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Resumen

El desarrollo de videojuegos es el proceso mediante el cual se disefia e implementan los
elementos que son necesarios en un videojuego. La creacion de videojuegos se realiza en un
ambito multidisciplinar que involucra habitualmente a profesionales de la informética, del
disefo, grafistas, musicos y especialistas en diversos aspectos de la ingenieria (inteligencia
artificial, simulacién fisica y un largo etcétera).

Existe hoy en dia una amplia gama de dispositivos (mdviles, tablets, etc...) que han po-
pularizado enérmemente el desarrollo de videojuegos y ha permitido el nacimiento de una
enorme comunidad de desarrolladores "indies"” ajenos a la industria tradicional. Al hilo de este
fendmeno, han surgido en Espafia numerosos cursos, masters e incluso carreras que pretenden
formar nuevos profesionales especializados en la creacién de videojuegos.

El presente proyecto fin de carrera surge del deseo de proporcionar una herramienta de
aprendizaje e introduccion para programadores noveles en este ambito. YAOMEYV estd basado
en herramientas y estdndares libres con el fin de facilitar su uso por parte de todo aquel que
desee dar sus primeros pasos en este apasionante mundo.

YAOMEYV ofrece herramientas que facilitan la importacién de grificos y animaciones
creadas en la principal suite de graficos 3D libre (Blender), la reproduccion de video y audio,
la interaccion del jugador con el juego, el uso de estructuras que permiten el uso de arboles
de comportamiento para definir la inteligencia artificial de los personajes y una completa
biblioteca matemaética que completan la ayuda ofrecida al desarrollador.

Gracias a la construcciéon de YAOMEYV siguiendo las guias del patrén de arquitectura del
software Modelo-Vista-Controlador, se introduce al desarrollador en conceptos avanzados de
ingenieria del software y se posibilita que éste pueda ocuparse s6lamente del aspecto que
realmente le interese. De este modo, si el desarrollo requiere un esfuerzo adicional en la
representacion, se puede mejorar la capa de vista sin perjudicar el resto del entorno, si lo que
necesita es enfocarse en la entrada y procesamiento de la interaccion del usuario, se puede
concentrar el esfuerzo en la capa de controladores y, si el principal objetivo es la creacién de
un juego, se pueden obviar las capas anteriores y dedicar toda la atencidn a la construccion
del modelo interno del mismo (sus reglas) mediante el uso de drboles de comportamiento.

Por ultimo, se ha desarrollado un juego demostrador llamado Bit Them All!!!, un video-
juego educativo, facilmente expandible, que pretende ser un ejemplo de lo que se puede lograr
mediante el uso de la plataforma YAOMEYV.






Abstract

The development of video games is the process whereby the necessary elements of a video
game are designed and implemented. Video game creation is carried out in a multidisciplinary
field, which usually involves computer science professionals, designers, graphic artists, musi-
cians and specialists in various aspects of computer engineering (artificial intelligence, physic
simulation, etc.).

Nowadays, there is a wide range of devices (mobile phones, tablets, etc.) that have be-
come video game development really popular and, due to this fact, has allowed the birth of
a huge community of "indie" developers outside the traditional industry. As a consecuence
of this phenomena, a considerable amount of courses, masters, and even degrees, have arisen
expecting to train new specialists in videogame creation.

The current project comes up with the hope of providing a learning and introductory tool
for novice programmers in this field. YAOMEYV is based on free standards and tools in order
to ease its use and help everyone who is interested in being initiated in this fascinating world.

YAOMEYV offers tools to ease the importation of graphics and animations created in the
main free software 3D graphics suite (Blender), video and audio reproduction, the player-
videogame interaction, the use of structures that allow the use of behavior trees to define the
artificial intelligence of the characters, and a complete mathematic library that round up the
help offered to the developer.

By building YAOMEYV following the guidelines of the Model-View-Controller software
architecture pattern, it introduces the developer into software engineering advanced concepts,
allowing him to takes care just of the aspects he is really interested in. This way, if the devel-
opment requires an additional effort in the representation part, the view layer can be improved
without harming the rest of the environment, if the need is focused on the input and the pro-
cessing of the user interaction, the efforts can be concentrated onto the controllers layer, and
if the primary aim is the creation of a game, it is possible to skip the previous layers and pay
all the attention to the construction of the video game intern model (its rules) by the use of
behavior trees.

Finally, a game demo called Bit Them All!!! has ben developed, an educational video
game, easily expandable that pretends to be an example of what can be achieved by the use
of YAOMEYV.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. EI Mercado del Videojuego|

(1.2.  Aprendizaje mediante Videojuegos|

(1.3. Motivacion y Justificacion|

(1.4. Estructura del Documentol

1.1. El Mercado del Videojuego

El mundo de los videojuegos ha cambiado espectacularmente en los dltimos 20 afios,
espoleado por los avances tecnoldgicos y la cada vez mayor intercomunicacién existente.
Su penetracion en todas las capas de la sociedad ha crecido tanto que esta industria se ha
convertido en una de las principales del mundo en ingresos.

Quizds uno de los principales cambios no ha sido a nivel tecnoldgico, se ha producido
en la percepcion que de los videojuegos se tiene en la sociedad. Reflejo de esto ha sido el
reconocimiento conseguido en Espafia como industria cultural en marzo de 2009 [3], en un
intento por potenciar la industria espafiola. Quedando asi al mismo nivel que el cine, la musica
o las artes plésticas.

Y es que esta industria se ha consolidado en la dltima década como una de las mds potentes
que existen. En 2009 gener6é mundialmente ingresos por valor de 57600 millones de euros, de
los cuales los videojuegos generaron la mayor parte con 41200 millones de euros (de acuerdo

a los datos ofrecidos por el estudio de Ibis Capital [[1]). Sirvan como comparacién los datos
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relativos a la industria del cine que, segun europapress [5], gener6 en el mismo periodo 63.600
millones de euros o la industria de la musica con 65000 millones, segtin Paul Verna en sus
estudio “Global Music: Tuning Into New Opportunities”[16]].

En Espafia los datos también son alentadores. Segtn el informe “Balance economico de
la industria del videojuego 2010 de aDeSe [4], el videojuego es la primera industria de
ocio audiovisual e interactivo, con una cuota de mercado del 50 %. Y aunque los ingresos
totales se han visto rebajados en un 5,2 % en comparacién con 2009, la venta de software
(los videojuegos) se ha mantenido en las mismas cifras, a pesar del contexto internacional,

convirtiendonos asi en el 4° mayor mercado mundial.

1.2. Aprendizaje mediante Videojuegos

Videojuegos y ensefianza. No hace mucho tiempo estos dos términos podrian haber pare-
cido incompatibles, incluso antagénicos. Sin embargo como se apunta en el estudio “Video-
juegos y Educacion.” del Ministerio de Educacién y Ciencia [17], ya desde 1978 G. H. Ball,
pionero en el campo de los videojuegos aplicados a la educacién, mostraba en su estudio
“Telegames Teach More Than You Think” dos lineas de investigacion al respecto de esta
relacion [7]], que posteriores trabajos han reforzado. En concreto subrayan el potencial de los

videojuegos para:
— Desarrollar las capacidades espaciales.

— Favorecer destrezas intelectuales como la asimilacién de conceptos numéricos, la com-

prension lectora e incluso el estimulo de la lectura.

Aprovechando esto, el videojuego planteado para demostrar las caracteristicas de la pla-
taforma a crear, tiene como objetivos prioritatios la ensefianza y la diversion. Y aunque estos
dos términos también pudieran parecer opuestos, son muchas las sagas que han surgido a lo
largo de los afios con el principal objetivo de mejorar alguna destreza. Podemos encontrar
desde juegos que ensefian a cocinar, facilitar el aprendizaje de idiomas, pintura y un largo

etcétera.
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Segun el estudio de la Universidad Auténoma de Madrid “Aprendiendo con los video-
juegos comerciales” [[18]], no solo con videojuegos especialmente orientados a educacion se
logra facilitar el aprendizaje. Algunos juegos comerciales pueden convertirse en instrumentos
de aprendizaje en el colegio y en un aliado para la comunicacién y la transmision de valores
en casa.

A la hora de elegir la tematica del juego se ha tenido en cuenta diversos factores como
por ejemplo: que los juegos de agilidad mental son los preferidos por los espafioles (de entre
los videojuegos de desarrollo intelectual) [4] o las posibilidades para mostrar los diferentes
aspectos de nuestra plataforma.

Asi se plantea como uno de los objetivos del proyecto fin de carrera la construccién de un
videojuego demostrador concreto de las posibilidades de YAOMEY inspirado en el titulo de

PlayStation 2: “Buzz: El Gran Reto’[10], popular juego de preguntas y respuestas.

1.3. Motivacion y Justificacion

El desarrollo de videojuegos no es una tarea fécil. Implica una gran variedad de disci-
plinas y habitualmente equipos con decenas de personas. Segun el estudio de Ibis Capital,
el desarrollo de un videojuego comercial puede costar entre 7,4 y 9,7 millones de euros [1].
Cifras que pueden dar una idea de la enorme complejidad que puede conllevar un desarrollo
de este tipo.

Sin embargo la evolucion tecnoldgica ha permitido el crecimiento de una enorme co-
munidad de desarrolladores independientes que desde cero y con pocos recursos desarrollan
videojuegos que incluso pueden llegar a convertirse en éxitos.

Hoy en dia mediante el uso de herramientas libres es posible desarrollar un juego con
una inversion minima. Sin embargo usarlas puede llegar a implicar un excesivo consumo de
tiempo aplicado al aprendizaje de su funcionamiento en lugar de al desarrollo del juego. Y
es que este area de la informética, unido a la hetereogeneidad de las plataformas existentes,
requieren de &mplios conocimientos en diversas dreas como son la geometria euclidea, simu-
lacidn, informadtica gréifica, animacion por computador, inteligencia artificial, disefio de inter-

faces persona-computador, optimizacién, amén de un largo etcétera.
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Es por ello que nace la idea de YAOMEYV, cuya principal motivacion consiste en constru-
ir un entorno multidispositivo que facilite la introduccién a este mundo a cualquiera que lo
desee. Se hace por ello necesario basarlo en software y estandares libres, que permitan poner
al alcance de cualquier disefiador las herramientas indispensables para comenzar la construc-
cién de un videojuego, aisldndole de los detalles de la implementacién que no tengan que
ver con el desarrollo estricto de los requisitos del juego en si. De esta manera se pretende

favorecer el aprendizaje de este campo de la forma maés sencilla posible.

1.4. Estructura del Documento

El presente documento se ha redactado en base a la normativa para proyectos fin de carrera
de Escuela Superior de Informética de la Universidad de Castilla-La Mancha, estructurandose

de la siguiente forma:

= Capitulo 2: Objetivos del proyecto. En este capitulo se exponen brevemente los re-

quisitos del presente proyecto, clasificandolos en objetivos principales y especificos.

= Capitulo 3: Antecedentes, estado de la cuestion En este capitulo se presenta un estu-
dio del estado del arte de las plataformas existentes para ayudar al desarrollo de juegos

y de las tecnologias implicadas.

= Capitulo 4: Método de trabajo. En este capitulo se explica y justifica la metodologia
de desarrollo elegida, a la vez que se introducen brevemente las herramientas elegidas

para la realizacion de este proyecto

= Capitulo 5: Arquitectura. En este capitulo se analizan los componente que forman la
plataforma construida, asi como la arquitectura de su juego demostrador, siendo ambas
resultado tanto de la metodologia elegida como de los requisitos establecidos En el
estudio de cada componente funcional se detalla el disefio e implementacién de cada
uno de los sistemas y subsistemas creados, entrando en detalle sobre los problemas

surgidos y las soluciones aportadas.
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= Capitulo 6: Evolucion y costes. En este capitulo se estudia el ciclo del proceso de de-
sarrollo, mediante el andlisis de las diferentes fases en las que se descompuso el trabajo
que ha dado lugar a este proyecto y, posteriormente, se discuten los costes estimados

asociados al mismo.

= Capitulo 7: Resultados. En este capitulo se comentan los resultados obtenidos al fi-
nal del desarrollo, asi como se realiza un andlisis de rendimiento a partir de ejemplos

realizados para experimentar con las posibilidades de YAOMEV.

= Capitulo 8: Conclusiones y propuestas. En este capitulo se hace un resumen de lo
conseguido con la realizacion de este proyecto, se presentan las conclusiones obtenidas

y se establecen unas posibles lineas de trabajo futuro.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivos principales|

2.2.  Objetivos especificos|

[2.2.1." Construccion de plataforma genérica de creacion de videojuegos multidispositivol

[2.2.2. Creacion de videojuego educativo propio.|

2.1. Objetivos principales

Este proyecto cuenta con dos objetivos principales, uno consecuencia del otro. Como
primer paso se pretende construir una plataforma genérica de creacién de videojuegos mul-
tidispositivo. Una vez concluido ese paso se pretende demostrar las funciones de la misma
mediante la creacién de un videojuego propio de carécter educativo.

La consecucion de estos objetivos queda supeditada a un esfuerzo muy serio por aplicar
técnicas de disefo de ingenieria del software en su desarrollo, logrando con ello una platafor-
ma que sea facilmente comprendida por un programador y que permita comenzar a desa-
rrollar juegos en el menor tiempo posible. Por ello la arquitectura seguida en la plataforma
YAOMEDYV se ajustard al patrén de arquitectura del software conocido como Modelo-Vista-
Controlador (desde ahora MVC).

Este patron persigue la separacion de los datos, la interfaz de usuario y la 16gica de control

y estd especialmente orientado hacia sistemas de representacion gréfica de datos.
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2.2. Objetivos especificos

Tomando como base los dos objetivos principales descritos anteriormente, se plantea la

siguiente relacién de objetivos especificos.

2.2.1. Construccion de plataforma genérica de creacion de videojuegos
multidispositivo

= Uso del patron de arquitectura del software Modelo-Vista-Controlador. La estruc-
tura en capas de YAOMEYV estard guiada por este patrén, ofreciendo al usuario unos
principios de disefio que respeten la filosofia de éste. La idea consiste en ofrecer al de-
sarrollador un esqueleto, que ajustindose al patrén, le permita, sin mucho esfuerzo o
conocimientos previos, crear un juego de manera rapida y sencilla. El usuario, de este
modo, sélo tendrd que implementar aquellos elementos de la capa de control y de mo-
delo especificos de su juego, quedando ocultos para el todo lo relativo a la capa de vista

y de gestion de los diferentes sistemas que componen esta plataforma.

= Creacion de un motor grafico. Una de las cuestiones mds importantes en un juego se
corresponde con el aspecto visual. Agrupando diversas bibliotecas estdndar multidis-
positivo, se construird un pequeflo motor grafico independiente de la plataforma, que
ofrezca herramientas de alto nivel y que, de forma eficiente, faciliten tanto la gestion co-
mo la representacion de: graficos 3D, graficos 2D, cdmaras, luces, etc... De esta forma,

se aislard al usuario de la forma en que se representan los modelos usados.

= Biblioteca para la creacion y gestion de interfaces graficas de usuario. El control
de la entrada suministrada por el usuario es otro de los aspectos a considerar. En conse-
cuencia la plataforma proveera un conjunto de widgets especifico junto con un sistema
de gestioén asincrona de eventos, empleando en su desarrollo diversos paradigmas de
interaccion Persona - Ordenador, asi como se prestard especial atencion a su extensibil-

idad futura y sencillez de uso.

= Soporte para la reproduccion y despliegue de elementos multimedia. Se tendrd en

cuenta la importancia y capacidad inmersiva que se consigue con efectos de sonido,
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video o sintesis de voz. Se contard por lo tanto con la creacion de herramientas software
que faciliten el despliegue de video y audio en tiempo real en un videojuego, a la vez

que se incorporaran utilidades para el uso de sistemas de sintesis de voz.

= Compatibilidad con formatos estandar para el despliegue de modelos 3D con ani-
macion basada en vértices. Tan importante como representar graficos 3D es su alma-
cenamiento y gestion. Se contempla otorgar soporte a algunos de los formatos estandar

de descripcion de geometria y animacion basada en vértice.

= Biblioteca matematica. La representacion de graficos 3D o las transformaciones en un
espacio tridimensional hacen un uso intensivo de matemadtica vectorial y matricial. En
este proyecto se creard una pequefia biblioteca que simplifique el uso de: matrices de

transformacion, cuaternios, curvas y vectores de 2, 3 y 4 dimensiones.

= Herramientas de carga de recursos. Otro de los aspectos mds importante en un juego
es el de la carga de los recursos necesarios para la simulacion. Estos pueden ser visuales
o multimedia. YAOMEYV ofrecerd herramientas genéricas que permitirdn lidiar con la
carga de recursos de forma sencilla, y transparente al programador, mediante el uso de

ficheros de configuracion XML.

2.2.2. Creacion de videojuego educativo propio.

= Disefio del videojuego. Para hallar el perfecto equilibrio entre jugabilidad y diversion
es fundamental estudiar y afinar las mecdanicas del juego. Mediante el andlisis de di-
versos concursos televisivos se intentard extraer la informacion necesaria para que, una
vez procesada y aplicada al juego, sumerja al jugador en una situacion similar a la que

viven los concursantes televisivos.

= Creacion de entornos y modelos 3D. La meta de introducir al jugador en la accién
hace necesario dotar al juego de elementos graficos originales especialmente pensados
para otorgar al juego de personalidad propia. Para ello, mediante el uso de herramien-
tas libres, se creard un conjunto de assets graficos que representen el entorno de un

concurso televisivo, junto con los personajes que lo pueblan.
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= Herramientas de soporte, scripts, xml, etc... Como ayuda en el proceso de creacién
de los assets graficos del juego se implementardn una serie de herramientas que faciliten
su exportacion e importacion, es decir, simplificaran el pipeline de disefio. Entendiendo
el pipeline como el proceso desde que se planea un nuevo asset, se crea (en un programa

como Blender), se exporta a un formato intermedio y termina con su uso en el juego.

= Uso de herramientas avanzadas de modelado de comportamientos. En lugar de
crear una enorme jerarquia de entidades que ofrezca todos los comportamientos nece-
sarios para implementar las reglas del juego, se optard por la creacion de una jerarquia
simple. De esta forma y mediante el uso de diversos patrones de disefio, junto con la
estructura de datos Behavior Tree, se creard un sistema que permita modelar los com-

portamientos de cualquier aspecto del flujo del juego.



Capitulo 3

Estado del arte

[3.1. Bibliotecas graficas|
[3.1.1. OpenGL|
B.1.2. DirectX]

13.2. Informatica grafical

[3.2.1. Metatormatos para modelos 3D)|
3.3. Motores Graficos|

[3.3.2.  CrystalSpace]
[3.4. Inteligencia Artificial|

[3.4.1. Maquinas de estados|

3.4.2.  Arboles de comportamiento)

La realizacién de los objetivos expuestos en el capitulo anterior requieren de unos cono-
cimientos que abarcan diversas dreas de la ingenieria informética, como son la programacién
grafica, matemadticas, simulacion o inteligencia artificial.

En este capitulo se ofrecera una resefia de algunos de los campos estudiados para la reali-

zacion de YAOMEY y Bit Them All!!!.

3.1. Bibliotecas graficas

El proceso de renderizado de una escena 3D requiere una cantidad de calculos de tal

magnitud que es muy sencillo que estos sobrepasen la capacidad de la CPU de un ordenador.

10
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Hoy en dia ese problema se encuentra solucionado en gran medida puesto que casi todos los
ordenadores cuentan con hardware especifico para esta tarea (las tarjetas graficas). Hoy en dia
existen APIs muy poderosas que actdan de interfaz entre este dispositivo y el desarrollador,
aislandole ademas de los distintos tipos de hardware grafico.

Existen hoy en dia varios sistemas que proporcionan un API para el despliegue de graficos
3D en un ordenador, sin embargo no todos ellos son adecuados para su uso en aplicaciones

que requieren ejecutar simulaciones en tiempo real.

3.1.1. OpenGL

OpenGL es una especificacion estandar para definir graficos de alto rendimiento, que ac-
tia como interfaz software del hardware gréfico. Esta interfaz consiste en alrededor de 700
comandos que pueden usarse para especificar los objetos y operaciones necesarias para pro-
ducir aplicaciones interactivas tridimensionales.

Fue desarrollada originalmente por Silicon Graphics en 1992 y se usa ampliamente en
aplicaciones CAD, de realidad virtual, simulacién o videojuegos. Actualmente su especifi-
cacion depende del Khronos Group, que al mantenerla abierta ha permitido que surjan distin-
tas implementaciones libres.

Una de sus ventajas es que existen implementaciones para multiples sistemas, lo que

facilita enormemente la portabilidad de las aplicaciones.

3.1.2. DirectX

DirectX es una coleccion de APIs desarrolladas por Microsoft para ayudar al desarrollo
de aplicaciones multimedia, con especial énfasis en la programacion de videojuegos y en la
reproduccién de video.

Es ampliamente usado en la industria del videojuego para el desarrollo de los motores
gréficos.

Esta opcién presenta grandes inconvenientes, pues es exclusiva de plataformas Windows,
aunque hoy en dia podemos encontrar una implementacion de cdigo abierto de su API para

sistemas Unix y X Window System, aunque tienen el handicap de no ser 100 % compatibles.
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3.2. Informatica grafica

3.2.1. Metaformatos para modelos 3D

Los metaformatos de definiciéon de modelos 3D, son ficheros que cumplen con el propdsito
de codificar la informacién de los modelos creados en las aplicaciones de disefo grafico para
su almacenamiento y uso en aplicaciones graficas.

Habitualmente un modelo tridimensional se define como un conjunto de vértices (un vér-
tice incluye informacion sobre un punto del espacio 3D, su normal y su coordenada de textura)
agrupados formando poligonos (en el mundo de la programacidn grafica lo mds habitual es
que se usen tridngulos). También puede estar definido como un conjunto de curvas o una mez-
cla entre ambas formas. Dependiendo del tipo formato del modelo la informacién adicional
puede ser muy variada, pueden incluir informacién sobre materiales y texturas, animaciones
definidas de formas distintas (bien sea animacion de sélido - rigido, animacién basada en
vértice o animacion basada en esqueletos) o propiedades fisicas.

