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Desenvolupament d'un videojoc estil Tower
Defense per fomentar el raonament
matematic

Joel Sanz Martinez

Resum— Aquest projecte sorgeix de la idea d’aprofitar I'atractiu que tenen els videojocs en els joves per fomentar certs aspectes
del pensament, com pot ser el raonament matematic. Per aconseguir aquest objectiu aquest treball proposa un joc dinamic i
entretingut que presenti un repte sense arribar a ser frustrant per el jugador. L'estética del joc ha de ser agénere per tal d’incloure
a aquelles persones que no es sentin atretes per certes tematiques o estétiques més definides. Per aquest motiu el joc esta
inspirat en el joc Vector TD 2.

Paraules clau—Videojocs, Projecte, Programacid, Java, Tower Defense, Estratégia, Vector TD, Estética agénere.

Abstract—This project stems from the idea of using videogames’ appeal to young people to encourage strategic and mathematic
thinking. To achieve this goal, the game must be both dynamic and entertaining while presenting a real challenge without it being
frustating to the Player. The game’s aesthetic must be gender neutral in order to appeal and include those who are nor attracted

to more gender-defined aesthetics, therefore the game’s aesthetics is inspired by the game Vecor TD 2.

Index Terms—Project, Videogame, Programming, Java, Tower Defense, Vector TD, Gender-neutral aesthetic.

1 INTRODUCCIO

A presencialitat dels videojocs en I'tiltima decada ha
crescut d’'una manera que ningl sospitava, passant
d’un paper exclusivament d’entreteniment cap a un public
molt concret fins a estar presents en la majoria de disposi-
tius existint algun videojoc destinat a qualsevol tipus de
public, ja siguin jugadors habituals o jugadors més casuals.

Al mateix temps, i en ple segle XXI, I'ensenyament de
les matematiques continua sent un repte per a la comunitat
matematica a nivell internacional, també al nostre pais.
L’evideéncia cientifica acumulada en els ultims anys apunta
sobre la potencialitat d’alguns videojocs per promoure
aprenentatges relacionats amb les matematiques. En
diverses investigacions s’han observat evidencies dels
efectes positius dels videojocs com a eines d’aprenentatge,
fins i tot en entorns no educatius[1]. En particular, hi ha
estudis explorant la potencialitat dels videojocs comercials
per promoure aprenentatges matematics o relacionats amb
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I'activitat matematica a partir de l'activitat de joc no
dirigidal[2, 3].

Aquest projecte contribueix a la possibilitat d'utilitzar
videojocs com a eina d’aprenentatge, més enlla del seu ts
per a l'entreteniment[5, 6] proposat un videojoc basat en
un videojoc comercial del génere RTS(Real Time Strategy).
En particular hem emulat el videojoc Vector TD 2[Fig 1],
recreant el videojoc de la manera més fidel possible i
afegint mecaniques i eines noves per complementar-lo i
reforcar la idea de desenvolupar el raonament matematic.

A més s’han incorporat funcions per obtenir dades
rellevants sobre la partida com la col locacié i impacte que
té cada torre a la partida, fet que permet la seva analisi a
diferents nivells.
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Figura 1 - Videojoc Vector TD 2.

Per desenvolupar aquest projecte s’ha optat per utilitzar
el llenguatge de programacié orientat a objecte Java i la
utilitzacio de la classe Graphics2D per al dibuixat de tots els
components que conformen el joc.

3.1 Vector TD 2

Els videojocs Tower Defense sén un subgenere dels
videojocs d’estratégia en tems real(RTS), que consisteixen
en evitar I'arribada d’entitats enemigues a un punt concret
d’un cami o una estructura. Per evitar que arribin al desti
el jugador col loca unitats defensives o torres que restaran
punts de salut als Vectoids i aplicaran diversos estats, com
la disminucié de velocitat de moviment. Cada unitat
defensiva o torre te diferents costos i habilitats. Al mateix
temps, els enemics també tenen diferents atributs, com
poden ser armadura, velocitat de moviment o forca.

La interacci6 de l'usuari amb el joc es duu a terme
principalment als mends de les torres i de la informacié de
joc. Al mend de les torres el jugador pot seleccionar la torre
que desitja collocar i en cas de tenir suficients diners i
col locar la torre en una cella disponible, aquesta es
col loca correctament.

