich pack. Unless there is
the latest version... more info

by Modeclipse/Enide, EPL
Mode,js javascript java maven gradle ..

35 Installs: 50,0K (1 last month) Change |+

Enide.p2f - Eclipse Node.js IDE 1.0.1

m Enide - Eclipse Mode,js IDE (based on Modeclipse 0,17) Eclipse Node.JS
IDE (Enide] is basically one configuration file (.p2f) that lets you quick

start with... more info

by Modeclipse organization, MIT
Mode,js |DE javascript eclipse p2f ...

50 Installs: 29,5K (123 last month) Change | =

Figura 133. Paquetes instalados en Eclipse
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12.2 Instalacion de la SDK de Android para Unity3D

Uno de los pasos primordiales para que Unity3D pueda compilar sus
proyectos para el sistema operativo Android (necesario para la version de
movil y las Oculus Go) es indicar la ruta del SDK de Android. En primer lugar,
se debe instalar el programa Android Studio desde la pagiha oficial:

https://developer.android.com/studio

Se debe descargar la dltima versibn que haya, y basta con instalar lo que
venga por defecto en el instalador de Android Studio. A continuacion,
abriremos Android Studio y buscaremos la opcion SDK Manager dentro de

Configure. En la Figura 135 se muestra la ubicacion de esta opcién.
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Figura 134. Pantalla inicial de Android Studio

A continuacion, se abrira una ventana donde habra que copiar y copiamos la

ruta que aparece en la parte superior de dicha ventana.
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https://developer.android.com/studio

Android 50K Location:

Figura 135. Ruta de los SDK

Una vez copiada la ruta, abriremos Unity3BD y se hara click en la opcién
Preferences, la cual se encuentra dentro de la pestafia Edit de la parte
superior de la pantalla. Cuando se abra una ventana, habrd que ir la pestafa
External Tools y pegar la ruta anteriormente copiada en la opcion SDK. En la
Figura 137 se sefiala el lugar donde hay que pegarla.

Unity Preferences n

External Tools

General External Script Editar [ Visual Studio 2017 (Commun #] ES
Add .unityproj's to .sln -
External Tools Editor Attaching [+
Colors Image application | Cpen by file extension al
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Keys Rewvision Control Diff/Merge [

Mo supported VCS diff tools were found. Please
GI Cache install one of the following tools:

- SourceGear DiffMerge

o0 - ThkDiff

- P4Merge

- TartoiseMerge

Cache Server - WinMerge

- PlasticSCM Merge

- Beyond Compare 4

Android

SDK |ChlsersiSergylAppDataiLocalhAndr | Browse || Download |
IDK |C:\Program Files'Java'jdk1.8.0_202 || Browse || Download |
MDE | H Browse “ Download ]

[ IL2CPP requires that veu have Android MDK ri12b (64-hit) e

Figura 136. SDK en Unity3D

Una vez hecho esto, Unity3D podra compilar y generar un .apk para

proyectos que estén destinados al sistema operativo Android.
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