Se han evaluado diferentes tipos de formatos a la hora de elegir cual serfa el mas apto para

los requisitos de este proyecto.

= OreJ Formato creado por el grupo Oreto de la Escuela Superior de Informdtica de
Ciudad Real. Se basa en el formato Obj, afiadiendo informacién sobre animacion de
sOlido-rigido. Este formato tiene a favor su simplicidad y la ventaja de contar con un
exportador en Blender, sin embargo sélo es util para definir objetos rigidos cuya maya

permanece inmévil.

= MD2 Este formato fue creado por Id Software para definir los modelos que usaba el
motor grafico id Tech 2. Este es el formato en videojuego Quake II. El uso de este
formato es muy comun en aplicaciones libres puesto que Id Software liber6 el codigo
del motor grafico y del juego en 2001 bajo una licencia GNU General Public License.
Las animaciones se consiguen mediante la interpolacion de los fotogramas clave, a

nivel de vértice, almacenados en el archivo.

Este formato cubre las necesidades bésicas de representacion y animacién de person-

ajes, sin embargo su especificacion limita mucho el niimero de poligonos y la velocidad
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a la que transcurre la animacion (15 frames por segundo).

= MD3 Este formato es el sucesor del anterior. Fue desarrollado para dar soporte al motor
gréfico id Tech 3 creado para desarrollar Quake III Arena. Su especificacion también
fue liberada, junto con el cédigo del motor y el juego en 2005, lo cual ha permitido que

también sea muy popular su uso en motores y juegos libres.

Este formato almacena informacion sobre la maya 3D, permitiendo que un modelo esté
conectado con més modelos, independizando de este modo las diferentes partes de un
personaje y con ello que se puedan mezclar diferente animaciones. Las animaciones se
almacenan de la misma forma que en el formato MD2, en el archivo se encuentran los

frames clave de vértice del modelo a lo largo de la animacion.

Contiene también informacion sobre el material y las texturas del modelo, junto con los

datos de la Bounding Box 'y Bounding Sphere que rodea cada modelo.

3.3. Motores Graficos

Tras estudiar las bibliotecas gréficas se procede a hacer un repaso de dos alternativas libres

en cuanto a motores graficos se refiere, con el requisito de ser compatibles con OpenGL.

3.3.1. Ogre

Ogre, acronimo de Object-Oriented Graphics Rendering Engine es una biblioteca de de-
sarrollo 3D con soporte para sistemas de escritorio y plataformas méviles.

Estd escrito en C++ y su objetivo principal es la creacién de videojuegos, ofrece un mo-
tor grafico orientado a escenas que aislan al programador de las bibliotecas graficas usadas.
Debido a su versatilidad ha sido incluso usado en el desarrollo de videojuegos comerciales.

Como caracteristicas se pueden contar la compatibilidad que ofrece con miiltiples sis-
temas, el alto nivel de abstraccién que ofrece al usar el motor grafico y sus cuidados disefio y
documentacidn.

Este motor es software libre bajo licencia MIT, lo cual ha generado a su alrededor una co-

munidad muy activa, que ha permitido que cuente con numerosa y abundante documentacién
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sobre como empezar a usarlo.

3.3.2. CrystalSpace

CrystalSpace es un kit de desarrollo software (SDK) que ofrece soporte para el uso de
gréaficos 3D en tiempo real en aplicaciones de realidad virtual o videojuegos.

Fue desarrollado por Jorrit Tyberghein en C++ usando un disefio orientado a objetos.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran su escalabilidad (gracias a su sistema de
plugins), su portabilidad (se encuentra disponible en multitud de plataformas) y su integracion
con Blender.

Ofrece dos formas de trabajar con el, mediante el uso de la biblioteca con C++ o mediante
scripting con Python o XML mediante el uso de CEL (Crystal Entity Layer), un conjunto de
plugins y aplicaciones que ofrecen un conjunto de abstracciones que facilitan el proceso de

creacion de juegos.

3.4. Inteligencia Artificial

Existen diferentes aproximaciones a la hora de modelar la toma de decisiones de un

agente. Dos de ellas son usar maquinas de estados o drboles de comportamiento.

3.4.1. Maquinas de estados

Una méquina de estados finita (Finite State Machine o FSM) es una abstraccién matemati-
ca muy usada en el mundo de la computacidn para modelar comportamientos. Bisicamente se
compone de tres cosas: un conjunto finito de estados, un conjunto de condiciones de entrada
y una funcion de transicion que conecta unos estados con otros a partir de las condiciones de
entrada [14].

El principal inconveniente de las mdquinas de estados es que se vuelven muy complicadas

de manejar o modificar cuando crecen demasiado.
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3.4.2. Arboles de comportamiento

Los arboles de comportamiento son estructuras de datos que organizan los comportamien-
tos de nuestro sistema y permiten tratar con ellos de forma muy sencilla.

Sus principios son muy simples y recogen ideas de las maquinas de estados jerdrquicas,
planificacién y scripts. Su funcionamiento es muy sencillo, los arboles tienen dos tipos de
nodos: compuestos y atomicos. Al ejecutarse pueden tener éxito o fallar.

Los nodos compuestos son nodos intermedios en el drbol, estdn formados por uno o mas
nodos hijos (un nodo hijo puede ser arbol de comportamiento) y ofrecen una manera de
recorrer sus hijos siguiendo diferentes reglas. Estos nodos tienen €xito o fallan dependiendo
de la ejecucion de sus hijos.

Los nodos atémicos por otro lado pueden ser acciones a realizar en la simulacién (cam-
biar algun atributo del juego, reproducir un sonido, usar un algoritmo, etc...) o condiciones
(comprobar el estado de una variable).

Las aristas entre nodos indican a qué nodo se puede pasar.

Las principales ventajas de los drboles de comportamiento que permiten definir compor-
tamientos de forma muy simple a la vez que favorecen mucho la reutilizacion de los mismos.

Algunos titulos comerciales que los usan para definir los comportamientos de sus person-

ajes son Grand Theft Auto, Halo o Spore.



Capitulo 4

Método de trabajo

4.1. Metodologia de desarrollo|
4.2. Herramientas

En este capitulo se expone el marco de trabajo, la metodologia de desarrollo software
elegida, asi como las herramientas utilizadas en la implementacién de YAOMEYV y Bit Them

Al

4.1. Metodologia de desarrollo

Para la creacion de YAOMEYV y Bit Them All!!! se ha optado por usar una adaptacion de
la metodologia SCRUM, perteneciente al conjunto de metodologias de desarrollo software
conocidas como agiles [2].

La filosofia de las metodologias dgiles consiste en otorgar mayor valor al individuo; en
el sentido de favorecer una colaboracion estrecha entre el cliente y el equipo de desarrollo,
y dentro del equipo mismo; a la vez que propone un desarrollo incremental del software con
iteraciones muy cortas que permitan disponer de entregables rdpidamente [2]].

Por otro lado, la eleccion de SCRUM se ha debido a la experiencia previa con esta
metodologia y al excesivo coste relacionado con el uso de otras mds estrictas. En el desar-
rollo de un motor de videojuegos, un intento de controlar todos los aspectos de la gestion

del proceso de desarrollo es muy complicado y SCRUM propone una aproximacién muy

16
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interesante. Ken Schaber habla de este problema en [15], donde segtin sus propias palabras:
“Hasta hace no mucho, era aceptado que el proceso de desarrollo de software era un asunto
bien conocido que podia ser totalmente planeado, estimado y acabado con éxito. Esto se ha
probado incorrecto en la prdactica. SCRUM asume que el proceso de desarrollo de sistemas
es impredecible, complicado y solo puede ser mds o menos descrito como una progresion
general”.

SCRUM por lo tanto, proporciona un marco de trabajo basado en un proceso iterativo e in-
cremental, idoneo para proyectos flexibles, con requisitos inestables, que requieran capacidad
de adaptacion y rapidez [15]].

SCRUM intenta sobre todo mejorar la forma en que se realiza el trabajo en equipo, in-
tentando sacar orden del caos apostando por la autoorganizacion. Y aunque este proyecto ha
sido realizado s6lo por una persona, SCRUM aporta una serie de buenas practicas que se
han considerado muy tutiles para abordar este desarrollo. Resultando que para el caso con-
creto de este proyecto, esta forma de organizar el trabajo era la deseable, pues se partia de
un conocimiento moderado de la materia y de las herramientas de trabajo, todo lo cual hacia

preveer un desarrollo en el que habia altas probabilidades de que se incluyeran cambios.

DAILY
STANDUP

Product Backlog Sprint Backlog

Lista de requisitos Requisitos seleccionados
ordenados por prioridad para un Sprint

Incremento funcional

30 dias del software

SPRINT

Figura 4.1: El proceso SCRUM

En la figura[4.1] se presenta el proceso de desarrollo de una aplicacién usando SCRUM
y a continuacion se explica el mismo presentando la adaptacion que se hizo de el para el

desarrollo de este proyecto:

= El director de proyecto o cliente aporté en origen una propuesta para iniciar un desa-
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rrollo software.

= En sucesivas reuniones se establecieron unos requisitos bdsicos, lo cuales fueron prio-
rizados y afiadidos a lo que se conoce en esta metodologia como Product Backlog. Este
es un documento en el que se almacenan todos los requisitos ordenados por prioridad.

El Product Backlog no es cerrado y puede cambiar en cualquier momento.

= Una vez se tenia especificada una primera version del Product Backlog, en una nue-
va reunion se decidié un reparto de estas funcionalidades en las distintas iteraciones
(conocidas en SCRUM como Sprints) que se querian realizar. El conjunto de requisitos
a desarrollar en un Sprint es lo que se denomina como Sprint Backlog. Se estableci
que cada uno de los Sprints debia tener una duracién méxima de un mes, tras el cual

debia haber un entregable que el cliente pudiera ejecutar y usar.

= Cada dia de un Sprint se establece que debe haber una reunion del equipo de desarrollo
en el que se comente qué tal fue el trabajo del dia anterior y qué se tiene planificado
para el actual. Es obvio que en un proyecto realizado por una sola persona esta parte

del proceso no era necesaria.

= Al término de un Sprint se establecia una nueva reunién en la que se comprobaba, a
parte del estado del desarrollo, qué requisitos se habian podido cumplir, cuales no y si

era necesario afiadir alguno més que no se hubiera planteado antes.

4.2. Herramientas

A continuacién se realiza una breve descripcion de todas las herramientas usadas en el

desarrollo de este proyecto. Lenguajes

» C++ - El pilar sobre el que se sostiene el desarrollo de este proyecto es C++, debido
a que con este lenguaje es con el que se ha escrito la gran mayoria del cédigo. Entre
las caracteristicas a destacar cabe recordar que es un lenguaje de programacién multi-

paradigma, que debido a su versatilidad y potencia es, actualmente, ampliamente usado
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en el desarrollo de videojuegos. Y es que este lenguaje es de los pocos que permitien-
do programacién de alto nivel, sigue permitiendo un acceso de bajo nivel al ordenador
cuando es necesario, otorgando con ello a las aplicaciones escritas con este lenguaje un
plus de rendimiento [9]. Todas estas caracteristicas lo hacian indispensable para su uso

en este proyecto.

= Python - Python ha sido usado para crear los exportadores de camaras, escenarios y

personajes desde Blender. Se usé la version 2.5.2.

= BASH - El interprete de comandos BASH ha sido usado para la creacién de algunos
scripts de soporte para automatizar tareas tediosas como la conversion de las preguntas

de Bit Them All!!! a audio empleando un médulo de sintesis de voz automatica.

= XML - Ha sido usado para la creacion de los diferentes archivos de configuracién de
YAOMEYV vy Bit Them All!!!, por su sencillez a la hora de definir lenguajes segun las

necesidades y su amplio uso hoy en dia en el intercambio de informacion estructurada.

Compilacion y desarrollo

= Eclipse CDT - Entorno integrado de desarrollo con soporte de C++. Se utilizé la ver-

sion Eclipse Helios 3.6.2, junto con el plugin Eclipse CDT 7.0.2.
= GCC - Se ha utilizado el compilador g++ perteneciente a GCC, version 4.3.1.
Edicion 3D

= Blender - Poderosa suite de creacién de contenido 3D de cédigo abierto. Se usé la

version 2.49b junto con Python 2.5.2.

Control de Versiones

m SVN - Avanzado sistema de control de versiones. Se us6 la version 1.5.1.

= Subclipse - Plugin para Eclipse que facilita el control del versiones en un proyecto. Se

uso la version 1.6.18.
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Documentacion

Latex - Sistema de composicidn de textos orientado a la creacion de libros, documentos
cientificos y técnicos, usado para escribir esta documentacion. Se usé el paquete TeX

Live version 2007.dfsg.1-2.

Doxygen - Sistema de documentacion de cédigo fuente, compatible con una gran var-

iedad de lenguajes, entre los que estd C++.
Inkscape - Programa de edicién de imdgenes vectoriales. Se usé la version 0.46.

Gimp - Programa de manipulacién de imédgenes. Se usé la version 2.6.1.

Bibliotecas

OpenGL - Especificacion estdndar de un API multiplataforma que tiene como propési-
to servir para escribir aplicaciones que produzcan gréficos 2D o 3D. Se usé el paquete

freeglut3 version 2.4.0.

SDL - Biblioteca multimedia, multiplataforma, diseflada para proveer de acceso de
bajo nivel a audio, teclado, ratén, hardware 3D y al framebuffer de video 2D. Se usé la

version 1.2.
SDL_mixer - Biblioteca que envuelve a mixer para SDL. Se us6 la version 1.2.8.

SDL_gfx - Extension de SDL para el dibujado y la generacion de efectos graficos. Se

uso la versioén 2.0.13.

FTGL - Biblioteca para renderizar texto con OpenGL usando FreeType. Se us6 la ver-

sién 2.1.3.

FreeType 2 - Engine de fuentes de texto. Se uso la version 2.3.7.

TinyXml - Parser pequefio y simple de XML para C++. Se us6 la version 2.6.2.
Festival - Sistema general multilingiie para la sintesis de voz. Se usé la versién 1.96.

smpeg - Biblioteca de reproduccién de MPEG para SDL. Se us6 la version 0.4.5.
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= libbehavior - Biblioteca en C++ para implementar Inteligencia Artificial Reactiva. Se

uso la version 1.0.
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5.5.11. Gestion de eventos de usuariol

[5.6. Sistema de juego|

56.1.

Fachada logica;|
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Subsistema de procesamiento de eventos y comandos|

5.623.

Gestion de entidades de juegol|

5.6.4.

Gestion de comportamientos de juego|

La descripcién de la arquitectura usada en la plataforma YAOMEYV, junto con la de su

juego demostrador Bit Them All!!!, seguird una aproximacién TOP - DOWN. Comenzare-

mos por enumerar los diferentes sistemas en que se componen, junto con sus relaciones en el

nivel mds alto de abstraccidn, para después analizar cada uno de ellos, junto a sus subsistemas,

en profundidad en las distintas secciones de este capitulo.

En la figura [5.1] se encuentran esquematizados los sistemas componentes de YAOMEYV,

junto con los correspondientes a Bit Them All!!!.
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Figura 5.1: Esquema de los médulos de YAOMEV
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La plataforma YAOMEY suministra numerosas herramientas necesarias para crear video-
juegos de una forma sencilla: un esqueleto para crear los juegos, una biblioteca matemética,
temporizadores, un generador de nimeros aleatorios, un sistema de log y unos completos
sistemas de representacion gréfica y de persistencia.

A continuacion se describen brevemente estos sistemas:

= Aplicacion (seccion|5.2) Se responsabiliza de la gestion de la aplicacion en el nivel mas
alto de abstraccion, actia como contenedor de todos los sistemas del juego, se encarga
de inicializarlos y finalizarlos y ademds proporciona acceso a ellos desde cualquier

lugar de la aplicacion.

= Sistema de control (seccion [5.3): Este sistema es el siguiente nivel de abstraccion en
la aplicacion. Decide el comportamiento que tendra la aplicacion segtn la forma en que
haga uso del resto de sistemas y transmite la informacion capturada por el interfaz de

usuario al sistema de juego.

= Sistema de persistencia (seccion [5.4)): Este sistema agrupa los componentes de carga
responsables de leer los archivos de configuracién y los recursos necesarios para el
juego. Ademds proporciona acceso a los datos obtenidos a los subsistemas de gestion

de recursos y de elementos de juego.

= Sistema de representacién ((seccién[5.5)): Este sistema es el mds complejo de todos y
su principal cometido es crear las escenas graficas a partir de la informacién suministra-
da por el sistema de juego y el subsistema de gestion de recursos. Para la representacion
organiza la informacién de forma eficiente, separando los elementos en dos tipos: gra-
ficos 3D y graficos 2D. Tratdndose cada uno de manera diferente. También tiene como
responsabilidad capturar los eventos provocados por el usuario y comunicarlos al sis-
tema de control. El susbsistema de gestion de recursos pone a disposicion del sistema
de representacion toda la informacién visual que necesita para la representacion de los
entornos 3D e interfaces graficas, de tal manera que se evite la redundancia de infor-
macién en memoria. Debido a estos cometidos hace un uso intensivo de la biblioteca

matematica.
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= Sistema de juego (seccion [5.6): Este sistema no pertenece a YAOMEYV en si, sino que
forma parte de Bit Them All!!!. En se encuentran implementadas las normas del juego,
para lo cual mantiene un conjunto de subsistemas que gestionan desde los entidades
participantes del juego (como son los elementos del escenario de juego, jugadores,
publico, presentador, etc...) a los comportamientos de los mismos (la forma en que
actdan las entidades en funcién de lo que ocurre en el juego). Este subsistema ofrece
de esta informacion a los controladores y se comunica con el sistema de representacion
mediante eventos para transmitirle los cambios de estado ocurridos en el transcurso de

una partida.

YAOMEYV ha sido construido para no tener que preocuparse por aspectos de bajo nivel
como el uso y gestién de audio, video, texturas o modelos 3D entre otros. Para lograr es-
to se ha adoptado un enfoque fuertemente modular que permite independizar el sistema de
representacion del sistema encargado de la capa de modelo o ldgica interna del juego (sus
reglas). Para conseguir esto se ha usado el patrén de arquitectura del software conocido como
Modelo-Vista-Controlador (MVC).

Este patron fue descrito originalmente por Trygve Reenskaug [12], siendo explicada su
utilidad en sus propias palabras: “MVC es iitil si el usuario necesita ver el mismo elemento del
dominio desde diferentes contextos o representaciones.”[12]. Es decir, con MVC, es posible
utilizar diferentes vistas para la representacion de los modelos de la capa de dominio sin
necesidad de modificar sustancialmente la aplicacion.

En general, cuando se aplica MVC, el objetivo es: aislar la capa de 16gica de la aplicacién
(conocidas también como capa de dominio o capa de modelo), en nuestro caso las reglas del
juego; de la interfaz de usuario, en nuestro caso la representacion 3D/2D de los elementos del
juego. Permitiendo con ello un desarrollo, testing y mantenimiento independientes.

Como el propio nombre indica, la arquitectura se separa en tres partes diferentes:

= Modelo: Gestiona el comportamiento y los datos en el dominio de la aplicacion, recibe
informacién del controlador sobre las acciones del usuario y notifica los cambios ocur-

ridos en su ambito a la vista.

= Vista: Representacion de la informacion de la capa de modelo. Debe proporcionar una
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forma de interaccion entre el usuario y lo mostrado en pantalla.

= Controlador: Dictamina el comportamiento de la aplicacion ante la interaccion del
usuario, recibe la entrada del usuario desde la capa de vista y la traduce en informacién
para la capa de modelo. En caso de contar con multiples vistas también se encarga de

gestionarlas.

En el siguiente capitulo se ofrece una descripcion detallada de la implementacion de esta

arquitectura hecha en YAOMEYV.

5.1. Arquitectura Modelo Vista Controlador en YAOMEV

El desarrollo de la arquitectura YAOMEYV se ha ajustado a las normas impuestas por el
patrén de arquitectura de software Modelo-Vista-Controlador (MVC).

Esta decision se ha tomado partiendo de la idea de que si se quiere dar soporte para la
creacion de otros juegos, es necesario aislar completamente las capas del modelo (16gica del
juego) (seccién [5.6)), de la vista (sistema encargado de presentar la informacién del modelo
al usuario) (seccion [5.5)). De esta forma para la creacién de nuevos juegos solo es necesario
implementar la 16gica del juego, junto con los controladores necesarios (seccion[5.3). Ademds
MYVC facilita, en caso de que sea necesario, el posterior desarrollo de cada una de las capas
de YAOMEYV por separado.

En la figura se presenta una vista general de las capas MVC en YAOMEYV, junto
con sus relaciones, en el mayor nivel de abstraccion. Las responsabilidades de cada capa en
YAOME Vio se diferencian del resumen global del MVC hecho en el apartado anterior [5

La forma especifica en que se comportan y se relacionan estos médulos dentro de YA-
OMEY es descrita ahora de forma general mediante el seguimiento del flujo de control, no
se entrard en detalle sobre las clases nombradas, para informacién detallada sobre ellas seria

conveniente dirigirse a las referencias incluidas en el texto:

1. El usuario interactia con la interfaz de usuario (pulsando un botén, una tecla, etc...).
La clase de la vista gui: :CInputManager procesa la entrada y genera el evento

correspondiente. Existen tres tipos de eventos que gestiona la vista:
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Figura 5.2: Implementacion del patron MVC en YAOMEV

» event::WindowListener. Acciones ocurridas en la ventana de la aplicacion:

redimension, cierre, etc...

» event::MouseInputListener. Acciones realizadas con el ratén: click,

movimiento, coordenadas, etc...

» event::KeyListener. Pulsaciones de teclas: tecla presionada, tecla soltada,

etc...

2. El controlador recibe cualquiera de los eventos anteriores por parte de la vista y accede

al modelo actualizdndolo a través de 1ogic: : ILogicFacade.