A més, quan es selecciona una torre ja sigui al ment o
al mapa del joc, es visualitzen les estadistiques d’aquella
torre en concret juntament amb les opcions de vendre la
torre per recuperar una part dels diners invertits o millorar
les estadistiques de la torre a canvi de diners.

Un cop el jugador vol comencar la partida haura de
clicar un boté que accionara l'aparici6 dels Vectoids i
donara la partida per comengada. Cada cop que es finalitza
una onada, la segiient no apareix fins que el jugador torna
a clicar el boté.

El joc disposa d’un sistema econdmic que recompensa
al jugador amb 3€ per cada vectoid derrotat. A aquesta
recompensa s’ha d’afegir I'interés actual, que inicialment
és un 3% sobre el valor de la recompensa, i aquesta
augmenta per 1€ en cada onada. Per complementar el
sistema econodmic, també disposa d"un sistema de punts de
bonus en el que cada 5 onades fa apareixer un Vectoid
especial que, en cas de ser derrotat, atorga un punt de
bonus al jugador. Aquest bonus es pot utilitzar per

incrementar el valor d’interés per un 3% cada cop que es
compra aquest bonus, comprar 5 puts de salut, o comprar
torres especials que apliquen bonus d’atac o abast a les
torres que estiguin al seu abast.

Els elements que s’emulen en el nostre videojoc sén els
elements que conformen el funcionament principal del
videojoc, és a dir, el sistema d’onades de Vectoids que
recorren el cami fins al punt d’arribada, el sistema de
compra i venta de torres per evitar que els Vectoids arribin
al final del cami i el sistema economic per rebre recompen-
ses per eliminar els Vectoids i poder comprar les torres.

2 OBJECTIUS

L’objectiu d’aquest projecte és emular el videojoc Vector
TD 2, adaptant-lo als recursos disponibles i afegint-hi eines
de refor¢ que permetin promoure l'aprenentatge de les
matematiques. Aquestes eines es composen de les
segtients:

e Marcador de l'abast de torre i bot6 per activar i
desactivar-lo

e  Ressaltar visualment la superposicié del’abast de
dues o més torres

e  Grafica a temps real de l'activitat de les torres du-
rant la partida

e Mapa de calor dels vectoids eliminats sobre el
cami

També s’han afegit noves funcionalitats al llarg del
desenvolupament del projecte que no estaven plantejades
a la planificaci6 inicial del projecte:

e Creacié d'un mapa personalitzat

e  Selecci6 de mapa

e Obtencié de dades rellevants sobre la partida,
com accions de les torres o Vectoids derrotats en
format csv.

3 ESTATDE L’ART

3.1 Videojocs educatius

En referencia a l'aprenentatge de les matematiques a
partir de 1'as dels videojocs, en els darrers anys s’han
desenvolupat algunes investigacions molt aclaridores del
potencial didactic dels videojocs. De fet s’han explorat
diverses maneres d’utilitzar els videojocs per promoure
aprenentatges matematics. Hi ha exemples de serious
games en que es desenvolupen videojocs alineats adequa-
dament als objectius del joc i els objectius de 1'aprenen-
tatge. Aquest seria el cas del semideus[7], un videojoc on
les mecaniques de joc fan necessari treballar amb el valor
de les fraccions per avancgar en ’aventura proposada.
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Figura 2- Exemples de nivells de Semideus.

Un altre exemple molt interessant és DragonBox Alge-
bra[8], on les operacions basiques per resoldre equacions
de primer grau s’han traduit en format visual i els alumnes
aprenen els seus fonaments sense necessitat de passar per
aspectes abstractes en primera instancia.

Un altra opci6 és crear seqiiencies d’aula basades en un
videojoc comercial. A I'article[3] es fa servir un videojoc
del génere dels puzles tridimensionals. S’acompanya
I'activitat de joc d'una seqiiencia d’activitats que es plante-
gen perqué els alumnes de primaria visualitzin les
plataformes tridimensionals del joc suportant-se en1'tas de
materials manipulatius. En aquesta seqiiéncia, s6n especi-
alment interessants els productes que desenvolupen els
alumnes en forma de plataformes tridimensionals que
podrien ser nous nivells a incorporar al videojoc.