3. La vista tiene la responsabilidad de desplegar la interfaz de usuario y el mundo del
juego. Entendemos por mundo de juego a la representacion grafica (o 16gica) de los
elementos del juego correspondientes al entorno en que transcurrird la accion. Para

ofrecer las representaciones graficas, obtiene los datos necesarios del modelo y con
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ellos genera la vista correspondiente donde se reflejaran los cambios ocurridos.

Como en la generacion de los elementos visuales se desea mantener la independencia
entre la vista y el modelo. Mediante la implementacién de patrén Observer se con-
sigue la separacion entre los dos. Se puede encontrar una definicion genérica del patron
en (subseccién En la figura se muestra el diagrama de claseﬂ de la imple-
mentacion de este patron cuando se trata de notificar a la vista cambios en los atributos
de posicidn, rotacion o visibilidad de una entidad del juego. Su definicién en profundi-

dad se puede leer en el apartado correspondiente al juego (seccién|5.6).

logic

EntityListener

changedPosition(in entity : CEntity, in x : float, in y : float, in z : float) : void

changedOrientation(in entity : CEntity, in newOrientation : float) : void

changedVisibility(in entity : CEntity, in visible : bool) : void

/y\ _listeners

changedSkin(in skin : std::string) : void

+ + + o+ +

changedScale(in scale : float) : void

CEntity
_id : std:string
gui _skin : std::string
C3dNode _orientation : float

_orientation : float _scale : float

visible : bool _visible : bool

_skin : std:string actualize(in dt - float) : void

_scale : float setBehavior(inout behavior : CBehavior) : void

CadNode() setld(in id : std::string) : void

~C3dNode()

#
#
#
#
+
o setPosition(in x : float, in y : float, in z : float) : void
+ render() : bool

+

+

+

+

+

+

+

+

+

setPosition(in newPosition : CPositionf) : void

setLogicEntity(inout logicEntity : CEntity) : bool setOrientation(in newOrientation : float) : void

numTris() : int setVisible(in visible : bool) : void

changedPosition(in entidad : CEntity, in x : float, in y : float, in z : float) : void setSkin(in skin : std::string) : void

changedOrientation(in entity : CEntity, in newOrientation : float) : void ogicEnti setScale(in scale : float) : void
_logicEntity . .
changedVisibility(in entidad : CEntity, in visible : bool) : void setReflection(in reflection : bool) : void

changedSkin(in skin : std::string) : void

changedScale(in scale : float) : void id() : std::string

boundingBox() : CBoundingBox skin() : std::string

position() : CPositionf

boundingSphere() : CBoundingSphere

orientation() : float

#

#

#

#

#

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ setColor(in color : tRGBAColor) : void

+

+

+

+

+ scale() : float

+ visible() : bool

+ reflection() : bool

+ color() : tRGBAColor

+ addListener(inout newObserver : EntityListener) : bool
+ removelListener(inout oldObserver : EntityListener) : bool
# emitChangedPosition() : void
# emitChangedOrientation() : void
# emitChangedVisibility() : void
# emitChangedSkin() : void

#

emitChangedScale() : void

Figura 5.3: Ejemplo de implementacion del patrén Observer para la representacion de enti-
dades

El controlador es el encargado de usar el gestor de escena, clase gui: :CScene—

1S6lo se muestran los métodos y atributos relativos al traspaso de informacién entre la vista y el modelo.



5.1. Arquitectura Modelo Vista Controlador en YAOMEV 29

Manager, componente que se encarga de crear, almacenar y representar los compo-

nentes graficos del juego. Si hubiera mds de uno se encargaria de seleccionar el idoneo.

La creacion de las vistas usa de nuevo el patrén Observer (descripcion en (subsecci-
6n [6.8)). Cada vez que se usa un modelo y se requiere su vista, logic: :ILogic-
Facade emite el evento correspondiente a todos los Listeners que tiene asociados.
Estos Listeners son clases que implementan la interfaz del “escuchador” adecua-
do, en concreto para la creacion de las vistas se usa los “escuchadores” que imple-
mentan lainterfaz 1logic: :CreationDestroyListener. El tnico requisito para
afladir una nueva vista a la aplicacién es crear un gestor de escena que implemente este

Listener.

Como hemos apuntado antes, el modelo no tiene conocimiento directo de la vista, pero
para transmitir la sensacién de que se interactia con el juego es necesario que la vista
se actualice tan pronto se modifique el estado de algun aspecto del juego. Para la trans-
mision de informacion y con objetivo de proveer de nuevo cierta indireccion entre las

dos capas se implementa también el patron Observer (descripcion en en (subseccidon
63)). figura3

De esta forma, la actualizacién de las vistas sucede solo cuando ha ocurrido algin
cambio en el estado de las entidades del juego mediante la emisién de los eventos
oportunos. En la figura [5.4] se muestra un ejemplo de accion del juego mediante su
diagrama de secuencia. En el diagrama se puede apreciar el intercambio de informacién
entre el modelo, la vista y el controlador del juego Bit Them All!!!cuando se responde
a una pregunta y el personaje jugador acierta, lanzando la animacién correspondiente

del personaje jugador.
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Figura 5.4: Diagrama de secuencia de la transmision de un evento desde el usuario hasta la
vista

5.2. Moédulo de aplicacion

Este mddulo se encuentra en el nivel mas alto de abstraccion de la aplicacion. Se encarga
de la inicializacién y terminacion de todos los componentes que forman parte de YAOMEYV y
de los que participan en el juego, ademds de proveer acceso a ellos. También estructura la
ejecucion de los componentes involucrados en la representacion y desarrollo del juego y por

encima de todo esto gestiona el comportamiento que ofrecera al usuario la aplicacion.

Listing 5.1: Clase CApplication usada en el main.

int main () {
CApplicationx myGame = new CBitThemAllApp () ;
if (!myGame->init ()) return 0;
myGame—>run () ;
myGame->end () ;
delete myGame;

return 0;

En vista de que se pretende construir una plataforma para el desarrollo de juegos, es
necesario ofrecer un punto de entrada a la aplicacién que ofrezca libertad suficiente para
adaptarlo sin problemas a cualquier tipo de proyecto. Ademds debe ofrecer acceso a todos
los componentes necesarios para la programacion de un juego; encargarse de su arranque y

parada; y ofrecer una solucion a la discretizacion de la ejecucion de los diferentes sistemas
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que componen el juego, sin necesidad de que el programador tenga que tener en cuenta esos
pasos.

En YAOMEY se ha creado una pequeia jerarquia de clases que ofrecen distintos grados
de solucion a los problemas planteados antes (figura[5.5). Estas clases actiian como contene-
dor de los diversos sistemas que ofrece YAOMEYV vy de los controladores | (secciones
y [5.3) que vayan a usarse, también se encargan de ejecutar el controlador actual, inicializar
todos los sistemas, proporcionar acceso a ellos al resto de modulos y se responsabiliza de
finalizarlos cuando se termine la ejecucion.

Para evitar problemas en la gestion de la aplicacion, la clase base app: : CApplication
(figura[5.5)), se ha creado haciendo uso del patrén Singleton (seccién[6.3), puesto que en todo
momento s6lo es necesaria la existencia de una instancia de la aplicacion, y de esta forma se
asegura que todos los elementos esten bien agrupados en un sélo lugar.

La gestion del tiempo (seccién[5.2.1) y la inicializacién/destruccion de los médulos, inde-
pendientes del juego a programar, se realizan en la especializacién app: : CYaoApp (figura
[5.5). Esta especializacién es la interfaz que se debe implementar para construir un juego con
YAOMEV.

Aparte de la gestion del tiempo app: : CYaoApp contiene las instancias a los diferentes

modulos de la aplicacién. En concreto:

= Gestor de ventana. Se encarga de la gestion de la ventana en que se dibuja el juego.

= Servidor grifico. Centraliza el acceso a los elementos graficos que usara el gestor de

escena.
= Servidor de video. Encargado de almacenar y suministrar los videos del juego.

= Servidor de audio. Encargado de almacenar y suministrar los componentes de audio

del juego.

= Servidor de fuentes. Encargado de almacenar y suministrar las fuentes que se usardn

en la representacion de texto.

2A lo largo de esta seccion se usardn el término estado y controlador indistintamente, pues cada controlador
es un estado de una mdquina de estados (seccion[5.3).
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= Servidor de DAOs. Encargado de suministrar acceso a los objetos de acceso a datos.

5.4
= Log. Encargado de crear logs de texto para almacenar las trazas del juego.
» Temporizador. Encargado de llevar la cuenta del tiempo de la aplicacion.

= Manejador de controladores (estados de la aplicacion). Almacena y gestiona los

controladores del juego.

En la especializacién desarrollada para el demostrador Bit Them All!!! app: :CBit-

ThemAllApp se incluyen los siguientes atributos propios del juego (seccion [5.6):

Fachada logica. Intermediario entre la capa de 16gica (donde se gestionan las reglas

del juego y sus entidades participantes) y el resto de capas.

= Gestor de escenarios disponibles. Encargado de almacenar y suministrar acceso a los

escenarios que se pueden usar en el juego.

= Gestor de personajes disponibles. Encargado de almacenar y suministrar acceso a los

personajes que aparecen en el juego.

= Mapa de animaciones. Una tabla de las animaciones disponibles para cada personajes

del juego.

Una vez han quedado descritos los diferentes componentes de la jerarquia de clases de
aplicacion y los médulos de los que se encargan, queda hacer un repaso por los diferentes
pasos en los que se descompone el ciclo de vida de una aplicacién escrita con YAOMEYV.

Este médulo es el punto de entrada a la aplicacién por lo que debe de evitarse que su
uso sea complejo o innecesariamente complicado en su comprension. En el c6digo del main
de la aplicacién (ver listado de cédigo [5.1)) se pueden apreciar claramente las tres etapas del

juego (inicio, ejecucion y parada).
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A continuacién se describen en detalle estas tres etapas:

= Inicializaciéon: void app: :CYaoApp: :init (). Todos los médulos de la apli-
cacion realizan aqui su inicializacién. Es importante que todos aquellos médulos que
implementan el patrén Singleton tengan claramente especificado su lugar de arranque
(en caso de que lo necesite) y su lugar de destruccion. Para una descripcion genérica

del patrén Singleton (seccién|[6.3)).

Y es que uno de los problemas que ofrecen los Singleton es el acceso global que ofre-
cen a su instancia. Esto, sin una adecuada planificacién en su uso, puede provocar
situaciones no deseadas a causa de que queden dispersas por el cédigo llamadas no

controladas a su instancia.

Por ejemplo: con una mala planificacion de los mecanismos y momentos en que se
realiza la liberaciéon de memoria, si tras la liberacion de la memoria de un Singleton
queda todavia alguna funcién importante por llamar y resulta que en ese codigo se so-
licita su instancia, esta se volvera a crear. Por lo que al final esa memoria no se liberara.
Esto también puede ocurrir en el proceso de reserva de memoria (o construccion) si el
Singleton usa algun tipo de lazy inicialization (mecanismo por el cual se pospone la ini-
cializacién de los atributos de un objeto) dependiente de algun atributo. Si se empieza
a usar el Singleton antes de su inicializacion provocara con toda seguridad algun error

de ejecucion.

En la inicializacién de la aplicacion debe ser también donde se creen los controladores
(descripcion en [5)) que se quieran usar en el juego. En nuestro caso concreto para el
juego Bit Them All!!! se usan tres controladores diferentes (cada uno se corresponde

con un estado diferente del juego):

e [oad. Este estado ejecuta las rutinas de lectura de los archivos de configuracion y

de carga de recursos.

e Menu. En este estado se despliegan los menus del juego y dan acceso a las op-

ciones implementadas en ellos.

e Game. Ejecuta el juego completo.
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Se puede encontrar una descripcion detallada de los controladores del juego en el capi-

tulo dedicado a los controladores (seccién[5.3).

= Ejecucion: void app: :CApplication: :run (). El método run sélo esta im-
plementado en app: : CApplication debido a que no queremos que se modifique
en la implementacion especifica de un juego. Este método simplemente ejecuta el bucle

principal del juego mientras no se solicite su terminacion.

El aspecto del bucle principal en YAOMEYV se puede ver en (ver listado de cédigo
[5.3). Se pueden apreciar cldramente las acciones que se realizan en el. Primero se inicia
el temporizador (comienza a contar el tiempo a partir de ese instante), acto seguido el
gestor de los controladores _stateHandler comprueba si ha ocurrido una transicion
que provoque un cambio de estado y si la hay se realizard, después se ejecuta el estado
que _stateHandler mantenga como el actual pasandole como pardmetro la delta
de tiempo calculada en la iteracion anterior y por ultimo se almacena la delta de tiempo

de esta iteracion para ser usada en la siguiente vuelta del bucle.

Se ha perseguido que la implementacion sea lo suficientemente genérica como para que

pueda ser usada en cualquier juego.

= Finalizacion: void app: :CYaoApp: :finish (). Este método simplemente se

encarga de asegurarse de eliminar todos elementos inicializados anteriormente.

Como queda patente en la figura[5.5]en la construccién de la aplicacion se ha creado una

pequena jerarquia de clases de aplicacion.

= app::CApplication define la interfaz a seguir por una aplicacion genérica que

necesite un bucle principal.

= app: :CYaoApp especializalaclase app: : CApplication afiadiendo los médulos
propios de la plataforma YAOMEY para uso de graficos 3D, widgets, audio, video, los
temporizadores, el log, etc... Esta clase sirve de interfaz para crear un juego con YAO-

MEV.
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_instance

CApplication

init() : bool

end() : void

run() : void
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onActivate() : void
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onDeactivate() : void
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addState(in name : std::string, inout newState : CApplicationState) : void

_states

o
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getWindow() : gui:CWindowManager
initTimer() : void

updateTimer() : void

checkFPS(in time : float) : void

* ® #® + + + + + +

CStateHandler

* + + + + + +

addState(in name : std::string, inout newState : CApplicationState) : void
setState(in name : std::string) : bool

getState() : CApplicationState

runActualState(in dt : float) : void

checkForStateChange() : void

releaseAll() : void

changeState() : void

CBitThemAllApp

_scenarioManager : logic::CScenario*
_playerManager : logic::CPlayer*
_animationsMap : logic::TAnimationsMap

init() : bool
end() : void

getScenarioManager() : logic::CManager<logic::CScenario* >
getPlayerManager() : logic::CManager<logic::CPlayer* >

#
#
#
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-
+
+
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+

getAnimationMap() : logic::TAnimationsMap

ionsMap(in animati : logicz:TAni p) : void

Figura 5.5: Diagrama de clases del médulo aplicacion
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<<map>>

= app::CBitThemAllApp es la clase concreta que incluye los atributos correspon-

dientes a la 16gica (capa de modelo) del juego demostrador Bit Them All

es especifica del juego y no forma parte de YAOMEV.

Esta clase

El motivo por el que se han hecho dos tipos de clases de aplicacién ha sido ofrecer al

desarrollador dos clases genéricas que permitan la creacion de nuevos juegos pero dandole

libertad para elegir qué partes implementar.

Para conseguir esta libertad en el desarrollo, app: : CApplication ha sido disefiada

como una maquina de estados finitos debido a la necesidad de variar su comportamiento en

funcién del estado del juego. En Bit Them All!!! se han distinguido tres estados: Carga, Menu

y Juego que serdn explicados en las subsecciones[5.3.2,[5.3.3|y [5.3.4

Para el disefio de la FSM se ha usado el patrén State (seccién [6.9). En el caso concre-

to de app: :CApplication, la clase que representa sus diferentes estados es app: : —
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CApplicationState. Para evitar la redundancia de cdédigo se cred la clase app: : -
CStateHandler que se usa para afadir o quitar estados, y para ejecutar el estado que
se le indique. Esta clase es usada tanto enapp: : CApplication como en app: :CYao—
CompositeController.

Para la implementacion de este médulo se ha hecho uso de los patrones Strategy (secci-
6n[6.10) y Template Method (seccion [6.11)). Todos los controladores de la aplicacion deben
implementar el interfaz app: :CApplicationState y cada controlador modificara el
comportamiento de la aplicacién en funcidn de la forma en que haya sido programado.

La implementacién concreta de Template Method se ha realizado creando el esqueleto
del método CApplication::run () en la clase base app: :CApplication y dejar
sin implementar algunos métodos, con lo que queda en mano de sus especializaciones la
definicién de los mismos. En concreto se encuentran sin especificar CApplication: :—
initTimer () y CApplication: :updateTimer (). El esqueleto del algoritmo, cor-
respondiente al bucle principal del juego, se puede ver en el listado [5.3]

Uno de los objetivos en la gestion de los controladores es que se comporten como méaquinas
de estados jerdrquicas (HFSM) tal y como se indica en la (seccién|[5.3), por ello, para el dis-
efio de los mismos se ha usado el patrén de disefio State (seccién [6.9) junto con el patrén
estructural Composite (seccion [6.4)).

Dado que la clase app: : CApplication ofrece una interfaz genérica, esta puede ser
usada en el desarrollo de cualquier tipo de aplicacidon que necesite de la discretizacion de
los pasos de ejecucion del programa. Se ha disefiado con el objetivo de ofrecer una gestion
uniforme para cualquier tipo de videojuego, que basan su ejecucidn en pasos discretos estable-
cidos en lo que se conoce como bucle principal (ver listado de c6digo[5.3), con independencia
del género o tipo de juego a desarrollar. Ademads, gracias a su disefilo como maquina de esta-
dos finitos (FSM) (capitulo [3), define su comportamiento en tiempo de ejecucién en funcién

de los controladores creados y de las transiciones establecidas (seccién|[5.3).
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5.2.1. Gestion del tiempo en el bucle principal

En YAOMEV]la ejecucion del controlador actual (seccion es el nivel mds alto en que
se ejecuta lo que se conoce en el mundo de los videojuegos como bucle principal. El bucle
principal es el corazén de un juego. Basicamente es un bucle que se ejecuta continuamente
mientras el juego estd en marcha, es responsable de coordinar las acciones del juego, en el
se especifican las tareas que se deben realizar en cada vuelta y en qué orden, para luego
ejecutarse en pasos discretos. Simplificando mucho, y a modo de ejemplo, estas tareas suelen
ser ser tres: captura de la entrada de usuario, ejecucion de la I6gica y dibujado de los graficos.

En este nivel todavia no nos preocupamos de qué acciones se realizan en el bucle principal,
eso es responsabilidad de los controladores, sin embargo si nos encargamos de la gestion del
tiempo entre dos vueltas del bucle. Esta gestion persigue que el juego actie de forma uniforme

sin tener en cuenta en qué maquina se esta ejecutando.

Listing 5.2: Bucle principal en clase CApplication.

void CApplication::run() {
// Se ha solicitado en la vuelta anterior la terminacion?
while (!isAskedForTermination()) {
// Se inicia el temporizador

initTimer () ;

// Comprobamos si hay cambio de estado. Si lo hay se realizara

_stateHandler—>checkForStateChange () ;

// Ejecutamos el estado que se encuentre en marcha en este momento

_stateHandler->runCurrentState (_dt) ;

// Guardamos la delta de tiempo para usarla en la siguiente iteracion

updateTimer () ;

Existen tres formas basicas de controlar el tiempo durante la ejecucion del bucle:

= Sin control de tiempo: Implica que el bucle se ejecuta siempre lo més rdpido posible
y con ello todas las acciones habran tenido que fijarse a unos valores concretos de
velocidad que con toda seguridad s6lo valdrén para la méquina en la que se ha desarro-
llado. Si se usara en maquinas mas lentas o mds rapidas se notaria una ralentizacién o

aceleracion de las acciones del juego.
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= Bucle controlado por intervalo fijo de tiempo (Fixed time-step loop):. Este modo
permite controlar a qué velocidad se ejecuta el bucle principal obligdndola a permanecer
fija.
Dos velocidades tipicas serian 30 fps o 60 fp Habitualmente la forma de hacer esto es
controlando cuanto tiempo debe tardar como mucho el bucle en ejecutarse. En el caso
de 60 fps la ejecucion de una vuelta del bucle debe tardar como mucho 1/60 segundos o
16 milésimas de segundo aproximadamente. Este valor es lo que se conoce como delta

de tiempo.

Con esta solucion el juego se convierte en un sistema determinista, logrando a su vez
que mantenga una velocidad constante (sin picos de velocidad). Esto ofrece ventajas
como su sencillez en la implementacion, permite la repeticidn de los sucesos ocurridos
en el juego y con ello se facilita la depuracidn de los problemas que surjan durante la
ejecucion.

Como inconvenientes tiene el problema de que una delta demasiado pequefia puede
afectar al rendimiento del juego si una o varias iteraciones del bucle tardan en su ejecu-

cién mas tiempo del fijado.

= Bucle controlado por intervalo variable de tiempo (Variable time-step loop): Esta
manera de abordar el problema busca independizar la ejecucién del bucle del tiempo

que pueda tardar en terminar una iteracion, sin afectar con ello al rendimiento del juego.

Para ello se accede al final de cada iteracion del bucle a la delta de tiempo (tiempo
transcurrido en la ejecucion de una iteracion), después ese valor de delta se difunde en la
siguiente iteracion a los elementos 16gicos y graficos (entre otros) del juego. Este valor
es usado por estos elementos para interpolar acciones como pueden ser: el movimiento

de un personaje, la rotacién de un modelo, acumulacion en contadores de tiempo, etc...

Una forma habitual de fijar el movimiento es usando una ecuacién de interpolacion

lineal como puede ser:

3Velocidades en frames por segundo o vueltas del bucle por segundo.
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Velocidadgera = Aceleraciongeyar * deltaiempo (5.1

Posiciongerya = Posiciongetua + (velocidadgeryar * deltariempo) (5.2)

Usando ecuaciones de este tipo, con esta aproximacion al cdlculo de la delta, se logra
la sensacidon de movimiento fluido independientemente del ordenador en que se ejecute
el juego. Ademas si en algin momento la capacidad de proceso se ve excedida por el

juego, los acontecimientos seguirdn transcurriendo en el orden correcto.

En YAOMEYV se usa la tercera aproximacion, para ello se suministra una clase tempo-
rizador que se encarga de calcular la delta de tiempo entre dos llamadas consecutivas del
método void app::CApplication: :run (), para después propagarla al resto de mo-

dulos.

5.2.2. Log

Es habitual en el desarrollo de videojuegos tener varias configuraciones de compilacién
para los proyectos. Una de ellas suele ser la version DEBUG o version de desarrollo. Otra
practica habitual en estas versiones suele ser crear logs de lo que ocurre en el juego. Por
este motivo en YAOMEYV se ha creado una sencilla clase para la creacién de logs. Estd
implementada como Singleton para que se pueda usar en cualquier lado del cédigo y
simplemente proporciona: un método para indicar la ruta y el nombre del log, un método para
escribir en el log y un método para liberar cualquier tipo de memoria usada.

La unica peculiaridad de la clase utils: :CLog es el proceso de escritura en el log.
Como estd pensado para ser usado en una version en desarrollo, no seria raro que su ejecucion
pudiera ser abortada en cualquier momento sin que se cierre el archivo en el que se estd
escribiendo. Por ello el método de escritura abre y cierra el archivo de log cada vez que se
escribe en el. Esto a priori no es una practica eficiente, pero se supone que en la version
de compilacion RELEASE (version final ya terminada) no se hard uso del log en ningin

momento.
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5.2.3. Timers

Hay dos tipos de temporizadores accesibles, uno que usa SDL y otro la biblioteca <sys/-
time.h>. Existe un buen motivo por el cual se han construido dos temporizadores en YAQO-
MEV, y es que SDL ofrece una resoluciéon de tiempo en la escala de los milisegundos, sin
embargo esto puede ser considerado hoy en dia como una resolucion de tiempo demasia-
do baja, por eso se experimentd con otras bibliotecas para comprobar si se podia acceder a
mayores resoluciones. La resolucién con la que un temporizador te puede devolver el tiempo
transcurrido es muy importante para conseguir simulaciones mas fluidas y realistas.

Al final se comprobd que este aspecto es muy dependiente de la maquina y de las imple-
mentaciones concretas que se han hecho de las bibliotecas que controlan los temporizadores.
Sin embargo con la biblioteca <sys/time.h> si se podian alcanzar resoluciones de microse-
gundos en la mdquina de desarrollo.

Habiendo trabajado con dos tipos de temporizadores y sin poder asegurar que la resolucion
sea la misma en la maquina de desarrollo que en el resto, se decidié implementar un sistema
de temporizadores que permitiera afladir nuevos temporizadores si fuera necesario. Para ello
se creo una factoria de temporizadores mediante la implementacion del patron Simple Factory
(secci6n[6.2). Mediante este patrén se centraliza el acceso a los mismos haciendo transparente
al usuario el tipo concreto de temporizador es el usado y permitiendo el cambio entre ellos
sin realizar modificaciones mds alld de incluir un método de acceso al temporizador en la
factoria.

Como se ha dicho antes, se accede a ellos a través de la factoria de temporizadores
time: :CTimerFactory que devuelve objetos t ime: : Timer. Cualquier temporizador
que se quiera afiadir debe implentar esta interfaz, que permite iniciarlo, pararlo y la devolu-
cién del tiempo transcurrido con resoluciones de segundos, milisegundos y microsegundos.

El diagrama de clases de la familia de clases encargada de los temporizadores se encuentra

en la figura[5.6|
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Timer

+ ~Timer()

+ start()

CTimersFactory
+ stop()

+ getElapsedTimelnSec() + getNewTimer(in type : eTimerType) : Timer

+ getElapsedTimelnMilliSec() _-7 - -]
+ getElapsedTimelnMicroSec() - e

+ sleep() .- g

f i\ <<Tl Srde> <<frignd>>

CSdITimer |~ CUnixTimer

Figura 5.6: Diagrama de clases de la implementacién de una factoria simple de tempo-
rizadores

5.2.4. Generador de numeros aleatorios

En una simulacién es muy importante la apariencia de aleatoriedad para permitir un de-
sarrollo més realista de la accién. Por eso en YAOMEYV se ha creado una clase que se encarga
de la tarea de generar nimeros pseudoaleatorios (al estar generados mediante una férmula no
son aleatorios, pero lo aparentan) de diferentes formas.

La clase creadaes utils: : CRandomy en ella se han implementado dos tipos de méto-
dos: los que devuelven un nimero pseudoaleatorio o los que devuelven listas nimeros pseu-
doaleatorios.

Esta clase se ha implementado como un Singleton (seccion para permitir su acceso

desde cualquier lugar de la aplicacion.

5.3. Modulo de controladores

Este médulo define el comportamiento de la aplicacion en el siguiente nivel de abstrac-
cion. El objetivo es que actie como interfaz entre el usuario y el juego desarrollado, transmi-
tiendo la informacién suministrada por el jugador a través de la vista (seccién [5.5) (mediante
la interfaz gréfica de usuario) al modelo (seccién[5.6). Ademds se encarga también de especi-

ficar el comportamiento del juego (entendiendo comportamiento como las clases que actiian
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en un instante dado en la aplicacion, que en funcion de su implementacién variardn la forma
en que se comporta el juego). Como su propio nombre indica, en el patrén MVC se corres-
ponde a la capa del Controlador.

Es muy complicado crear un controlador genérico que gestione cualquier clase de juego,
sin embargo la plataforma YAOMEY ofrece las herramientas necesarias para la creacion de
los mismos, de la manera en que se describe a continuacion.

Los controladores gestionan la entrada del usuario, la capa de vista y la capa de mod-
elo. Por lo tanto esta clase es el corazon de los juegos, tiene que tener acceso a casi todos
los elementos participantes y, por lo tanto, hacer que sean féciles de usar para el progra-
mador. En el caso de Bit Them All!!! | todos los controladores implementan la interfaz

app::CYaoController, que proporciona acceso a las instancias de las clases:

= gui::CSceneManager. Clase encargada de la gestion de la escena gréfica, se res-

ponsabiliza de crear y dibujar las vistas a partir de los elementos de la I6gica del juego.

= gui::CWindowManager. Ofrece acceso al sistema de ventanas sobre el que se

dibuja el juego.

= gui::CInputManager. Procesa la entrada del usuario y lanza los eventos necesa-

rios.
= gui::CAudioManager. Gestiona el sistema de audio del juego.

= app::CBitThemAllApp. Instancia de la aplicacion.

Las especializaciones correspondientes a un juego concreto deberdn aportar las clases que
gestionen la capa de modelo. De los controladores creados para Bit Them All!!! se hablard
mads adelante en este capitulo.

En vista de que los controladores deben dictar el comportamiento de la aplicacidn, se ha
optado por la solucién de tratar cada controlador como un estado dentro de una méaquina de
estados jerdrquica (Hierarchical Finite State Machine o HFSM). De esta forma el modelado

de los comportamientos se logran de forma sencilla e intuitiva.
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La unica diferencia entre una HFSM y una FSM es que en la HFSM cada estado puede
contener otro conjunto de estados. Asi cada estado es realmente como una maquina de estados
finita.

Como ejemplo de lo sencillo que resulta modelar con una HFSM los comportamientos

de un juego, a continuacién se puede ver el diagrama de la miquina de estados de Bit Them

AN BT

Menu

PlayerSelection ' N
Game

(oo ) - -
i I/ intro Playing
ScenarioSelection Pause '

Load

ConfigLoading

ResourceLoading

LogicCreation

Oi

Inicio

®

Figura 5.7: Méaquina de estados de Bit Them All

Existen tres tipos de controladores en el juego:

= Carga: Establece tres pasos en la carga de la informacién para la aplicacion.

Carga de configuracion. Lee el fichero de configuracion e inicializa el gestor de

fuentes.

Carga de recursos. Carga los recursos graficos, sonoros y de video que el juego

vaya a necesitar.

Creacion de 16gica. Aqui se leen y cargan los ficheros de configuracion del juego,
en concreto: las preguntas, los jugadores, los escenarios que haya disponibles. Una vez
cargados, estos elementos estdn listos para poder ser usados en el juego.

= Menu:

Menu principal. Muestra el menu principal y permite moverse al resto de ments.
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Seleccion de escenario. Muestra el menu de seleccion de escenario y permite elegir

entre los que haya disponibles.

Seleccion de personaje. Muestra el menu de seleccion de personaje y permite elegir

entre los que haya disponibles.

= Juego:

Intro. Subestado activo cuando haya alguna situacion del juego que no necesita de

la intervencion del jugador.

Pausa. Subestado que deja el juego en estado de pausa y permite volver al menu

principal o de nuevo al juego.

Jugando. Subestado activo en los momentos en que el jugador debe participar en el

juego.

Para el modelado de la maquina de estados jerdrquica (HFSM) se ha optado por el uso
del patrén de comportamiento State (seccién[6.9) junto con el Composite (seccién[6.4) puesto
que reunen las propiedades necesarias que permiten abordar la creaciéon de una HFSM. La
decision de usar estos dos patrones obedece a que resultaba conveniente que no todos los
estados fueran compuestos. En la figura se muestra el diagrama de clases de la imple-
mentacion concreta de la capa de controladores de Bit Them All!!!, donde se puede apreciar
que los subestados de los diferentes estados padres son estados simples.

YAOMEVpermite la creacidon de nuevos controladores aprovechando la jerarquia creada
a tal efecto. Para la implementacién de los patrones comentados anteriormente se han usado

tres clases.

= Primero se tiene una interfaz genérica que define cémo seréd cada estado, en la figura
seria la clase CYaoController. Todo estado simple (que no contenga subestados) o

compuesto (que si los contenga) debe implementar esta interfaz.

= Después tenemos la clase CYaoCompositeController que implementa esa inter-
faz y ademds puede contener subestados. Esta clase es la que se comporta realmente

como una HFSM.
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= En lugar de tener el cédigo de gestion de los estados que componen una clase en
CYaoCompositeState se ha optado por usar una clase externa llamada CState—
Handler que es la que en ultima instancia mantiene las instancias tanto del estado
actual en el que se encuentra la aplicacion como del resto de estados de los que se
compone. Esto se ha hecho asi para poder reutilizar el cédigo creado para la FSM de la

clase app: : CApplication (seccién[5.2).

Esta aproximacion no implementa en ningin momento la funcién de transicion, eso se
deja a cargo del cliente (sistema o subsistema de la aplicacién) que use este componente. En
los estados creados especificamente para Bit Them All!!!son los eventos que capturan las
especializaciones de estas clases los que desencadenan las transiciones.

La decision de construir los controladores como FSM se ha debido a que son féciles de
disenar, de implementar, de depurar y ademds bastante eficientes [14]. Y en particular se han

usado HFSM por tres motivos:
= Modularidad: Permiten agrupar comportamientos facilitando su reutilizacion.

= Abstraccion: Al ofrecer un alto nivel de abstraccién permiten la comprensién del com-

portamiento general de un estado sin perderse en los detalles.

= Reusabilidad: Las caracteristicas anteriores facilitan la tarea de ampliar un estado con-

creto o afiadir nuevos estados a los ya existentes.

Como se puede apreciar en la figura[5.8|todos los estados del juego implementan la inter-
faz proporcianada por CYaoController olade CYaoCompositeController.

Cuando se planifica la creacién de una maquina de estados para gestionar los compor-
tamientos de una aplicacion, el objetivo es poder realizar las transiciones entre estados en
tiempo de ejecucion. Por lo tanto se plantea un problema a la hora de establecer como se re-
alizard esa transicién y como se tratardn los atributos de los estados al comenzar a ejecutarse
o al dejar de hacerlo. ;Debemos destruir el estado al dejar de ejecutarse? Y si no se destruye
los atributos permanecerdn tal y como quedaran la dltima vez que se ejecuté ;COmo reuti-
lizarlo entonces? Ademads surge un problema adicional: la gestion de memoria. Si el estado a

implementar necesita hacer uso de news y deletes para sus atributos y estos se inicializan en
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CApplicationState
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_parentState

CGameSubstate CGameState

_parentState

CMenuSubstate CMenuState

CLoadSubstate _parentState CLoadState

Figura 5.8: Diagrama de clases de los controladores de Bit Them All!!!

el constructor y se destruyen en el destructor, entonces es posible que nos encontremos con
una sobrecarga en tiempo ejecucion a causa de la gestion de memoria.

Al final la decision de separar la creacion/destruccion del estado de su activacion/de-
sactivacion atiende sobretodo a la necesidad de gestionar la memoria de forma eficiente.
Con la aproximacién tomada de distinguir entre creacién/destruccién de activacion/desac-
tivacion, al crear los estados invocamos su método de creacion onCreate () para reservar

la memoria que se necesite una sola vez. La inicializacion de esos atributos corre a cargo de
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onActivate () y el reseteo de los mismos a cargo onDeactivate (), de este modo se
permite el cambio entre estados sin incurrir en la penalizacion por la gestion de memoria. Por
ultimo, cuando el estado ya no es necesario simplemente se usa onDestroy () para liberar
la memoria.

La gestion de los estados recae sobre la clase CStateHandler de la cual CYao-
CompositeController tiene una instancia como atributo. CStateHandler imple-
menta los métodos necesarios para establecer el estado actual, ejecutarlo mediante la invo-
cacionde void app::CYaoController: :onRun (float dt) y por dltimo de elim-
inarlos todos. CYaoCompositeController envuelve a esta clase y es la encargada de

usar sus métodos.

5.3.1. Controlador genérico CYaoController

Como ya se ha dicho antes, esta clase contiene el comportamiento genérico que todo con-
trolador de una aplicacion construida con YAOMEYV debe usar. En concreto tiene definidas
las siguientes funciones como virtuales con el objetivo de que sean redefinidas como sea

necesario por sus especializaciones:

= onCreate: Crea una instancia de CInputManager y se afiade a si mismo como
escuchador de los eventos de teclado y de ventana, después solicita una instancia del
gestor de ventana y del gestor de audio para ofrecer acceso a ellos, por dltimo si el
flag gfxActive esta a true entonces se crea una instancia del gestor de escena y
se le solicita a este la instancia del gestor de cdmaras que le corresponde. Si el flag no

estuviera activo entonces no se hace nada.

= onDestroy: Deshace lo hechoen onCreate () ysielflaggfxActive estaatrue

se elimina el gestor de escena, sino no hace nada.
= onActivate: Se deja a cada controlador especifico su implementacion.
= onDeactivate: Se deja a cada controlador especifico su implementacion.

= onRun: Este método decide las etapas del bucle principal del juego. Se ha estableci-

do de forma genérica en tres pasos a los cuales se suministra la delta de tiempo que
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CBitThemAllApp transmite a todos los controladores (el codigo correspondiente a

este método puede verse en el listado [5.3)).

e processUserInput: Comprueba si han ocurrido eventos en la interfaz de usuario

y se transmiten al modelo.

e executeLogic: El objetivo es que procese las actualizaciones en el estado del
modelo (I6gica en la aplicacion YAOMEYV), se deja sin implementar pues es es-

pecifico del juego a crear.

e render: Su propdsito es ordenar al gestor de escena que dibuje la escena si es-
t4 activo, también se deja sin implementar para que cada controlador especifico

decida si se debe dibujar o no la escena.

Listing 5.3: Pasos del bucle principal establecidos en CYaoController

void CYaoController: :onRun (float dt) {
CApplicationState::onRun (dt) ;

processUserInput () ;

executelLogic (dt) ;
render (dt) ;

A continuacién se explican los diferentes controladores creados para Bit Them All!!!.

5.3.2. Controlador especifico CLoadState

Este estado activa la vista de carga y establece el comportamiento de la aplicacion durante
la carga de los recursos necesitados para la ejecucion del juego. En este controlador se hace
uso tanto del gestor de DAOs como de las cachés de recursos (seccion [5.4)), con ellos realiza
la carga de los archivos de configuracion del juego y de todos los recursos necesarios, para
posteriormente almacenarlos en memoria.

El proceso de carga e inicializacién del juego Bit Them All!!!se ha establecido en tres
pasos secuenciales para hacer mas comprensible y mantenible esta tarea.

Estd compuesto por una clase base llamada CLoadState que contiene tres subestados

simples (no contienen a su vez mds estados): CConfigLoading, CResourceloading
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y CLogicCreation. Los tres se ejecutan en el orden en que se han nombrado y las tran-
siciones se desencadenan cuando uno de ellos ha terminado, hasta que CLogicCreation
lanza una transicién que activa el estado CMenuState.

La clase CLoadState crea los estados hijos y establece como estado inicial CConfig—
Loading que se encarga de cargar el fichero de configuracion inicial en el que se establecen
los parametros de inicio del juego tales como son la resolucion de la ventana y las rutas donde
se almacenan los ficheros de configuracion del juego y los recursos graficos, de video, de
audio y fuentes. De esta manera la aplicacion sabe donde encontrar los diferentes elementos
que cargard en los pasos sucesivos.

Cuando CConfigLoading termina, provoca la transicién para que se comience a ejecu-
tar CResourceLoading, que cargara todos los recursos del juego y los almacenara en las
cachés de recursos: texturas, botones, objetos 3D sin animacidn, objetos 3D con animaciones,
sonidos, efectos sonoros y videos.

El ultimo en ejecutarse es CLogicCreation, que se encarga de leer los archivos de
configuracion del juego y crear las clases correspondientes de la 16gica del juego. Estos ele-
mentos son: los escenarios, los personajes y sus animaciones. Cuando acaba, este subestado
lanza la transicién que inicia CMenuState.

Un aspecto a destacar de la implementacion de este estado es que debido a la poca légica
interna que se necesitaba se ha preferido no crear una capa de légica para el mismo. Por lo

tanto, toda la programacion se ha realizado directamente en los controladores.

5.3.3. Controlador especifico CMenuState

Este controlador activa el estado de mend, en el que se presenta un interfaz de usuario
para moverse a lo largo de las diferentes opciones que ofrece Bit Them All!!!. Esta interfaz
se ha creado mediante la aplicacion de los widgets creados para YAOMEV.

Al igual que en el estado de carga, la parte de cddigo correspondiente al modelo no tiene
la suficiente entidad como para que se cree una capa de 16gica especifica para el mend, por lo

que su implementacion se ha hecho en el propio controlador.



5.3. Moédulo de controladores 50

Al jugador se le ofrecen cuatro opciones:

= Jugar: Comprueba si se han elegido jugadores y escenarios, si no se ha hecho se eligen

aleatoriamente y se lanza la transicion que activa el estado CGameState.

= Seleccion de jugadores: Activa un mend diferente en el que se permite elegir los cuatro

jugadores que participardn en el juego.

= Seleccion de escenario: Activa un menu en el que se da la opcion de elegir el escenario

en el que se quiere jugar.
= Salir: Lanza la sefial de terminacion y provoca la finalizacién de la aplicacidn.

Para la seleccion de jugadores y la seleccidn de escenario se han creado los controladores
especificos: CPlayerSelectionSubstateyCScenarioSelectionSubstate. Ca-
da uno de los cuales se encarga de la representacion visual y de manejar las opciones del menu
correspondiente.

La gestion de transiciones en este estado se realiza mediante la captura de los eventos
provocados por la interfaz de usuario. Los controladores sobreescriben los métodos corres-

pondientes y se encargan de provocar la transicién cuando se presiona el boton adecuado.

5.3.4. Controlador especifico CGameState

Este controlador se encarga de gestionar la entrada durante el transcurso del juego Bit
Them All!!! | su comportamiento en un nivel intermedio y la fachada 16gica que da acceso a
los subsitemas del juego (seccién [5.6)

Hay tres tipos de subestados (o controladores hijos):

= ClIntroSubstate: Este controlador recibe cualquier pulsacién de teclado y se comu-
nica con la l6gica para mandarle un comando. Se activa cuando la fachada légica le

comunica que se va a desarrollar una secuencia no interactiva.

= CPlayingSubstate: Este controlador activa las teclas que permiten responder en el con-
curso. Se activa cuando la fachada l6gica le comunica que se va a desarrollar una se-

cuencia en la que el jugador participa.
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= CPauseSubstate: Este controlador habilita el raton para poder interactuar con el mend

de pausa. Este controlador pausa la partida y posibilita terminar el juego o continuarlo.

Es la l6gica la que desencadena las transiciones mediante solicitudes, a sus Listeners
GameEventListener, de cambio de estado (seccién [5.6.1). Por otro lado, los contro-
ladores de juego se comunican con la fachada mediante la transformacion de los eventos de
entrada de usuario en comandos especificos del juego. En la figura[5.37] de la seccién [5.6.2]

se puede ver un esquema de como funciona este proceso.

5.4. Subsistema de carga y gestion de recursos

Este subsistema se encarga de tratar con los elementos persistentes que necesitara el juego.
Se entiende que un elemento es persistente cuando la informacién del mismo permanece en
el ordenador aunque la aplicacion se haya cerrado, pudiendo ser recuperada en cualquier otro
momento. Para ello YAOMEYV proporciona las clases necesarias para realizar la carga de los
elementos bésicos de un juego.

En la plataforma YAOMEYV se ha buscado externalizar en la medida de lo posible los
datos de los que hardn uso los juegos. De esta manera se facilita la modificacion y testeo del
juego sin necesidad de cambiar el cddigo y recompilarlo. Para ello se distinguen dos tipos de

elementos a cargar, que ademads se procesan de forma diferente.

= Datos de configuracion. Estos archivos definen aspectos de configuracion del juego co-
mo puede ser la posicion de los elementos del escenario, el lugar desde el que comien-
zan los personajes, las camaras a usar, las preguntas, qué texturas componen cada wid-

get, etc....

Como estos archivos comparten un lenguaje de definiciéon de datos comin (XML) se
usa para su lectura un conjunto de parsers (lectores de archivos), que transforman los

datos de esos documentos en entidades del juego.

En concreto, para el juego demostrador existe un parser por cada archivo de configu-

racion.
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= Recursos. En YAOMEYVse ha definido como recurso todo elemento persistente con un
alto costo de carga. Dentro de esta definicion se incluyen la miusica, texturas, fuentes,

modelos 3D y videos.

Para su carga y almacenamiento se han usado cachés de recursos (seccién[5.5)), sistemas
que realizan la carga de los elementos a peticion de algtn cliente externo y que a partir
de ahi permanecen almacenados en memoria por si son solicitados de nuevo, ahorrando

con ello el costo de una nueva carga y que exista en el juego informacién duplicada.

En la implementacién de los componentes de carga se han usado dos aproximaciones
diferentes que son explicadas con detalle a continuacion.