Per part seva, els autors de [9] usen el videojoc
comercial Plague Inc: Evolved per introduir 1'as de funcions
per modelitzar aspectes essencials del joc amb estudiants
de secundaria promovent el treball de modelitzacié
matematica i 'estudi de la funcié logistica. D’aquesta
manera, |’activitat matematica promoguda a la feina d’aula
amb el videojoc és la modelitzacié matematica.

4 METODOLOGIA

A continuacié s’expliquen les metodologies i recursos
utilitzats al llarg d’aquest projecte.

4.2 Metodologia SUM

Per dur a terme aquest projecte s’ha adaptat una
metodologia SUM[10], que consisteix en una adaptacié de
la ja coneguda SCRUM]J11] pero a I'ambit dels videojocs.
Aquesta metodologia proposa 6 fases a seguir per la
realitzaci6 del projecte.

La primera fase és el desenvolupament del concepte. En
aquesta fase s’estableixen els objectius del projecte i
aspectes com l'estética i la classe (estratégia, shooter,
roguelike) del videojoc, el tipus de gameplay. En aquest cas,
aquesta fase es va dur a terme principalment durant la
primera reuni6 amb la tutora del projecte.

La segona fase consisteix en la planificacié6 de les
seglients fases del projecte i el projecte en general. Durant
aquesta fase és important la creacié d’un cronograma on
s’especifiquin les tasques a desenvolupar, personal
disponible (en aquest cas, només una persona), pressupost
etc..., per tal d’obtenir una planificacié el més flexible
possible.

A continuacié comenga la tercera fase, la fase d’elabora-
ci6. Aquesta és la fase de desenvolupament pur, al llarg
d’aquesta fase s’‘implementen les tasques i funcions
especificades durant la fase de planificacié. Es treballa de
manera iterativa, generant una versié executable al final de
cada iteraci6 per tal de poder avaluar l'evolucié del
projecte eficientment i poder realitzar canvis a la planifica-
ci6 si fos necessari.

A mesura que la fase d’elaboracié arriba al seu
tancament, s’inicia la fase de Beta. Durant aquesta fase
s’avaluen aspectes com el gameplay, dificultat i diversio
entre d’altres per poder ajustar-los abans de la fase de
tancament. També s’aprofita aquesta fase per detectar i
eliminar els possibles errors i bugs que puguin aparéixer al
llarg de la fase de desenvolupament.

Per finalitzar, a la fase de tancament es realitza I'entrega
del producte finalitzat i s’avaluen els problemes i solucions
que hagin aparegut durant el desenvolupament per tal de
plantejar millores a la metodologia.

A més, durant tot aquest procés, es duu a terme una
gesti6 de riscos, on s’identifiquen possibles riscos que
puguin apareixer i en cas de que apareguin, la implemen-
tacio de plans de mitigacio.

La figura 3 mostra I'esquema complet de la metodologia
amb totes les fases.

Fase 1: ‘ l

Concepto Desarrollo del concepto

Fase 2: Planificacién Especificacion del

Planificacion rativa I'—| videojuego

Fase 3:

Elaboracion Q
Planificacion Cierre de ]
de la iteracion la iteracion g

i ®

Fase 4: ;

Beta r§
Distribucion de

Version Beta
Fase S: Liberacion del Evaluacion del
Cierre videojuego proyecto

Figura 3 - Esquema de la metodologia SUM.
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4.2 Eines

Per al desenvolupament del projecte s’ha utilitzat
I'entorn de desenvolupament Intelli] per construir i
implementar el projecte il'editor de diagrames draw.io per
la realitzacié dels diagrames de Gantt i la creacié dels
sprites del joc.

L’eleccié d’aquestes eines es va prendre arrel de la ja
familiaritat de l'entorn de desenvolupament i el conjunt
d’eines de qualitat de vida que incorpora Intelli] de serie
sense haver de descarregar complements extra. Com els
suggeriments davant d’errors o l'auto completat de
metodes i variables.

5 DISSENY | RESULTATS

L’objectiu principal d’aquest projecte és emular el
Vector TD tot i ser molt dificil d’emular a la perfecci6 el joc,
a més tenint en compte que I'equip esta format per només
una persona. A continuacié es llisten els elements que
s’han emulat satisfactdoriament i els que no. A més s’explica
en detall els elements emulats i afegits.