Para el almacenamiento de los datos de configuracion se han usado archivos XML que
actian como bases de datos. Se ha usado este sistema porque la cantidad de datos a almacenar
no es lo suficientemente grande como para justificar el uso de un sistema de gestion de bases
de datos, como podria ser MySQL, ya que este tipo de software ve resentida su eficiencia
y ventajas cuando no se disponen de muchos datos o no se van a hacer consultas complejas
sobre los mismos.

Aln asi en prevision de futuros cambios, o desarrollos de juegos mas complejos, se ha
usado una version simplificada del patrén de disefio DAO (Data Access Object) con el objetivo
de conseguir un alto nivel de independencia con respecto a la base de datos concreta que se
planee usar.

El patrén DAO es un componente software que suministra una interfaz abstracta comun
entre la aplicacion y el dispositivo de persistencia utilizado. Esta interfaz proporciona algunas
operaciones basicas sin exponer los detalles de la base de datos concreta. El objeto DAO se
responsabiliza de gestionar la conexion con la fuente de datos para obtener y almacenar en
memoria esa informacion.

Para unificar el acceso a los DAOs se usa el patrén Factory. Este es un patrén de disefio
creacional que tiene como objetivo centralizar la creacion de los DAOs, devolviendo instan-
cias de la interfaz comun, haciendo transparente de este modo, al cliente, el tipo de DAO
usado.

Por tultimo, con objetivo de facilitar la gestion de memoria usada en la factoria de DAOs
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y a su vez globalizar su acceso, se ha usado el patron Singleton tanto en la factoria como en
los DAO:s. Este es otro patrén de disefio creacional, garantiza la existencia en memoria de una
sola instancia tanto de la factoria como de los DAOs y ademds, mediante métodos estaticos
de acceso a esa unica instancia la hace disponible globalmente.

Los DAOs se crean como Singleton también porque uno sélo puede acceder al dispositivo

de persistencia las veces que hagan falta. Tener mds de uno s6lo complicaria su gestion.

== -I
-------- T
] T 1 - -
B Rk CSingleton
IDao
+ read(inid:int) : T ?
+ read() : std::vector<T> : <T->CDaoServers
AN : <<bind>>
1
1
: CDaoServer
<T->T> '
<<bind>> : + releaseDaos()
1 + getScreenConfigDAO()
L
1 ] T : + getQuestionDAO()
1
_______ -t - + getScenarioDAO()
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Figura 5.9: Diagrama de clases de la implementacion de la factoria de DAOs

En la figura [5.9] se muestra el diagrama de clases de la implementacién realizada para el
juego construido con YAOMEYV.
Para poder generalizar los DAOs se ha creado una interfaz genérica en forma de plantilla.

Esto se ha hecho asi puesto que todo DAO debe devolver lo que se conoce como DTO (Data
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Transfer Object), este tipo de objeto se corresponde con los objetos del modelo (16gica del

juego) y contienen la informacién leida por el DAO. Esta interfaz define dos operaciones:

» T persist::IDao::read(int id):Leey devuelve un DTO referenciado en la

base de datos por un nimero entero que actia como identificador.

m std::vector<T>persist::IDao::read () Lee todos los DTOs de la base de

datos y devuelve una lista de ellos.

Los DAOs implementan la interfaz CXmlDaoAdapter y los dos métodos anteriores.

CXmlDaoAdapter es una clase que adapta la interfaz IDao para la lectura de documentos
XML. En ella se usa TinyXml, pequefia biblioteca para parseo o creacion de documentos
XML mediante el uso de DOMs (Document Model Objects), una convencion independiente
del lenguaje usada para la representaciéon y manipulaciéon de elementos en XML, HTML o
XHTML.

Para definir el juego Bit Them All!!!se usan varios archivos diferentes, cada uno de los

cuales cuenta con sus correspondientes DAOs para interpretarlos:

= players.xml: Especifica la informacion necesaria para poder cargar los personajes del

juego, es leido por CPlayerXmlDao y por CAnimationsXmlDao.

= questions.xml: Almacena las preguntas que se usardn en el juego. Es leido por CQues—

tionsXmlDao.

= config.xml: Contiene la informacién para la creacion de la ventana de juego. Es leido

por CScreenConfigXmlDao.

= cameras.xml: Todos los escenarios usan este archivo para definir las cdmaras disponi-

bles en el mismo. Es leido por CCamerasXmlDao.

= scenario.xml: Este archivo indica la disposicion de los elementos de un escenario, tanto

los estaticos como los dindmicos. Es leido por CScenarioXml

La clase CDaoServer es la factoria de DAOs explicada anteriormente. Es conveniente

resaltar que para evitar la creacion de los DAOs en otros lugares del codigo, se ha establecido
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la visibilidad de sus constructores como protegida de tal forma que s6lo CDaoServer, que
es una clase amiga de los DAOs, puede crearlos.

Si en algin momento se decidiera cambiar la persistencia a, por ejemplo, un sistema de
gestion de bases de datos relacional solo habria que crear los DAOs necesarios y adaptar la
factoria para que los devolviera.

Esta parte es muy dependiente del tipo de juego que se esté haciendo, por lo tanto estos
DAO:s en cuestion son especificos del juego demostrador Bit Them All!!!. Sin embargo con
esta arquitectura se permite la f4cil adicién de nuevos DAOs sin afectar con su desarrollo (o
cambios) al resto del juego.

Sin embargo YAOMEVsi ofrece una serie de herramientas genéricas para la gestion de
los recursos del juego, las definidas anteriormente como cachés de recursos. La gestion de
los recursos es mas facil de generalizar pues son comunes a cualquier juego que se quiera
desarrollar y no son especificos de los mismos.

Cada caché de recursos es especifica del tipo de recurso a cargar. Sin embargo todas com-
parten una estructura comun. Su funcionamiento es el siguiente: un cliente externo solicita a
la caché un recurso por medio de un identificador, la caché comprueba si ese recurso estd ya
en una tabla interna, si ya existe se devuelve el recurso previamente cargado y si no existe usa
el cargador necesario para leerlo de disco.

Con esta aproximacién se resuelve un problema como es el de la memoria que puede
llegar a ocupar el uso de mdltiples recursos que tienen altas probabilidades de repetirse en un

juego como pueden ser: modelos 3D, texturas, sonidos y videos.

5.5. Sistema de representacion

En el patron MVC el sistema de representacion se corresponde con la capa de vista. De
forma general, esta capa se encarga de mostrar la informacién correspondiente a la capa de
modelo (l6gica del juego) (seccién[5.6) mediante graficos en 3 y 2 dimensiones, de tal manera,
que el usuario de un juego desarrollado con YAOMEY pueda interactuar con el mismo.

Las escenas graficas que forman parte de un videojuego tridimensional de cierta entidad

son bastante complejas, por lo que la cantidad de informacién que deben gestionar es muy
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grande. En estos casos, bibliotecas de bajo nivel como OpenGL son insuficientes por si mis-
mas, pues su funcién es facilitar el control del hardware gréfico a bajo nivel. Por lo tanto es
necesario abstraer su funcionalidad de tal manera que sea posible crear y manejar escenas
grificas complejas de forma sencilla y controlada. Esta mision es la que debe acometer la
capa de vista.

La capa de vista se encarga por tanto de envolver las librerias de bajo nivel y abstraernos
de ellas, para conseguirlo se ha adoptado un enfoque modular, quedando descompuesta en los

siguientes subsistemas:

= Gestion de Recursos: Encargado de mantener en memoria de forma eficiente los re-
cursos del juego, estos pueden ser widgets, modelos 3D, texturas, canciones, efectos

sonoros, fuentes y videos.

= Gestor de Escena: Este componente tiene como propdsito dibujar las escenas graficas
tanto 2D, como 3D. Para ello usa nodos de escena especificos de cada tipo de elemen-
to a dibujar. Estos nodos se construyen a partir de recursos obtenidos del sistema de
gestion de recursos y se actualizan a partir de la informacién que la capa de modelo le

suministra (seccién [5.6)).

= Escena: Implementacion del grafo de escena, ordena los nodos y se los pasa el rende-

rizador para que los muestre en pantalla.

= Sistema de renderizado: Se encarga de envolver el API gréfico y de presentar fun-
ciones especializadas para dibujar elementos 3D y 2D. Recibe la informacién de los

nodos del grafo de escena y los dibuja.

= Reproductor de audio: Envuelve la biblioteca SDL_mixer y ofrece un conjunto de

funciones para reproducir tanto canciones, como efectos sonoros.

= Reproductor de video: Envuelve la biblioteca smpeg y ofrece la funcionalidad nece-

saria para reproducir video como si fuera una textura de un modelo 3D o 2D.

= Gestion de ventana: Envuelve SDL y ofrece una interfaz para manejar el sistema de

ventanas.
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= Gestion de eventos de usuario: Este sistema se encarga de manejar la entrada de
usuario tanto por teclado, como por ratén, para posteriormente comunicar esa infor-

macién mediante eventos a la capa de modelo (seccién [5.6)).

La forma en que se ha construido esta capa garantiza su independencia del resto de capas,
consiguiendo con ello una serie de ventajas muy convenientes en el desarrollo de videojuegos
como son: reutilizacién (multiples juegos pueden compartirla), abstraccién con respecto al
API gréfica (en este caso OpenGL y SDL) y una mayor facilidad en su mantenimiento (si

hay que cambiar la capa de vista, el resto no tienen por qué modificarse).

5.5.1. Subsistema de gestion de recursos

Para conseguir una simulacidn realista en un videojuego son necesarios diferentes tipos de
elementos audiovisuales. Estos elementos, que tienen como misién presentar la informacién
del juego al usuario, son lo que hemos llamado recursos: modelos 3D, texturas, audio, video,
etc...

En el capitulo dedicado al sistema de persistencia (seccion se hablaba de la carga de
estos recursos a partir de los ficheros que los definen. Este subsistema sin embargo se encarga
de almacenar en memoria esos recursos y de hacerlos accesibles al gestor de escena.

El desarrollo de un gestor de recursos genérico plantea una serie de problemas a resolver
con el objetivo de hacerlo lo més titil posible en cualquier situacion de desarrollo real de un
videojuego.

El primer problema a tener en cuenta es que la informacién de los recursos almacenados
es muy util para todo tipo de tareas relacionadas con la representacion de los mismos, y como
consecuencia puede ser necesaria en varios modulos. Por lo tanto es deseable que estos sean
facilmente accesibles por cualquier médulo que necesite los recursos para desempefar su
tarea.

A su vez, los recursos son elementos cuya carga habitualmente es muy costosa, por lo
tanto no es una buena practica cargarlos a medida que se necesiten durante el transcurso de
una partida, pues el rendimiento, y con ello la simulacion, se verian afectados. Es necesario

establecer en el juego una etapa de carga (seccién donde so6lo se carguen aquellos recur-
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sos que van a ser utilizados, quedando almacenados en memoria para su uso posterior. Los
gestores de recursos deben dar soporte a su almacenaje y un acceso inmediato a los mismos.

Es también comiin reutilizar la informacién de esos recursos para definir multiples enti-
dades de juego. Un caso tipico es aprovechar una maya 3D para representar diferentes perso-
najes o elementos del escenario, en cuyo caso, mantener un recurso en memoria por entidad
provocaria que el consumo de memoria se disparase. Es por lo tanto indispensable que el
gestor mantenga una sola instancia en memoria por recurso.

La ultima cuestion a resolver se refiere a como enfrentar el problema de la gestion de
los gestores de recursos. Permitir que cada médulo tenga su propio gestor de recursos puede
ser util en algunos casos, sin embargo eso dispersa la informacién y la hace mas dificil de
rastrear y controlar. En pos de la sencillez, por tanto, es necesario que exista un s6lo gestor
de recursos que se encargue de manejarlos.

Como consecuencia de estos problemas, se han establecido una serie de requisitos que los

gestores de recursos deben cumplir y que son comunes a todos:

Reusabilidad.

Centralizar el acceso y uso de los gestores de recursos.

Proveer acceso global a todos los médulos que necesiten los recursos.

Asegurarnos de que por cada recurso s6lo debe existir una instancia en memoria.

Los recursos deben ser accesibles por una clave tnica.

En YAOMEVse ofrece una serie de herramientas genéricas para la gestion de los recursos
del juego que cumplen con casi todos los requisitos anteriores, las definidas como cachés de
recursos.

Estas herramientas son facilmente reutilizables puesto que la gestién de recursos, y los
propios recursos, son comunes a cualquier juego que se quiera desarrollar y no son especificos
de los mismos.

Cada una es especifica del tipo de recurso a almacenar, aunque todas comparten una es-

tructura comun. Su funcionamiento es el siguiente: un cliente externo solicita a la caché un
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recurso por medio de un identificador, la caché comprueba si ese recurso se encuentra en una
tabla interna, si ya existe se devuelve el recurso previamente cargado y si no existe usa el car-
gador necesario para leerlo de disco. De esta forma quedan asegurados tanto su facilidad de

acceso, como que s6lo haya un recurso en memoria aunque sea usado por diferentes clases.

CResourceManager

_resourcesPath : std::string
CResource

- CResourceManager(in resourcesPath : std::string)
_filename : std::string

. CResourceManager()
_refCount : uint

~CResourceManager()

fileName() : std::string
add(in key : std:string) : void
refCount() : uint
incRef{() : void

decRef() : void

get(in key : std::string) : CResource
remove(in key : std::string) : void
removeAll() : void

CResource(in filename : std::string) Path( : std
resourcesPath() : std::string

~CResource()
in filename : std.::string) : CI

exists(in key : std::string) : bool

Cstati ” CAni ” COglSprite |

Figura 5.10: Diagrama de clases de las cachés de recursos

co | I CAni ache || CStati ache || CSpriteCache H CButtonCache |

En el disefio de las cachés de recursos se ha usado tanto el patrén Proxy (seccién [6.7)),
como el patrén Template Method [6.11] Con ellos dos se consiguen cumplir algunos de los
requisitos mencionados anteriormente (reusabilidad, una instancia en memoria por recurso y
acceso por clave tnica). A partir de ellos se ha creado la clase gui: :CCache que imple-
menta la caché de recursos y gui : : CResource que representa el recurso a cargar.

Laclase gui: : CCache es una clase abstracta que presenta el interfaz que toda caché de
recursos deberd implementar. Su cometido es almacenar instancias de gui: : CResource
(clase de la que se hablard inmediatamente) y proveer acceso a ellos. Para controlar el acceso
a los recursos usa la técnica conocida como “conteo de referencias”. Esta técnica es una
sencilla forma de controlar cuantas referencias existen a un mismo recurso mediante el uso

de un simple contador. Ofrece las funciones:

= void add(const string& key): Anade un recurso a la caché controlando que no exista
previamente. Si existe no hace nada, si no existe usa la clave para cargarlo en memo-
ria. En cualquiera de los casos, la clave usada como pardmetro serd la que identifique

univocamente al recurso.

= CResource* get(const string& key): Accede al recurso por medio de la clave, si ya
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existe incrementa un contador de referencias y devuelve el recurso, en caso contrario lo

carga en memoria y lo devuelve.

= void remove(const string& key): Elimina el recurso por medio de la clave. Si ya existe

decrementa el contador de referencias al recurso y cuando llegue a cero lo elimina.

= void load(const string& key): Este método privado se deja sin implementar para que

cada gestor de recursos especifico lo implemente como sea necesario.

gui: :CCResource también es una clase abstracta y es el interfaz a implementar por
todos los recursos de YAOMEYV. Ofrece simplemente las funciones necesarias para llevar la
cuenta de las referencias hechas al recurso.

Para conseguir cumplir con las restricciones impuestas antes se debe conseguir un acceso
global a las cachés y que s6lo exista una unica instancia en memoria. Para conseguirlo, todas
ellas se han organizado dentro de una clase que centraliza su uso y acceso. Esta clase es lo
que en YAOMEYVse ha denomidado como “servidor grafico” gui:CGraphicServer. El
servidor aisla al programador de las diferentes cachés consiguiendo con ello una utilizacién

mas sencilla.

CGraphicServer

|_animatedGfxPath : std::string

_staticGfxPath : std::string

_spriteGfxPath : std::string

_buttonGfxPath : std::string
CStaticModelMd3 |_staticGfxCache : persist::CStaticMd3Cache

( _animatedGfxCache : persist::CAnimatedGfxCache

~< _spriteGfxCache : persist::CSpriteCache

~~ _buttonGfxCache : persist::CButtonCache

CAnimatedModelMd3 = in id : std::string) : CStati 3
< ________ getAni inid : std::string) : CAr 3 /’/9 CSpriteCache

getSprite(in id : std::string) : COglSprite

getButton(in id : std::string) : COglButton

Cogisprite |/ _—------""""""7| i i e aorfl
<. removeStaticGfx(in id : std::string) : void CStaticMd3Cache
removeAni fx(in id : std::string) : void

- removeSprite(in id : std::string) : void

- removeButton(in id : std::string) : void

- CAnimatedGfxCach:
CoglButton & loadSprites(in path : std::string) : bool

loadButtons(in path : std::string) : bool

loadAnimatedGfx(in path : std::string) : bool
loadStaticGfx(in path : std::string) : bool
CGraphicServer()

~CGraphicServer()

finish() : void

Figura 5.11: Diagrama de clases de servidor gréfico

La clase gui: :CGraphicServer estd implementada siguiendo las guias de los pa-
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trones Abstract Factory (seccién [6.1) y Singleton (seccion [6.3) y ofrece tres tipos de fun-

ciones: de acceso a los recursos, de destruccion de los recursos y de carga de los recursos.

= Métodos get: Solicita un recurso a la caché correspondiente por medio de una clave
unica. Si existe lo devuelve, sino intenta cargarlo y si esto no es posible devuelve una

referencia nula.

= Métodos remove: Elimina una referencia en la caché de recursos correspondiente, si

esta referencia es la inica borra el recurso de la caché.

= Métodos load: Estos métodos se usan para precargar elementos en las cachés a partir

de un fichero .xml.

5.5.2. Gestor de escena

En el desarrollo de la arquitectura YAOMEYV se ha comentado anteriormente (seccion
[5.1) la importancia de mantener separadas las diferentes capas de la aplicacién. Por lo tanto,
en la creacion de la capa de vista inmediatamente surge el problema de la creacién y uso de
los gréficos desde la capa de l6gica. El objetivo es mantener al creador de juegos alejado de la
representacion interna de los graficos, por lo tanto hay que procurar otorgarle un uso sencillo
de la capa gréfica que no requiera conocimientos especificos de esa parte.

Para lograr este objetivo es necesario que haya un elemento encargado de la creacion de
los nodos que componen el grafo de escena (seccién[5.5.3)) y que controle este grafo mandan-
dolo dibujar pero que, a su vez, no sea usado directamente por el programador. El gestor de
escena gui: :CSceneManager se encarga de aportar esa separacion en la creacion de los
nodos del grafo de escena, de la utilizacion del grafo de escena y de otros elementos gréficos
como son las luces y las cdmaras. En la figura[5.12]se puede ver el diagrama de esta clase.

Esta clase no tiene porque ser usada directamente por el programador, mds all4 de agregar-
la como observador de la légica del juego, como se puede apreciar en el siguiente fragmento
de cédigo correspondiente al controlador app: :CGameState, el cual es el controlador

principal del juego Bit Them All!!!.
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CSceneManager

+ CSceneManager()

+ ~CSceneManager()

+ render(in dt : float) : bool

+ render2dFirsi(in dt : float) : bool

+ createCamera(inout camera : GAbstractCamera) : void

+ addLight(inout light : COglLight) : void

+ addGfxComponent(inout entity : CEntity) : void

+ addGfxComponent(inout avatar : CAvatar) : void

+ addGfxComponent(inout furniture : CMultimediaFurniture) : void
+ addGixComy inout scenario : C io) : void

+ addGfxComponent(inout screen : GScreen) : void

+ addGfxComponent(inout frame : CFrame) : void

+ addGfxComponent(inout button : CButton) : void

+ addGfxComponent(inout label : CLabel) : void

+ addGfxComponent(inout textBox : CTextBox) : void

+ removeGixCompenent(inout entity : CEntity) : void

+ removeGixComponent(inout avatar : GAvatar) : void

+ removeGfxComponent(inout furniture : CMultimediaFurniture) : void
+ removeGfxComponent(inout scenario : CScenario) : void

+ removeGfxComponent(inout screen : CScreen) : void

+ removeGfxComponent(inout uiComponent : CUiComponent) : void
+ removeGixCompenent(inout butten : CButton) : void

+ removeGixComponent(inout label : CLabel) : void

+ removeGfxComponent(inout tb : CTextBox) : void

+ removeGfxComponent(inout frame : CFrame) : void

+ getlights() : vector<COglLight*>

+ getTrisinScene() : uint

+ getC ):CC jer

# createTransparentNode(inout entity : GEntity) : void

# destroyTransparentNode(inout entity : GEntity) : void

# addUiComponent(inout button : CButton, in z : int) : void

# addUiComponent(inout label : CLabel, in z : int) : void

# addUiCompenent(inout textLayout : CTextBox, in z :int) : void
# addUiNode(inout uiNode : CUINede, inout uiComponent : CUiComponent) : void
- renderTransparentModels() : bool

- renderReflectedModels() : bool

- render3dModels() : bool

- render2dModels() : bool

Figura 5.12: Clase CSceneManager con todos sus métodos y atributos

Listing 5.4: Inclusién del gestor de escena como observador en el método onCreate de la clase

CGameState

void CGameState::onCreate () {
CYaoCompositeController: :onCreate () ;

// Creamos el gestor de escena y el gestor de camaras

activateGfxManagers () ;

// Adicion de los listeners necesarios a la logica

_game->addListener ((logic::ILogicFacade: :CreationDestroyListenerx)_sceneManager) ;

El gestor de escena es un atributo de la clase app: : CYaoController (figura[5.13),
de esta forma cualquier controlador que se cree para el juego tendrd acceso a esta clase. Se
ha dejado en manos del programador su uso concreto dentro de cada controlador especifico
de cada juego, para evitar de esta forma que los controladores tengan que tener asociada una
escena gréfica.

La creacién de nodos se realiza, como se puede apreciar en la figura[5.14] a partir de los

elementos de la 16gica de juego mediante el uso del patron Observer (seccién[6.8). En la figura
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app gui
CYaoController

CYaoController(inout app : CBitThemAllApp) CSceneManager
~CYaoController() CSceneManager()
onCreate() : void ~CSceneManager()
onDestroy() : void render()
onRun(in dt : float) : void _sceneManager createCamera()
activateGfxManagers() : void addLight()
deactivateGfxManagers() : void addGfxComponent()
sceneManager() : CSceneManager removeGfxComponent()
closeWindowEvent() : void getLights()
executeLogic(in dt : float) : void getTrisInScene()
render(in dt : float) : void getCameraManager()
processUserlnput() : void

Figura 5.13: Clase CSceneManager como atributo de CYaoController

se puede ver como gracias al uso de la interfaz 1ogic: :CreationDestroyListener
se desacopla la capa de légica del juego de la capa de vista. Cualquier gestor de escena que
implemente esta interfaz puede ser usado por la fachada l6gica 1ogic: : ILogicFacade
para crear nodos de escena para el juego. Se hablara mas sobre este proceso en el capitulo

dedicado a la capa de 16gica del juego (o capa de modelo) (seccion[5.6).

logic )

+ ~CreationDestroyListener()

CreationDestroyListener

+ addGfxComponent(inout scenario : CScenario) : void

+ addGfxComponent(inout avatar : CAvatar) : void

+ addGfxComponent(inout entity : CEntity) : void

+ addGfxComponent(inout furniture : CMultimediaFurniture) : void

+ addGfxComponent(inout screen : CScreen) : void

+ addGfxComponent(inout frame : CFrame) : void

+ addGfxComponent(inout button : CButton) : void

+ addGfxComponent(inout label : CLabel) : void

+ addGfxComponent(inout textLayout : CTextBox) : void

+ removeGfxComponent(inout uiComponent : CUiComponent) : void

+ removeGfxComponent(inout frame : CFrame) : void

N + removeGfxComponent(inout avatar : CAvatar) : void
gui / + removeGfxComponent(inout entity : CEntity) : void

+ removeGfxComponent(inout scenario : CScenario) : void

CSceneManager

ILogicFacade

Figura 5.14: Diagrama de clases de la implementacion del patron Observer en la creacion y
destruccion de nodos de escena
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El gestor de escena, queda claro entonces, actiia de adaptador entre los elementos de la
capa de modelo y los de la capa de vista. De esta forma, desde la fachada légica (seccién
[5.6) se pueden construir los nodos del grafo de escena a partir de las entidades 16gicas, sin
necesidad de preocuparnos por como se van a crear o como se van a dibujar. Estos nodos
quedan almacenados en el grafo de escena y este es usado, por el gestor de escena, para
dibujar el mundo gréfico tal y cdmo se haya especificado en el controlador que maneje la
escena.

La clase app: : CGameState es controlador creado para el juego Bit Them All!!! , en
el, a parte de ser afiadido el gestor de escena como escuchador de los eventos de creacion y
destruccién de entidades gréficas, se usa también para renderizar la escena, como se puede

ver en el siguiente ejemplo de codigo.

Listing 5.5: Uso del gestor de escena para renderizar en la clase CGameState

void CGameState: :render (float dt) {
if (_pause) dt = 0;

// Limpiamos la pantalla

_window->clearScreen() ;
_sceneManager—>render (dt) ;

// Intercambiamos los buffers de video

_window->swapBuffers();

La tarea de renderizado se ha organizado en el gestor de escena mediante el uso de grafos
de escena. En concreto se usan dos grafos de escena: uno para el dibujado de elementos
gréficos tridimensionales y otro para la representacion de elementos bidimensionales (figura

[5.15). En el siguiente capitulo se hablard en profundidad de ellos.

5.5.3. Grafo de escena

Cuando un videojuego lidia con escenas graficas complicadas que involucran elementos
como pueden ser: entidades de geometria compleja, texturas, materiales, transformaciones,
animaciones, cdmaras, luces, etc... se hace necesaria una estructura de datos de alto nivel que

permita gestionar toda esta informacién de forma eficiente.
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CScene

CScene()

_3dNodes ~CScene()
CSceneManager insertNode()

deleteNode()

_2dNodes
size()

render()

inverseRender()

Figura 5.15: Grafos de escena usados en el gestor de escena

Esta estructura se conoce como “grafo de escena”, la cual hoy por hoy es la forma mas
comun de organizar toda esta informacidn para su representacion visual. El grafo de escena
agrupa todo el entorno virtual y lo controla dependiendo de la forma en que se haya imple-
mentado. Los grafos de escena al ser grafos aciclicos y dirigidos, realmente se comportan
como un arbol n-ario, cuyo objetivo es organizar la geometria de la escena en una jerarquia
que simplifique su utilizacion al usarse en una simulacion en tiempo real. De esta forma se fa-
cilita enormemente el tratamiento de las escenas graficas, permitiendo diferentes aplicaciones
sobre ella como son particionamiento espacial, aceleracion de la visualizacidn, deteccion de
colisiones, etc...

En YAOMEY el grafo de escena se ha construido intencionadamente muy sencillo para
evitar una excesiva complejidad en su uso o comprensién (figura[5.16). Los nodos se organi-
zan en una lista para su dibujado en funcién de su prioridad. Esta prioridad es variable y en
cada vuelta del bucle la lista se organiza en funcion de la prioridad de los nodos, logrando
con esto que se dibujen antes los elementos mds importantes de la escena gréfica.

Y aunque no se ha usado ningun tipo de particionamiento espacial (ni ninguna regla es-
pecifica para ahorrar nodos en el dibujado mads alld de un atributo que impida que se dibujen
los nodos marcados como no visibles). Si que se ha creado de tal manera que sea fécil afiadir
nuevas implementaciones del grafo de escena. Para ello se han dejado los métodos de inser-
ciéon/borrado de nodos y el de renderizado como virtuales, de esta forma se puede plantear
la opcidn de crear una jerarquia de grafos de escena para luego poder elegir entre los que

haya disponibles. En la figura se muestra la jerarquia de los nodos de escena usados en
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Indice
Nodos por dibujar Nodos dibujados
A A
| | [ |
Lista de nodos ordenados por prioridad
Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
de de HE E E = de " E E = de de
escena escena escena escena escena
Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad Prioridad
Z=10 Z=10 zZ=5 z=2 z=1

Figura 5.16: Organizacién de los nodos en el grafo de escena simple incluido en YAOMEYV

YAOMEV.

CScene

CScene()

~CScene()
insertNode(inout newNode : CSceneNode) : bool CSceneNode
deleteNode(inout oldNode : CSceneNode) : bool

<

size() : uint

render() : bool

inverseRender() : bool CUINode T c3dNode
-

AN

CTextLay | cL | c |

CSpriteNode ” CStaticEnti || CAnimatedEntity |

|

‘ CSkinShifterEntityNode |

Figura 5.17: Diagrama de clases y jerarquia del grafo de escena

Hay dos tipos de nodos en la jerarquia, los nodos que representan elementos de la interfaz
de usuario (elementos bidimensionales) y los nodos que representan entidades tridimensio-
nales. Los nodos de escena en YAOMEYV encapsulan la informacién de las entidades parti-
cipantes en el juego, a la vez que la informacién de los recursos gréficos necesarios, para de
esta manera lograr una representacion eficiente de las mismas.

Todos los nodos se han implementado siguiendo el patrén de diseio Flyweight (seccion

[0.6), con la meta de impedir que cuando haya un recurso compartido por méas de un nodo
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existan varias instancias del mismo recurso en memoria.

Para conseguir esto fue necesaria la identificacion de los estados tanto extrinseco, como
intrinseco, de cada nodo de escena. El estado extrinseco se refiere a aquellos atributos que son
particulares de cada nodo que usa el recurso, mientras que el intrinseco se refiere a aquellos
atributos que se pretenden compartir. Por ejemplo: En Bit Them All!!! dos cajas iguales,
situadas en las coordenadas (1, 0, 0) y (-1,0, 0), tendrian como estado intrinseco la propia
maya de la caja con su textura, y como estado extrinseco la posicion. Esta ha sido una de las

razones por la que existen las cachés de recursos graficos (seccién [5.5.1)).

Recursos en memoria (estado intrinseco)

StaticModel

Nodos de escena

StaticEntityNode StaticEntityNode

Estado extrinseco Estado extrinseco

Posicion: (1, 0, 0)
Orientacion: 0
Visibilidad: Si

Posicion: (-1, 0, 0)
Orientacién: 90
Visibilidad: Si

Figura 5.18: Ejemplo de la comparticiéon de recursos en la representacion de dos cajas en
diferentes posiciones.

Cada nodo del grafo de escena representa a una entidad logica del juego, por lo tanto
en YAOMEYV, el estado extrinseco se corresponde con aquellos atributos propios de los ele-
mentos de la jerarquia de entidades de la capa de 16gica (seccién[5.6.3). El estado intrinseco
mientras tanto se corresponde a la informacion grafica que representa a estas entidades 16-
gicas y que es muy dada a su reutilizacién. En la figura [5.18] se muestran las estructuras de

datos usadas para la representacion del ejemplo anterior de las cajas y se puede apreciar qué
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atributos corresponden a cada estado.

Al igual que se hizo con la creacion de los nodos en el gestor de escena, como se puede
ver en la figura[5.14] para separar la representacion grafica de una entidad del juego (es decir,
su nodo grafico) de la entidad 16gica misma, se usa el patrén Observer (seccion para
desacoplar la transmisiéon de informacién entre ellas, y es en la creacion del nodo, donde
estos se ailaden como Listener de las entidades légicas, como bien podemos apreciar en el
listado de c6digo [5.6]

Se hablara mds sobre esto en la parte correspondiente a la jerarquia de entidades de juego
(seccion[5.6.3) y en la siguiente seccion, en la que se tratardn los nodos de escena en profun-

didad.

Listing 5.6: Creacion de un nodo a partir de una entidad 16gica

void CSceneManager: :addGfxComponent (logic::CEntity* entity) {
[...]
// Recuperamos el recurso
CStaticModelMd3* model = CGraphicServer::instance () .getStaticGfx (entity->1id());
if (!model) return;

// Creamos el nodo correspondiente

CStaticEntityNodex node = new CStaticEntityNode (model) ;

// Al incluir la entidad logica en el nodo hacemos
// que este se incluya como Listener de la entidad

node->setLogicEntity (entity);

// Incluimos el nodo a la escena

_3dNodes->insertNode (node) ;

// Guardamos en una tabla al nodo, indexado por la
// entidad logica a partir de la cual se ha creado
_staticGfxTable[entity] = node;

foool

5.5.4. Nodos de escena

En esta subseccion se hard un repaso a los diferentes nodos de escena empleados en YAQO-
MEY y a su implementacion. Uno de los aspectos que mds quebraderos de cabeza pueden dar
a un programador de videojuegos es la correspondencia entre las entidades que participan en

su juego y los grificos que los representan, puesto que un mal planteamiento de este problema
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puede dar lugar a un acoplamiento muy grande (e indeseable), entre la capa de vista y la capa
de modelo, haciendo con ello imposible su portabilidad o modificaciéon. En YAOMEY se ha
abordado este problema buscando aislar al programador de la capa grafica en la medida de lo
posible.

Para lograr la separacién entre las capas se ha usado una jerarquia de nodos de escena
que se corresponde en cierta medida con la jerarquia de entidades 16gicas (en los nodos 3D) y
con la jerarquia de los componentes de interfaz de usuario (en los nodos 2D) (seccién[5.6.3).
Cada uno de los nodos implementa los interfaces de los Listeners necesarios para desacoplar
la representacion visual, tanto de las entidades del juego, como de los componentes de la
interfaz grafica (seccion [6.8)).

Primero se analizardn los nodos correspondientes a la representacion de elementos tridi-
mensionales. En la figura[5.19]se puede ver la definicion completa de estas clases.

En la jerarquia se aprecia enseguida que existe un nodo raiz gui : : C3dNode. Este nodo
no dibuja nada, es una clase abstracta que deja el método de renderizado sin implementar,
simplemente sirve como interfaz para el resto de nodos que vayan a representar un objeto
3D. Implementa el interfaz del Listener 1logic: :CEntityListener que permite que
la entidad 16gica raiz 1ogic: :CEntity (seccién [5.6) le transmita informacién sobre: la
posicion, la orientacién (rotacién de la entidad en el eje Y), la visibilidad, la textura y la
escala. Todos estos atributos pertenecen al estado extrinseco de todos los modelos 3D que se
usen en YAOMEYV (seccién[5.5.3).

Partiendo del nodo raiz hay dos tipos de nodos 3D: estiticos y animados. El primero
permite dibujar elementos graficos que no incluyen animaciones, mientras que el otro se usa
para la representacion de personajes del juego. Dentro de los estiticos hay un caso especial,
que es el nodo de pantalla, pensado para que elementos estaticos puedan usar como textura un
video. Como se ha dicho antes, cada uno de estos nodos implementa un Listener diferente en
funcioén de los atributos que va a recibir de las entidades 16gicas a las que representan, por lo
que todos ellos incorporan un método para afiadirse como Listeners de las entidades l6gicas
llamado setLogicEntity, que esusado en la creacion de los nodos en CSceneManager
(ver listado de codigo [5.6)).

Tanto el nodo que representa entidades animadas, como el que representa entidades es-
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C3dNode

_orientation : float

#

# _visible : bool
# _skin : std:string
#

_scale : float

+

C3dNode()
~C3dNode()

render() : bool

+

+

+

setLogicEntity(inout logicEntity : CEntity) : bool

+

numTris() : int
+ changedPosition(in entidad : CEntity, in x : float, in y : float, in z : float) : void
+ changedOrientation(in entity : CEntity, in newOrientation : float) : void

+ changedVisibility(in entidad : CEntity, in visible : bool) : void

+

changedSkin(in skin : std::string) : void

+

changedScale(in scale : float) : void

+

boundingBox() : CBoundingBox

+

boundingSphere() : CBoundingSphere

5

<

CsStaticEntityNode

CAnimatedEntityNode

+

CStaticEntityNode(inout model : CStaticModelMd3)
~CStaticEntityNode()

+

+

render() : bool

+

setLogicEntity(inout entity : CEntity) : bool

+

numTris() : int

model() : CStaticModelMd3

+

_logicAvatar : CAvatar

[

+

CScreenNode

+

CScreenNode(inout model : CStaticModelMd3)
+ ~CScreenNode()

render() : bool

+

+

setLogicEntity(inout screen : CScreen) : bool

+

playVideoEvent(in videoName : string) : void

+ pauseVideoEvent() : void

+

stopVideoEvent() : void
+ changedPosition(in entity : CEntity, in x : float, in y : float, in z : float) : void
+ changedQuestion(inout question : CQuestion) : void

- setTextPosition(in x : float, in y : float, in z : float) : void

H OH R K R+

CAnimatedEntityNode(inout model : CAnimatedModelMd3)
~CAnimatedEntityNode()

render() : bool

setLogicEntity(inout logicAvatar : CAvatar) : bool
legsAnimationChanged(in animation : std::string) : void
torsoAnimationChanged(in animation : std::string) : void
headAnimationChanged(in animation : std::string) : void
numTris() : int

setAnimation(in animation : std::string) : void
legsAnimation(in animation : std::string) : void
torsoAnimation(in animation : std::string) : void
headAnimation(in animation : std::string) : void

updateAnimation() : void

Figura 5.19: Jerarquia detallada de los nodos correspondientes a elementos 3D.

taticas, hace uso de un recurso cada uno. Estos recursos usados por estos nodos son los que

contienen toda la informacién que define un modelo 3D. En la figura [5.20] se muestra el dia-

grama de clases con estas relaciones.

Las entidades animadas estdn envueltas en una clase que actia de wrapper de la infor-

macion del modelo animado. Esta clase, especializacién de CResource, es CAnimated-

Model, que estd dividida en tres partes: lower, upper y head. Cada uno de estos atributos

es una estructura de datos tModel (seccion[5.5.5)), que conjuntamente representan a un per-

sonaje del juego. Las entidades estdticas, por otra parte, estdn construidas de igual manera,

exceptuando que s6lo contienen una estructura tMode 1 para formarlo.
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CAnimatedModelMd3

CAnimatedEntityNode render()
_logicAvatar castShadow()
CAnimatedEntityNode() skin()
~CAnimatedEntityNode() animation()
render() get()
setLogicEntity() tris()
legsAnimationChanged() animatedModel legsAnimation()

torsoAnimation()

torsoAnimationChanged()
headAnimation()

headAnimationChanged()
numTris() skinNames()
setAnimation() [CERSTheTeH)
legsAnimation() Ve lower sstuct>
torsoAnimation() IEECREEE _ tModel
headAnimation() I CAnimatedModelMd3() _upper numMeshes
updateAnimation() T ~CAnimatedModelMd3() numMaterials
[ 4 destroly() _head nu.mTags
getSkinNames() pLinks
R numOfAnimations
refgount) CStaticModelMd3 TR
incRef() _model el
decRef() ————{render() Wodel()
CResource() castTransparency() setSkin()
CStaticEntityNode Chesoureel ::itr':'(c)exture() setupVertexArrays()
CStaticEntityNode() numTris()
~CStaticEntityNode() _staticModel scale()
render() numMeshes()
setLogicEntity() numVerts()
numTris() model()
model() boundingVolumes()
loadModel()
CStaticModelMd3()
~CStaticModelMd3()
destroyModel()

Figura 5.20: Relaciones entras las clases de los nodos de escena y los recursos graficos.

Los nodos de escena 2D sirven para lo mismo que los nodos 3D, con la excepcion de que
su tarea es representar los widgets 2D que permiten crear interfaces de usuario. Existen como
nodos separados para permitir su uso ajeno al de los nodos 3D. En la imagen [5.21] podemos
ver la jerarquia creada.

Su implementacion ha seguido los mismos pasos que con los nodos 3D. Cada nodo con-
tiene un recurso que es solicitado a una caché en su construccién (dependiendo del nodo
puede ser la caché de botones, la de sprites o la de fuentes), exceptuando el nodo CTextLa~—
youtNode, puesto que se ha considerado que no tiene sentido almacenar un texto largo por

si se usa mds de una vez en la misma escena del juego. Esa caché, junto con la externalizacién
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de parte de los atributos de estos nodos, componen una implementacion del patron Flyweight

(seccién[6.6) del que ya se hablé antes.

ClLabelNode

- _logicLabel : logic::CLabel
- _text:std:string
- _fontName : std::string

- _fontSize :int

CLabelNode()

~CLabelNode()

render() : bool

setLogicEntity(inout label : logic::CLabel) : bool
textChangedi(in label : logic::CLabel, in text : string) : void

fontSizeChanged(in size : int) : void

+ + + + + + +

fontChanged(in font : std::string) : void

CTextLayoutNode
- _background : bool
_logicTL : logic::CTextBox
+ CTextLayoutNode()
CUINode
+ ~CTextLayoutNode()
# _visible : bool
——|+ render() : bool
# _position : math::CVector3f
+ setLogicEntity(inout logicTL : logic::CTextBox) : bool
# _width : float " . .
+ positionChanged(in newPos : math::CVector3f) : void
# _height : float . .
+ textChanged(in text : std::string) : void
# _alpha :float
+ fontAtribChanged(in font : std::string, in fontSize : int, in lineSize : float) : void
# _id:std:string " . .
+ alignmentChanged(in alignType : int) : void
# _logicComponent : logic::CUiComponent

+ CUINode() ] CButtonNode

+ ~CUINode()
# _logicButton : CButton

der() : bool
O EEEEL # _text:std:string
load(in id : std::string) : void
© (Rl sch=liE) av. # _fontName : std::string
tl ity (inout logicCt : logic::CUICH ) : bool
*+ s ogic 't :logic ! ko # _fontSize :int
IphaCh: i Alpha : fl g

+ alphaChanged(in newAlpha : float) : void # _fontPosition : math::CVector3f

+ positionChanged(in newPos : math::CVector3f) : void
+ CButtonNode()

+ dimensionsChanged(in newWidth : float, in newHeight : float) : void
+ ~CButtonNode()

+ visibilityChanged(in newVisibility : bool) : void —
+ render() : bool

+ idChanged(in id : std::string) : void . B
+ load(in id : std::string) : void
+ setlLogicEntity(inout logicButton : logic::CButton) : bool
+ positionChanged(in newPos : math::CVector3f) : void
+ pressedButton() : void
+ releasedButton() : void
+ highlightedButton() : void
+ textChanged(in text : std::string, in font : std::string, in size : int) : void

CSpriteNode

- _logicFrame : logic::CFrame

CSpriteNode()
~CSpriteNode()

render() : bool
load(in id : std::string) : void
setLogicEntity(inout logicFrame : logic::CFrame) : bool

alphaChanged(in newAlpha : float) : void

T ¥ + + + + +

idChanged(in id : std::string) : void

Figura 5.21: Jerarquia de nodos de escena 2D.

Estos nodos, mediante el uso del patrén de disefio Observer (seccién [6.8)), sirven para
desacoplar la representacion de las entidades 16gicas del juego de su representacion gréfica.
Esta implementacion se ha hecho asi para conseguir que el programador no tenga que ocu-

parse de la representacion grafica de las entidades del juego, pudiendose concentrar s6lo en la
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programacién de las mecdnicas del juego en la capa de modelo(o légica) (seccion [5.6). A su
vez, otra de las principales ventajas que otorga esta aproximacion es la de poder crear varias
vistas distintas por cada entidad de la Iégica, creando simplemente un nodo de escena nuevo
que implemente la interfaz del Listener correspondiente (en YAOMEYV se ha llamado a los
observadores Listeners).

Por dltimo, la implementacion del patron Flyweight (seccién [0.6) permite un ahorro sus-

tancial de memoria y tiempo en la representacion de los graficos en YAOMEV.

5.5.5. Modelos 3D

En la realizacion de un sistema de visualizacion 3D, es necesario contar con un sistema
que permita describir la geometria de los elementos que estardn involucrados en una escena
cualquiera. Ademads también es importante que cuente con informacién sobre la animacién
de esos elementos (en caso de que contaran con ella), asi como informacion sobre su aspecto
(texturas).