Elements emulats:

e Mapa de la partida i cami dels vectoids

e Collocaci6 de les torres i disseny de torres de
nivell 1

e Interficie d'usuari i ments

e Selecci6 de mapa

e Interaccié entre torres i vectoids, incloent els
bonus d’atac entre torres i vectoids de certs
colors

Elements no emulats:

e Diferents modalitats de partida com el mode
puzle, time attack o lightning.

e Diferents accions de les torres de nivell 2i 3
Diferent opcions grafiques

e Bot6 de pausa

5.1 Estructura del projecte

El joc s'implementa sobre un JDialog que inicialitza el
tauler. El tauler és l'encarregat de dibuixar tots els
elements del joc i les funcionalitats d’interaccions amb
ratoli es deleguen a una instancia de la classe MouseListe-
ner.

El dibuixat del joc es realitza tot a partir d’una variable
anomenada cellSize, que es calcula al moment d’inicialitza-
ci6 a partir de la resolucié del display on es mostra el joc,
per tant, 'aspecte s’escalara depenent de la resolucié.

Un cop s’executa l'aplicacié s’inicialitza la classe
Board.java la qual s’encarrega d’inicialitzar el valor del
cellSize i de la font de la lletra. Aquesta classe és

I'encarregada del dibuixat de tots els elements del joc, tant
del mend principal com del mapa, vectoids i torres.

5.2 Mapa de Joc

El mapa consisteix en una matriu de 22x18 sencers que
s’inicialitza on els elements que sén 0 sén cel les buides, on
es poden collocar torres, les caselles amb wvalor 1
corresponen al cami que seguiran els Vectoids, les que
tenen valor 2 representen el punt de sortida dels Vectoids
iles que tenen valor 3 son el punt d’arribada.

En aquest mapa transcorrera tota la partida, el jugador
col locara les torres comprades a les caselles disponibles.
També es podra seleccionar una torre que es trobi en el
mapa per obtenir la seva informacié i poder vendre o
millorar la torre al ment d’informacio.

| |
Figura 4 - Instancia del mapa de joc en curs.

Es en aquest mateix mapa on el jugador pot crear el seu
mapa personalitzat a través de I'opcid de crear mapa a la
interficie de ment principal. Per crear el mapa només cal
que el jugador faci clic en una casella per canviar-li el valor.
1 clic posa el valor en 1, el segon en 2, el tercer en 3 i el
quart clic torna a posar la cel la a 0.

Save Map

Delete

Main Menu

Figqura 5 - Instancia del creador de mapes.
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5.3 Mendus i interficie d’usuari

A continuacié es mostren les ments de torres i informa-
cié[Figura 6] i el ment d’opcions[Figura 7].

Current m

Current HP: 2

Figura 6 — Menus de compra de torres i informacio.

El jugador pot controlar diversos aspectes del joc
mitjancant el mend d’opcions, aquest ment permet
amagar o ensenyar l’abast de les torres i el mapa de calor
de Vectoids eliminats. En aquest ment es troba també el
bot6 per comencar la onada. Aquest bot6é queda bloquejat
fins que s’acaba la onada, si el jugador intenta accionar el
bot6 es mostra un missatge al ment d’informacié indicant
que la onada no s’ha acabat.

Figqura 7 - Menui d’opcions.

5.3 Eines de suport al jugador

Una de les eines de suport extres que s'implementen en
aquest projecte és la grafica de dany acumulat. Aquesta
grafica mostra en temps real el dany que realitzen les torres
als vectoids. El joc disposa d'una grafica per la partida i
una grafica individual per cada torre, que es crea en el
moment en el que es compra una torre.

Damage this Round

Figura 8 - Instancia de grafica a temps real

La segona eina que s’ha implementat és el marcador
d’abast de les torres. Si bé Vector TD 2 incorpora un
marcador d’abast, aquest només marca el perimetre de la

circumferéncia d’abast. En el nostre joc hem optat per
marcar tota ’area d’abast i hem utilitzat el format de color
rgba per pintar aquesta area. El fet d'utilitzar rgba ajuda a
visualitzar les interseccions entre les torres, millorant la
seva visualitzaci6. A més, a diferéncia del joc original on
només es veu l'abast de la torre seleccionada, es poden
veure simultaniament I'abast de totes les torres col locades
al mapa de joc.