En YAOMEY se ha usado una representaciéon de modelos 3D con animacion basada en

vértice inspirado en el formato de los archivos de definicién de modelos MD3 (capitulo [3).

<<struct>>

pFaces {Eace

indices

<<typedef>>
pVerts
CVector3f

<<struct>>
tMesh pNormals <<typedef>>

name : char / CVector3f

numVerts : int

numFaces : int drawVertArray
<<typedef>>
numTexVerts : int

CVector3f

tMesh() drawNormArray

<<typedef>>
CVector3f

pTexVerts

<<typedef>>
CVector2f

Figura 5.22: Estructura que define la geometria de una malla 3D.

En primer lugar, tal y como se aprecia en la figura[5.22]1os modelos se dividen en mallas
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3D, que son un conjunto de geometria que tiene asignada una sola textura. Estas mallas se
representan mediante una estructura llamada tMesh que contiene la informacién de la ge-
ometria de esa malla: vértices, normales, caras y coordenadas de textura. En esta estructura

se definen los siguientes atributos:
= Nombre: Nombre que tenga asignado la malla.

= numVerts, numFaces, numTexVerts: Numero de vértices, caras y coordenadas de

textura.

= pVerts: Array con todas las coordenadas de los vértices de la malla en cada frame de

animacion.

= pNormals: Array con todas las coordenadas de las normales de cada vértice de la

malla en cada frame de animacion.

= pFaces: Array a elementos de la estructura t Face, los cuales contienen un indice a

cada vértice y normal, definiendo con ello una cara de la malla (o tridngulo).

= drawVertArray: Como pVerts contiene la posicién de cada vértice en cada frame
de animacion, se usa este array auxiliar para mandar a dibujar en un frame dado un

conjunto de los vértices almacenados en pvVerts.

= drawNormArray: Este array cumple el mismo propdsito que drawVertArray,

pero con las nérmales almacenadas en pNormals.

Después, estas mallas se agrupan en una estructura mayor, llamada tModel, que repre-
senta un modelo 3D que agrupa un conjunto mayor de informacién para definir la geometria
de un modelo complejo.

Una estructura tMode 1 contiene la informacién de un modelo 3D con animacién basada
en vértice, contiene todas las mallas que componen el modelo, informacién sobre las anima-
ciones y los frames en que se descomponen, contiene todas las texturas que se pueden aplicar
a las mallas, sus volumenes que contienen al modelo y unas estructuras especiales denomi-
nadas tQuat Tags que sirven para establecer puntos especiales en el modelo (ya sean puntos

de anclaje para otras mallas, o para indicar el punto que sefiala la posicién del modelo, etc...)
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volumes <<struct>>
<<struct>> 0
tModel <<vector>>
numMeshes
numMaterials SIS
tags
numTags tQuatTag
<<:vector>>
pLinks name
numOfAnimations tQuatTag() <<struct>>
currentAnim tAnimation
scale animations
‘ name
tModel() <<vector>> startFrame
setSkin() endFrame
setupVertexArrays() loopingFrames
fps
<<vector>>
currentSkin
<<struct>>
meshes skins <<struct>>
tMaterial
tSkin
<<struct>> <<typedef>> materials <<typedef>> type
tMesh SkinMap |~ """ "~ 7| tskin() 0% MaterialMap |- - - - -, |filename
name color
numVerts textureld
numFaces

numTexVerts

tMesh()

Figura 5.23: Estructura que define un modelo 3D.

Los atributos mds importantes de un modelo son:

= meshes: Conjunto de todas las mallas que componen el modelo.

= skins: Cada modelo puede tener un conjunto de “pieles” (texturas), que se guardan en
una tabla hash. Cada skin asigna un material (estructura tMaterial, que almacena la

informacién de la textura) a una malla.
= currentSkin: Skin actual que se aplica al modelo.

= animations: Lista con las animaciones correspondientes al modelo. Al consistir en
una animacion basada en vértice, la estructura t Animat ion se limita a almacenar los

indices entre los que se encuentra la animacion.

= tags: Los tags son una estructura (estructura t QuatTag) que permite almacenar in-
formacién sobre la posicién y rotacidn de un punto a lo largo de los diferentes frames
de animacion. Estos tags pueden ser usados para conectar diferentes modelos entre si o

para establecer un punto especial en el modelo.
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= volumes: La estructura tBoundingVolumes almacena tanto el cubo que envuelve
el modelo en cada frame, como la esfera. Estas estructuras pueden ser usadas para la

deteccién de colisiones entre modelos.

5.5.6. Representacion de texto

La transmision de informacién a un jugador quedaria seriamente comprometida sin la ca-
pacidad para representar texto. Es por ello que en YAOMEYV se experiment6 con diferentes
aproximaciones a la representacion grafica de texto mediante OpenGL. En un principio se
implementé usando las capacidades ofrecidas por SDL_ttf, sin embargo, esa opcioén no per-
mitia la posibilidad de usar el texto en un entorno 3D.

Al final, se optd por una soluciéon mucho mas completa, el uso de una biblioteca externa
que ya hubiera resuelto el problema. Es por ello que la representacion de texto corre a cargo
de la biblioteca FTGL, la cual permite de forma muy sencilla el uso de fuentes TrueType y
su representacion 3D mediante OpenGL, siendo ademds multiplataforma y con una licencia
libre.

Para simplificar su uso en YAOMEYV, se han creado dos wrappers que abstraen y ocultan
la implementacion propia de FTGL, dejando sélo aquellas funcionalidades necesarias para
este proyecto. En la figura se pueden ver las clases involucradas en la representacion de
texto.

Existen dos clases creadas para envolver FTGL: COglText y COglTextLayout. Ca-
da una de las cuales ofrece sélo la funcionalidad requerida para representar etiquetas de texto
y texto multilinea respectivamente.

Es obligatorio para las dos usar la clase FTFont, propia de FTGL. Esta clase representa
una fuente y ofrece operaciones para manipularla. Como las fuentes son un recurso muy usado
y costoso en memoria, se ha creado también una caché de fuentes CFont sCache usando
el patrén Proxy (seccién [6.7), que hace transparente al programador tanto la creacion de las
fuentes, como el acceso a las mismas evitando que existan duplicados de la misma fuente en
memoria.

Laclase CFont sCache funciona de la siguiente forma: Se inicia indicandole la ruta en la
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COglText

# _font: FTFont
# _text: stdustring

# _position : math::CPositiont

i
—— 17 !

“-q-t + ~COglText()
CSingleton I fmmmm e e ] setFont(in fontName : std::string, in fontSize : uint, in fontType : EFontType) : bool
setPosition(in x : float, in y : float) : void

+ COglText()

¥

!
. +
. + setText(in text : std:istring) : void
, + seiSize(in size : int) : void
: + getText() : std::string
AV + font() : FTFont
CFontsCache )
+

) : math::C

- _fontsPath : std::string

init(in fontsPath : std::string) : void

releaseAll() : void

L 2

FTFont |

CFontsCache() COglTextLayout
~CFontsCache()

getFont(in filename : std::string, in size : uint, in fontType : EFontType) : FTFont

releaseFont(in filename : std:string, in size : int, in fontType : EFontType) : void

® ® + + + +

layout : FTSimpleLayout
_font : FTFont

_text : std::string
position : math::CPositionf
_orientation : float

_visible : bool

COglTextLayout(
~COglTextLayout()

render() : bool

I EEEE EE

loadResource(in fontName : std::string, in size : int, in fontType : EFontType) : bool

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
+

setLineLength(in lineSize : float) : void
setAlignment(in alignment : int) : void
setPosition(in x : float, in y : float, in z : float) : void
setOrientation(in orientation : float) : void
setText(in text : std::string) : void
setVisible(in visible : bool) : void
lineLength() : float
position() : math::CPositionf

FTSimpleLayout
% text() : std:string

visible() : bool

boundingBox() : math::CBoundingBox

T+ + + + + + + o+ + +

drawBoundingBox() : void

Figura 5.24: Clases involucradas en el uso de la biblioteca FTGL para representar texto.

que puede encontrar los archivos .ttf con las fuentes, a partir de ahi mediante el uso del método
getFont (. ..),pasandole como atributos el nombre del archivo con la fuente, el tamafio y
el tipo de fuente; creard un objeto FTFont nuevo si es que no existe uno previamente creado
con los mismos atributos; si este existe devolverd la instancia ya creada, y si no existe, creard
el objeto y lo devolvera.

Por ultimo, la clase COglTextLayout usa la clase FTSimpleLayout, propia tam-

bién de FTGL para adaptar su funcionalidad a las necesidades de YAOMEYV.

5.5.7. Sistema de renderizado

En YAOMEY se ha delegado la tarea de dibujar los modelos graficos a las clases CMode 1~

Renderer y COglInmediateRender.
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La primera de ellas se encarga del renderizado tanto de modelo estéticos, como de los
modelos animados. Para el dibujado, utiliza vertex arrays, mucho mads eficientes para dibujar
modelos complejos que el modo inmediato de OpenGL. Es también en este punto en el que se
realiza una interpolacion en funcidn del tiempo de los vértices y normales, entre su posicion

en el frame actual y su posicién en el frame siguiente (ver listado de cédigo [5.7).

Listing 5.7: Interpolacion y renderizado mediante vertex arrays

for(int i = 0; i < pModel->numMeshes; i++) {
const tMeshx pMesh = &pModel->meshes[i];

// Recupero el frame actual y el siguiente para interpolarlos
int currentIndex = currentFrame * pMesh->numVerts;

int nextIndex = nextFrame * pMesh->numVerts;

// Interpolo los vertices y normales para encontrar
// el punto intermedio en el que se encuentran entre frames
for (int v=0; v<pMesh->numVerts; ++v) {

coordl = pMesh->pVerts[currentIndex + v];

coord2 = pMesh->pVerts|[nextIndex + Vv];

normall = pMesh->pNormals[currentIndex + v];

normal2 = pMesh->pNormals[nextIndex + v];

interpCoordl = math::Lerp (coordl, coord2, interp);

interpCoordl %= scale;
interpNormall = math::Lerp(normall, normal2, interp);
pMesh->drawVertArray[v] = interpCoordl;

pMesh->drawNormArray([v] = interpNormall;

// Enviamos los arrays a OpenGL

glVertexPointer (3, GL_FLOAT, 0, pMesh->drawVertArray);
glNormalPointer (GL_FLOAT, 0, pMesh->drawNormArray);
glTexCoordPointer (2, GL_FLOAT, 0, pMesh->pTexVerts);

// Enlazamos la textura a la malla a dibujar
if (pModel->currentSkin)
glBindTexture( GL_TEXTURE_2D,
pModel->currentSkin->materials[pMesh->name] .textureld

)i

// Manda dibujar los triangulos

glDrawElements ( GL_TRIANGLES,
pMesh->numFaces * 3,
GL_UNSIGNED_INT,
pMesh->pFaces) ;
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La clase COglInmediateRender se usa para aquellos objetos demasiado simples co-
mo para justificar las llamadas a glDrawElements. En YAOMEYV se utiliza para ren-
derizar basicamente rectangulos con texturas que representan los sprites usados para crear las

interfaces de usuario (ver listado de cdigo[5.8).

Listing 5.8: Renderizado mediante método inmediato de sprites

bool render (COglSpritex gfxSprite, const math::CVector3fs& position, float width, float

height) {
TRGBAColor color = gfxSprite->getColor();
uint texturelD = gfxSprite->getTexturelD();

// Si no es transparente del todo dibujamos
if (color.a>0) {
glPushMatrix () ;

// Habilitamos transparencia y el modo p

glEnable (GL_BLEND) ;

// Aplicamos transparencia

glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA) ;

// Movemos

ara

glTranslatef (position.x,position.y,position.z);

// Establecemos color con canal alpha

glColor4f (color.r, color.g, color.b, color.a);

// Asociamos textura
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texturelD);

// Dibujamos el rectangulo
glBegin (GL_TRIANGLE_STRIP);
glTexCoord2f (0, 0);

glvertex3f (0,0,0); // VO
glTexCoord2f (1,0);
glvertex3f (width,0,0); // V2
glTexCoord2f (0, 1);
glvertex3f (0, height, 0); // V1
glTexCoord2f (1,1);
glvVertex3f (width, height,0); // V3

glEnd () ;

glColor4f(1.0£,1.0£,1.0£,1.0f);

// Deshabilitamos la transparencia y el
glDisable (GL_BLEND) ;

glPopMatrix () ;

return true;

modo de texturas 2D

texturas
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5.5.8. Sistema de video

Las capacidades multimedia en un videojuego son importantes puesto que aumentan la
capacidad de inmersion en el mismo y proporcionan una mayor versatilidad a la hora de
plantear mecanismos de juego. En YAOMEY se ha tomado cuidado para poder usar video en
los juegos creados de forma sencilla e intuitiva.

Para conseguir utilizar video en un juego se ha procedido de la siguiente manera. Para
poder tratar los videos se necesita de una biblioteca que permita tratar con ellos, por lo tanto
se eligié una sencilla (en concreto para este proyecto se ha usado la biblioteca smpeg) con
la que se pueden leer videos y cargarlos en memoria para su reproduccion. Se crea entonces
un wrapper que envuelva su funcionalidad adaptdandola a nuestras necesidades. En particular,
en este proyecto se ha encarga simplemente de proporcionar métodos para reproducir, parar o
pausar el video, manejar el volumen y acceder a la informacion de cada frame del mismo. Esta
ultima funcionalidad es la mds importante, puesto que el wrapper se encarga de mantener la
informacién de cada frame en memoria y ademds convertir esto en una textura de OpenGL
que se pueda usar en el juego. Para ello se reserva un espacio fijo de memoria, que queda
reservado como espacio para una textura OpenGL. En cada frame, se rellena este espacio
con la informacion del siguiente frame, de esta manera a partir del identificador tipico de una
textura en OpenGL se puede usar un video como textura.

En la figura se muestra la estructura del sistema de video creado en YAOMEYV,
que permite hacer lo anteriormente descrito. La clase gui: :CSmpegMovie cumple las
funciones de wrapper anteriormente descritas. Cémo la biblioteca smpeg estd limitada al uso
de archivos de video en formato MPEG-1, y no se quiere dejar cerrada la plataforma a otros
formato de video, se ha usado el patrén Proxy (seccién [6.7)), junto con el patrén Singleton
(seccién @, para crear una caché de videos similar a las cachés de recursos anteriormente
descritas (seccién [5.5.1)), accesible desde cualquier lugar, que aisla al programador del tipo
de wrapper que se use para crear la textura de video. De esta manera se pueden crear dife-

rentes clases, que implementen la interfaz gui: : IVideo, que usen diferentes bibliotecas



5.5. Sistema de representacion

81

IVideo

+ + + + + + + +

~IVideo()
bindVideoTexture() : bool
play() : void

pause() : void

stop() : void

setVolume(in vol : int) : void
state() : EMovieState
getTexturelD() : uint

- load() : bool

_videoTable

CSmpegMovie

CSingleton |

PaN

<T->CVideoServer>

<<bind>>

CVideoServer

- _moviePath : string

- _movieSurface : SDL_Surface
- _mpeglnfo : SMPEG_Info

- _mpeg : SMPEG

- _rotation : float

- _frameTexturelD : GLuint

- _dl: GLuint

- _needsUpdate : bool

- _videoPaths : string

+

+

+

init(in videoPaths : string) : void

add(in videoName : string, in type : EMovieType) : void
get(in videoName : string) : IVideo

- CVideoServer()
- ~CVideoServer()

#* O+ + + + + + + + 4

CSmpegMovie(in path : string)
~CSmpegMovie()
bindVideoTexture() : bool
play() : void

pause() : void

stop() : void

setVolume(in vol : int) : void
state() : EMovieState
getTexturelD() : uint

createDL() : void

- load() : bool

- createFrameTexture() : void

Figura 5.25: Clases que componen el sistema de video.

de reproduccién de video. Esta caché de video se ha denominado gui: : CVideoServer

En su uso en el juego, hay un nodo de escena especial, llamado gui: : CScreenNode

como se aprecia en las figuras[5.16]y [5.26] Este nodo usa dos recursos, un modelo tridimen-

sional estdtico representado por la clase gui: : CStaticModelMd3 (seccién[5.5.5) y otro

representado por la clase gui: : IVideo. Su uso conjunto da lugar a la posibilidad de usar

un video como textura como se puede ver en el cédigo mostrado en|[5.9]
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CScreenNode

CStaticModelMd3

+ CScreenNode(inout model : CStaticModelMd3)
+ ~CScreenNode()

+ render() : bool

IVideo

+ setlLogicEntity(inout screen : CScreen) : bool

+ playVideoEvent(in videoName : string) : void

+ stopVideoEvent() : void -
CVideoServer

+ pauseVideoEvent() : void

+ resumeVideoEvent() : void

+ changedPosition(in entity : CEntity, in x : float, in y : float, in z : float) : void

Figura 5.26: Atributos principales de la clase CScreenNode.

Listing 5.9: Uso de video como textura de un modelo 3D

bool CScreenNode: :render () {
[...]
if ((_video->state() == IVideo::MOVIE_PLAYING || _video->state() == IVideo::
MOVIE_STOPPED) )

_video->bindVideoTexture () ;
}
[...]
CStaticEntityNode: :render () ;

foool

return true;

Esta aproximacion favorece un uso sencillo y transparente al programador de los videos
en un juego 3D o 2D. Ofreciendo ademas la posibilidad de implementar nuevos wrappers sin
excesivas modificaciones de cédigo.

La decision final de usar la biblioteca smpeg se debe a que al pertenecer a SDL es multi-

plataforma y orientado a la programacién de videojuegos.

5.5.9. Sistema de audio

El sistema de audio presenta problemas parecidos a los que se encuentran en la creacion
del sistema de video (seccién[5.5.8)). Por lo tanto las decisiones de disefio han sido parecidas,
excluyendo la creacién de wrappers para el manejo de los distintos tipos de audio.

Sus funcionalidades basicas vienen dadas por la necesidad de almacenar y recuperar musi-

ca; aceptar el uso de efectos sonoros y canciones; permitir su manipulacién de forma sencilla
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e intuitiva.

CSingleton

A
! <T->CAudioManager>

<<bind>>

H
CAudioManager

- audio_rate : int

- audio_format : Uint16
- audio_channels : int
- audio_buffers : int
- sounds : Mix_Music*
- effects : Mix_Chunk"

- dialogues : uint, Mix_Chunk"

init() : void

end() : void

loadSong(in audio_path : char) : void

loadEffect(in effect_path : char) : void

loadDialogue(in id : uint, in dialogue_path : char) : void
playSong(in audio_num : int, in loop : bool) : void
playEffect(in effect_num : int, in channel : int) : void
playDialogue(in dialoguelD : int) : void

stop() : void

pause() : void

resume() : void

fadelnChannel(in channel : int) : void
fadeOutChannel(in channel : int, in millisecs : int) : void
setSongVolume(in vol : int) : void
setChannelVolume(in vol : int, in channel : int) : void
setChannelsVolume(in vol : int) : void
getChannelVolume(in channel : int) : int
releaseEffects() : void

releaseSong() : void

checkVolume(in vol : int) : int

CAudioManager()

® w ® + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

~CAudioManager()

Figura 5.27: Diagrama de la clase CAudioManager.

Para poder usar efectos sonoros y canciones, se ha creado un gestor de audio CAudioMa—
nager (figura[5.27) que actda de caché de audio y de reproductor. Cémo en los gestores de
recursos y en el sistema de video (secciones[5.5.8]y[5.5.1)) se han usado los patrones de disefio
Proxy (seccion y Singleton (seccién [6.3)). Este gestor utiliza la biblioteca SDL_mixer
para la gestion del audio y de forma global envuelve su funcionalidad adaptandola a las
necesidades de la plataforma YAOMEYV.

La eleccion de SDL_mixer se debe a sus caracteristicas como biblioteca multiplataforma
orientada ademads a su uso en la programacién de videojuegos. La biblioteca ofrece una sepa-
racion entre efectos sonoros (o samples de audio) y la musica, facilitando con ello su gestién
diferenciada. En el caso de efectos sonoros admite formatos como: WAVE, AIFF, RIFF, OGG
y VOC. Mientras que para musica acepta: WAVE, MOD, MIDI y MP3 mediante streaming
de forma transparente para el programador.

Como ventajas en su implementacion, al permitir acceso global como Singleton su uso
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estd permitido desde cualquier lugar del cddigo y al estar construido como un Proxy, medi-
ante las funciones de carga, se almacena la musica a usar en memoria y ofrece un acceso a
ellas mediante un identificador de forma muy sencilla. Finalmente se ofrecen una serie de

funciones que permiten su uso como si de un reproductor de audio normal se tratara.

5.5.10. Gestion de ventana

Uno de los primeros pasos que se da en la programacion grafica es la creacion y gestion
del entorno en el que se mostrardn los elementos a dibujar. OpenGL no estd pensado para
manejar un sistema de ventanas, por lo que es necesario usar una biblioteca que nos otorgue
esa funcionalidad y que ademads sea multiplataforma.

Este ha sido el principal motivo por el que se usa SDL en este proyecto. Esta biblioteca
cumple con todos los requisitos necesarios como pueden ser: ser multiplataforma, propor-
cionar un gestor de ventanas que nos permite ejecutar OpenGL en ellas y un sistema de

eventos para detectar la interaccion entre usuario y ventana.

CSingleton

?<T->CWmdowManager>

<<bind>>

L
CWindowManager

- _screen : SDL_Surface

- _videoFlags : uint

- _sdlinitHere : bool

- _sdISubsitemlInitHere : bool
- _sdittfinitHere : bool

init(in displayMode : tDisplayMode) : bool
stop() : void
clearScreen() : void
swapBuffers() : void
enable2DDrawing() : void
disable2DDrawing() : void
resizeWindow(in width : int, in height : int) : bool
setFullScreen() : bool
getScreenConfig() : tDisplayMode
width() : int
height() : int
etDi i : tDispl : bool

T+ + + + + + + + + + + + +

setWindowName(in name : std:string) : void

in iconpath : std::string) : void

- CWindowManager()

- ~CWindowManager()

= initSDL() : bool

- initGL() : bool

- sdIResizeWindow(in width : int, in height : int) : bool
- oglResizeWindow(in width : int, in height : int) : bool

Figura 5.28: Diagrama de la clase CWindowManager.