Figqura 9 - Exemple d’interseccio de l’abast de diferent torres

Per mostrar el mapa de calor es manté un seguiment de
les coordenades on s’ha eliminat cada Vectoid, fent us
d’una paleta de 6 colors, es calcula el rang d’eliminacions
que pertany a cada color i si s’activa 1'opci6é de mostrar el
mapa de calor, aquest es superposa al cami que segueixen
els Vectoids, sent el vermell indicatiu de la casella on s’han
eliminat més Vectoids.

Fiqura 10 - Mapa de calor dibuixat en plena partida
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Damage this Round

5.4 Altres eines afegides

Per poder analitzar millor la presa de decisions dels
jugadors i com encaren la partida s’ha afegit una funcié6
d’extraccié de dades en format csv que generen un historial
de dades al llarg de tota la partida. En cada partida es
generen un arxiu general per a tota la partida i cada vegada
que es col loqui una torre al mapa, es genera un arxiu que
guardara un historial de les accions d’aquesta torre.

Les dades que es guarden son, tal i com es mostra a la
figura 12:

Tipus de la torre

Posicié de la torre al mapa

Tipus d’accié

Tipus de I'objectiu

Valor de 'accid. 0 si és eliminacid, un sencer si
és un atac

¢ Ronda en que es realitza l’accié

Al - Tower Type

A ] [ D E F
Tower Type .Location Round
green 8.5
green 8.5
4 green 8_5
5  green 8.5
§ green 8.5
green 8.5
& green 8.5
9 green 19_6

Action Target Type Value

green 22
green 22
green 22
green 22
green 22
green 22
green 22
green 22
green 22
green 22
green 22
green 22
green 22
green 22
areen 22

Damage
Damage
Damage
Damage
Damage
Damage
Damage
Damage
Damage
Damage
Damage
Damage
Damage
Damage
Damace

wlm| =

10 green 8.5
1 green 196
12 green 8.5
13 green 196
14 green 8_5
15 gresn 19 6

18 [areen g5

Fiqura 12 - Arxiu amb informacio sobre la partida

Figura 11 - Instancia del videojoc complet amb una partida en curs

Jeath heat may

6 CONCLUSIONS I LINIES FUTURES

En aquest projecte hem desenvolupat un videojoc en el
que s’han assolit tots els objectius proposats, els resultats
sén molt satisfactoris perque permet continuar la linia de
recerca d’oportunitats d’aprenentatge matematic en
videojocs. A continuacié detallo alguns aspectes que es
podrien millorar o funcions que requereixen de més
iteracions per perfeccionar-les de cara al futur.

Tot i que és un joc completament funcional hi manquen
certs aspectes que son claus per a un videojoc, com pot ser
la musica que acompanya al joc i efectes de so per les
diferents accions entre el jugador i el joc i els esdeveni-
ments de la partida.

Un altre aspecte que es podria millorar és el balanceig,
ja que hi ha torres que al principi de la partida sén molt
poderoses mentre que les altres es queden enrere. Aquest
és un dels aspectes més complicats en la creacié d’un
videojoc i, fins i tot, les empreses més grans tenen proble-
mes en aquest departament.

Una major varietat de torres seria una bona millora, ja
que en aquesta versid, la diferencia entre les torres de
diferent nivell és el nombre d’objectius que pot tenir la
torre. Variar entre diferents accions entre torres del mateix
color podria dotar al joc d’'una millor varietat a '’hora de
plantejar les partides. I de la mateixa manera, tenir més
varietats de Vectoids faria el joc més atractiu.

La funci6é d’obtenir dades en format csv de la partida és
un bon comengament per poder estudiar el comportament
dels jugadors i com afronten la partida. Un tractament
d’aquestes dades per facilitar el seu analisi seria indispen-
sable per poder utilitzar aquest joc com a eina didactica.



NOM ESTUDIANT: TITOL TREBALL (ABREUJAT SI ES MOLT LLARG)

Un dels objectius era aconseguir una estetica agénere i
totique l'estetica del joc no te un rol gaire definit, es podria
millorar bastant afegint més varietat d’sprites.

Com a projecte de disseny d'una aplicaci6 es poden re-
alitzar tasques per millorar I'estructura del projecte, ja que
la classe Board porta la major carrega del treball i moltes
de les funcions es podrien delegar en altres classes per fer
el codi més llegible.
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