La clase encargada de agrupar la funcionalidad del gestor de ventanas es CWindowMa—
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nager. Esta clase ofrece la funcionalidad necesaria para gestionar la ventana en que trans-
curre el juego, aunque no se limita tnicamente al manejo de la ventana, si no que ademads se
encarga de iniciar tanto SDL, como OpenGL. Ademds suministra funciones para la limpieza
del buffer de video y para el intercambio de buffers, al usarse doble buffer. Incluye también
funciones para un modo de perspectiva ortogréfico (o 2D) y por supuesto las funciones nece-
sarias para lidiar con la redimensién de la ventana y la pantalla completa.

Esta clase se ha implementado como Singleton (seccion[6.3) para permitir un acceso glob-

al a ella en diferentes lugares del cédigo.

5.5.11. Gestion de eventos de usuario

En YAOMEY se ha tenido en cuenta, por supuesto, la importancia de comunicar la entra-
da del usuario de una forma sencilla a los objetos que participan en el juego. Segun el esquema
del patrén MVC que se puede ver en la figura en la seccién la vista debe comunicar
la entrada de usuario mediante eventos, los cuales actualizan el estado de los elementos de la
capa de modelo (seccion [5.6).

La gestion de eventos se realiza envolviendo la gestion de los mismos, propia de SDL y de
estilo imperativo, para convertirla en una gestion de eventos propia de YAOMEYV orientada a
objetos.

Para cumplir esta misién se usa la clase CInputManager, que convierte los eventos
detectados por SDL en eventos de YAOMEY (figura[5.32) y que, ademds, transmite mediante
paso de mensajes a los Listeners (seccién[6.8)) que tenga registrados, es decir, a las clases que
hayan implementado estos interfaces (figura[5.31).

En la figura[5.29podemos ver el diagrama de clases correspondiente a CInputManager,
donde se ve ademads la relacion de agregacion que tiene con los diferentes Listener de YAO-
MEV.

De esta tarea de conversion se encarga el método void CInputManager: :process-—
UserInput (). Este método procesa los eventos del cldsico bucle de recogida de eventos
de SDL y en funcién del tipo de evento, crea un evento de YAOMEYV vy se lo transmite a los

listeners que haya (figura[5.30).
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ClnputManager

+ ClnputManager()

+

~ClnputManager()

+

processUserInput() : void

addListener(inout wListener : WindowListener) : void

+

+ removeListener(inout wListener : WindowListener) : void

+

addListener(inout keyListener : KeyListener) : void

removeListener(inout keyListener : KeyListener) : void

+

addListener(inout mouselnputListener : MouselnputListener) : void

+

removeListener(inout mouselnputListener : MouselnputListener) : void

+

emitMousePressedEvent(in mouselnputEvent : MouselnputEvent) : void

emitMouseReleasedEvent(in mouselnputEvent : MouselnputEvent) : void

emitMouseMovedEvent(in mouselnputEvent : MouselnputEvent) : void

emitKeyEvent(in keyEvent : KeyEvent) : void

emitWindowEvent() : void

handleKeyPress(inout keysym : SDL_keysym) : void

handleKeyUp(inout keysym : SDL_keysym) : void
handleMousePress(inout mousebutton : SDL_MouseButtonEvent) : void

handleMouseRelease(inout mousebutton : SDL_MouseButtonEvent) : void

handleMouseMotion(inout mousemotion : SDL_MouseMotionEvent) : void

getKey(inout keysym : SDL_keysym) : EKey

Figura 5.29: Diagrama de clases de CInputManager con sus atributos mas representativos.

MouselnputListener

+ ~MouselnputListener()

+ mousePressed(in e : MouselnputEvent) : void
+ mouseReleased(in e : MouselnputEvent) : void

+ mouseMotion(in e : MouselnputEvent) : void

WindowListener

+ ~WindowListener()

+ closeWindowEvent() : void
KeylListener

+ ~KeyListener()

+ keyPressed(in ke : KeyEvent) : void

+ keyReleased(in ke : KeyEvent) : void

+ keyTyped(in ke : KeyEvent) : void

Listing 5.10: Método processUserInput.

void CInputManager: :processUserInput () {
SDL_Event event;
while ( SDL_PollEvent (&event) ) {
switch (event.type) {
case SDL_KEYUP:

//

Soltamos una tecla

handleKeyUp (&event .key.keysym);

break;

case SDL_KEYDOWN:

//

Soltamos una tecla

handleKeyPress (&event.key.keysym) ;

break;

case SDL_MOUSEMOTION:

//

Movimiento del raton

handleMouseMotion (&event.motion) ;

break;

case SDL_MOUSEBUTTONUP :

//

Levantamos el boton del raton

handleMouseRelease (&event .button) ;

break;

case SDL_MOUSEBUTTONDOWN :

//

Presionamos el boton del raton

handleMousePress (&event .button) ;

break;

case SDL_QUIT:
emitWindowEvent () ;

break;

default:
break;

//

Cerramos la aplicacion
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33‘ }

app gui ) ) I
J :CYaoController :ClnputManager :‘MouselnputListener

void processUseflnput() | |
| 1 |
void procegsUsefInput()

void handleMousePress(SDL_MouseButtonEvent * mousebutton)

—

void emitMousePressedEvent(MouselnputEvent mouselnputEvent)

void mousePressed(MouselnputEvent e) ﬂ}

|
|
|
| =
|
|
[

Figura 5.30: Diagrama de secuencia que muestra como es procesada la entrada de usuario
hasta que se le envia un mensaje al Listener adecuado.

Esta clase se usa en la capa de controladores (seccion [5.3)), en la etapa del bucle prin-
cipal que se encarga de recopilar la informacidn introducida por el usuario. Es un atributo
de la clase CYaoController (seccién [5.3.1), por lo que todos los controladores que im-
plementen CYaoController podran implementar los Listeners necesarios y recibir los
eventos generados por el usuario. Para ello, previamente, en la creacion del controlador se
debe incluir el mismo como escuchador de aquellos eventos en los que esté interesado.

En resumen, CInputManager traduce los eventos a partir de SDL y envia los eventos

equivalentes de YAOMEY a los Listeners que se hayan registrado. En YAOMEYV hay cuatro
tipos de Listeners (figura|5.31)).

= MouselnputListener: Es un escuchador que esta atento a la entrada de usuario me-
diante ratén. Este interfaz es implementado por la clase CFrame para averiguar si los

componentes del interfaz son afectados por el puntero del ratén o no.

= MouseListener: Este escuchador sin embargo esta atento a los eventos ocurridos por
la interaccion del puntero del raton con un componente de la interfaz grafica y se utiliza

para transmitir esos eventos a las clases interesadas.
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= KeyListener: Sirven para transmitir eventos relativos a la entrada de usuario por medio

del teclado.

= WindowListener: Estdn atentos a aquellos eventos que tengan que ver con la ventana

en que se ejecuta el juego (seccion [5.5.10).

EventListener

+ ~EventListener()

I

MouselnputListener

MouselListener

KeyListener

WindowListener

~MouselnputListener()
mousePressed(in e : MouselnputEvent) : void
mouseReleased(in e : MouselnputEvent) : void

mouseMotion(in e : MouselnputEvent) : void

~MouseListener()
mousePressed(in e : MouseEvent) : void
mouseEntered(in e : MouseEvent) : void

‘mouseExited(in e : MouseEvent) : void

o+ + + + +

(ine void

mouseMotion(in e : MouseEvent) : void

T+ o+ +

~KeyListener()

keyPressed(in ke : KeyEvent) : void
keyReleased(in ke : KeyEvent) : void
keyTyped(in ke : KeyEvent) : void

+ ~WindowListener()

+ closeWindowEvent() : void

MouselnputAdapter

MouseAdapter KeyAdapter
+ ~MouselnputAdapter() + ~MouseAdapter() + ~KeyAdapter()
+ mousePressed(in e : MouselnputEvent) : void + mousePressed(in e : MouseEvent) : void +  keyPressed(in ke : KeyEvent) : void
+ mouseReleased(in e : MouselnputEvent) : void +  mouseEntered(in e : MouseEvent) : void + keyReleased(in ke : KeyEven) : void
+ mouseMotion(in e : MouselnputEvent) : void + mouseExited(in e : MouseEvent) : void + keyTyped(in ke : KeyEvent) : void
+ e: +void
+  mouseMotion(in e : MouseEvent) : void

Figura 5.31: Jerarquia de Listeners.

Una vez tratados los Listeners, encargados de recibir los eventos generados por la inte-

raccion del usuario con la interfaz grafica, es hora de comentar brevemente los eventos de

YAOMEV. Los eventos son mensajes mandados entre las clases para comunicar informacién

sobre la entrada de usuario. Para una mejor comprension y utilizacién de los eventos, se ha

creado una pequena jerarquia (figura[5.32)). Existen tres tipos de eventos:

= ComponentEvent: Con su especializaciéon MouseEvent se encarga de transmitir in-

formacion sobre un evento ocurrido en un componente de la interfaz de usuario.

= MouselnputEvent: Se encarga de transmitir informacién sobre un evento de ratén

ocurrido en la pantalla del juego.

= KeyEventEvent: Almacena la informacion sobre un evento de teclado: tecla que gene-

ra el evento, tipo de evento, etc...
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Event

+ ~Event()

ComponentEvent MouselnputEvent KeyEvent

- _button :int

+ GomponentEvent(inout source : GUiComponent) KeyEvent(in id : EKeyEvent, in key : EKey, in modifier : EModifier)
- _xtint

+ ~ComponentEvent() getEventType() : EKeyEvent

-yt
+ getSource() : CUiComponent = getKey() : EKey

T o+ o+

button : int, in x: int, in y : int)

* getModifier() : EModifier
+ getButton() : int
getX() :int

+ getY() :int

¥

MouseEvent

it
-yt
- _button:int

- _event:int

+ MouseEvent(inout source : CUiComponent, in x :int, in y - int, in mouseButton  int, in event : int)
+ ~MouseEvent()

+ getX():int

+ getY():int

+ getButton() : int

+ getEvent() :int

Figura 5.32: Jerarquia de eventos.

Cémo se puede ver en la figura[5.30] la clase MouseInputListener es la que recibe
los eventos de raton provenientes de la interaccion del usuario, con la pantalla donde se
desarrolla el juego, mediante el uso del ratén. Este Listener es implementado por la clase
logic: :CFrame (la cual serd explicada en la seccién[5.6), que es el componente de inter-
faz de usuario mds importante. Por lo tanto 1ogic: : CFrame debe encargarse de procesar
la informacién del evento codigoMouselnputEvent para comprobar si afecta de algin modo
a los componentes que contiene (figura [5.33)). En caso de que alguno sea afectado, creard el
evento correspondiente y se lo enviard a los Listeners que tenga registrados.

Esta adaptacion del sistema de eventos de SDL a uno propio en YAOMEY se debe a que
de esta forma su uso es mucho mas sencillo, ocupa menos c6digo y es mds transparente al
programador. Su uso es tan simple como implementar en el controlador deseado los métodos
correspondientes a los escuchadores que nos permiten manejar la entrada de usuario, regis-
trar el controlador como Listener y a partir de ahi usar los eventos recibidos para actuar en
consecuencia.

En el siguiente fragmento de c6digo podemos comprobar como se detecta un evento de
raton sobre un boton. Tan sencillo como implementar el método mouseReleased del Lis-

tener MouseAdapter y usar el evento recibido, de tipo MouseEvent, para averiguar sobre
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ogic : :
— selConponent M :CBoundingBox Lem/

while C‘meonents |
const bool visible()

CBoundingBox bb()

boundingBox |
7

const bool isInside2dBox(const C‘*’eclov3i &p)

true | |
= m e e EEr | EEEEREEETES |

void emitMouseEvent(MouseEvent mouseE\Lm)

-‘:I void mousel:’ressad(const MouspEvent & e)

|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
!

|
|
|
|
!

Figura 5.33: Diagrama de secuencia que muestra un ejemplo de transmisién de un evento de
ratén hasta el Listener adecuado.

qué componente se ha realizado la accién y a partir de ahi, actuar en consecuencia. En este
ejemplo se ve qué ocurre al soltar un botén del raton sobre los botones _endAppBtn y

_initGameBtn.

Listing 5.11: Ejemplo de tratamiento de eventos producidos por el raton en la clase

CPrincipalMenuSubstate

void CPrincipalMenuSubstate: :mouseReleased (const event::MouseEvent& me) {
// Recuperamos el componente de la interfaz sobre el que ha ocurrido el evento

const logic::CUiComponentx source = me.getSource () ;

// Se comprueba cual es el componente de la interfaz que ha recibo el evento
if (source == _endAppBtn) {
// Se solicita terminacion de la aplicacion
_app—>askForTermination () ;
}
else if (source == _initGameBtn) {
// Se establece el escenario para jugar

_logic->setScenario (_backgroundScenario);

// Si no se han elegido jugadores, se seleccionan al azar
if (!_parentState->arePlayersSelected())
setRandomPlayers () ;

// Damos paso al estado "juego"

_app->setState ("juego");
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5.6. Sistema de juego

Este sistema se corresponde con la capa de modelo en el patrén de arquitectura del soft-
ware MVC, la cual se encarga de definir las reglas del juego y de mantener el estado interno
de la partida. En ella es donde se intenta plasmar el disefio del juego definido en el documento
de concepto de Bit Them All!!! (ver anexo|Aly articulo [[13]) y que, gracias a YAOMEYV, es
la tinica capa que debe ser implementada por el desarrollador.

De forma resumida, la implementacion de esta capa en Bit Them All!!! se comporta de
la siguiente manera: como se explic6 en la seccion [5.1]y se ve en la figura [5.2] la capa de
vista (seccion [5.5) capta la informacién sobre la interaccion del usuario con el juego, esta
es transmitida a los controladores en forma de eventos (seccién [5.5.11)), para posteriormente
comunicar esa informacion a la capa de modelo. La capa de modelo actualizara su estado en
funcién de las reglas que definan su comportamiento y comunicard esos cambios de nuevo a
la capa de vista (seccion [5.6.3) o de controladores (seccién[5.6.2).

Por lo tanto, el corazén del juego se programa en esta capa. La arquitectura YAOMEY fa-
cilita enérmemente el desarrollo, permitiéndonos olvidar aquellos aspectos no pertenecientes
al dominio del problema a resolver (codificacién de un juego) o a la entrada de usuario, puesto
que es necesario construir controladores especificos (estos se analizaron en la seccién [5.3.4)).

La construccién de este sistema se ha enfocado también de forma modular. Esta dividido

en los siguientes componentes:

= Fachada léogica: Agrupa todos los subsistemas bajo un sélo sistema que actda de

interfaz con el resto de capas, ofreciendo su funcionalidad de forma controlada.

= Subsistema de procesamiento de eventos y comandos: Sistema que permite transmi-

tir informacion entre esta capa y la capa de controladores.

= Subsistema de gestion de entidades de juego: Agrupa y controla todas las entidades
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que participan en el juego divididas en dos jerarquias, las entidades y los componentes

de interfaz.

= Subsistema de gestion de elementos de juego: Sirve para poder acceder a la 16gica
desde un tnico punto. Con ello se separa la 16gica del juego del resto de capas. Controla
todos los elementos participantes en el juego y proporciona tanto métodos de acceso a

ellos, como métodos para modificar sus atributos.

= Subsistema de gestion de comportamientos: Agrupa y controla todos los compor-

tamientos en estructuras que definen las reglas del juego.

Este sistema es el menos genérico de todos. La mayor parte de el se ha construido es-
pecificamente para el juego Bit Them All!!!, aunque algunos elementos son totalmente re-
utilizables como puede ser la jerarquia de entidades o los comportamientos creados para los
arboles de comportamiento. A continuacion se describen en detalle estos subsistemas junto

con informacién sobre su implementacion.

5.6.1. Fachada légica:

La capa de modelo involucra muchos subsistemas interrelacionados entre si que ademds
deben comunicarse con otras capas (en el marco de MVC). Es por tanto necesaria una aprox-
imacion que limite en la medida de lo posible la dispersion de los sistemas de esta capa entre
los sistemas del resto de capas. La mejor manera de conseguir esto agrupar todos estos sub-
sistemas de la capa de modelo en un sélo sistema y restringir a nuestro gusto la forma en que
el resto se comunican con ella. De esta forma se ofrecerd un interfaz unificado que sera facil
de gestionar y de rastrear en el resto de capas.

Por lo tanto, a la hora de afrontar este problema, se ha optado por seguir el patrén de disefio
Fagade (seccion[6.5)). Consistente en construir una clase que agrupe todos los subsistemas de
un sistema dado, con el objetivo de ofrecer una interfaz comun, dando la apariencia de formar

todos parte de un solo sistema mds grande. Para entender este punto mejor, se presenta el

diagrama[5.34]
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Clases Cliente —

\/\ Fachada

Subsistema \ Subsistema

Clases _| Uso de patron
Subsistema fachada

Relaciones entre clases

Figura 5.34: Transformacion de un subsistema accedido por diferentes clases a un subsistema
accedido a partir de una clase fachada.

En Bit Them All!!!, se ha optado por crear una interfaz llamada ILogicFacade y
una clase especializada CGame que cumplen el rol de fachada l6gica. En la figura [5.35] se
muestran las dos clases con algunas de sus funciones mds representativas.

En resumen, esta clase agrupa todas las entidades participantes del juego, ofreciendo al
resto de capas un sé6lo punto desde el que acceder, o modificar, aquellos elementos de la 16gica
del juego que necesitan.

La forma en que se comunica esta capa con el resto ha quedado dividida en dos tipos:
por un lado recibe informacién de la capa de controladores mediante un pequefio sistema de
comandos (seccién[5.6.2)) y, por el otro, mediante un conjunto de Listeners (seccién[6.8) que
son descritos a continuacion.

La clase CGame mantiene dos tipos de Listeners: uno que desacopla la creacion y destruc-
cion de entidades graficas a partir de las 16gicas y otro que desacopla la comunicacién de even-
tos entre la capa de modelo y la de controladores. Estos son CreationDestroyListener
que implementa la clase CSceneManager y otro GameEventListener que implementa
el controlador especifico del juego CGameState (figura[5.36). El primero de los dos se ha

creado como interfaz para la creacidn de una l6gica desacoplada de la capa de vista, mientras
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# addGix(inout uiComponent : CButton) : void
# addGx(inout uiComponent : Clabel) : void

# addGx(inout uiComponent : CTextBox) : void

# deleteGix(inout uiComponent : CUiComponent) : void
# deleteGix(inout uiComponent : CFrame) : void

# addGix(inout scenario : Scenario) : void

# addGix(inout avatar : CAvatar) : void

# addGx(inout screen : GScreen) : void

# addGix(inout entity : GEntity) : void

# addGix(inout furniture : CMultimediaFurniture) : void
# deleteGix(inout entty : CEntity) : void

# deleteGix(inout avatar : GAvatar) : void

# deleteGix(inout scenario : GScenario) : void

# emilChangeState(in state : std:string) : void

# emitEndGameEvent() : void

# emitAddCamerain camid : std::string) : void

# emitGlearCameras() : void

CGame

+ init) : void
ILogicFacade + finish() : void

& init) : void. + actualize(in dt :float) : void

-+ finish() : void + insertCommand(in command : tCommand) : void

+ actualizein dt :float) : void + endRound() : bool

+ insertCommand(in command : tCommand) : void + roundExplanation() : string

+ - void + screen() : CScreen

+ setScenarioinout scenario : CScenario) : void + scenario() : CScenario

+ setPlayerAppearance(in numPlayer : int, i id : string, in skin : string, in name : string, in scale : int) : void + getQuestion() : CQuestion

+ addListener(inout newob : CreationDestroyListener) : bool + host() : CQuizShowHost

+ addListener(inout newob : GameEventListener) : bool + roundWinner() : CPlayer

+ removeListener(inout oldob : CreationDestroyListener) : bool + currentPlayer() : CPlayer

+ removeListener(inout oldob : GameEventListener) : bool + players() : vector<CPlayer'>

+ playing() : bool + audiencel) : vector<CAvatar'>

+ islnit() : bool + animationsMap() : TAnimationsMap

# addGfx(inout uiComponent : CFrame) : void + currentMode() : CModeBT
+ I void

+ setScenarioinout scenario : GScenario) : void
+ setPlayerAppearancefin numPlayer : int, in id : string, in skin : string, in name : string, in scale : int) : void
+ setAudienceAppearance(in numPlayer : int, in id : string, in skin : string, in scale : int) : void

+ returnToMenu() : void

+ setGameraActive(in cameraActive : bool) : void

+ addCamera(in camiD : string)  void

+ clearCameras() : void

+ cameraActive() : bool

+ terminatelntro() : void

+ changeState(in state : std:string) : void

+ setTimelnHud(in time : std::string) : void

+ setPlayerPointsinHud(in numPlayer : int, in numPoints :int) : void

# processCommandQueue() : void

# processEventQueue() : void

- nextMode() : void

- registerAnswer(in answer : int) : void

- actualizeEnitysiin dt  float) : void

- actualizeBehaviorin d : float) : void

Figura 5.35: Diagrama de clases, parcial, de la interfaz ILogicFacade y de su especializa-

cion CGame

que el segundo es especifico del juego Bit Them All!!!.

logic

GameEventListener

CreationDestroyListener

-

app

-

gui

_game

CGameState ILogicFacade CSceneManager

Figura 5.36: Diagrama de clases mostrando la relacion entre la fachada y sus Listeners

Por otro lado, es necesario ajustar correctamente los métodos publicos de la fachada para
permitir su uso desde otras capas. Ajustdndonos al patrén MVC, los controladores son los
encargados de la transmisién de informacion a esta capa, tal y como queda indicado en la
figura[5.2]de la seccion[5.1]

Las principales funcionalidades que queremos que ofrezca este sistema son aquellas que

permitan el arranque, parada y ejecucion del juego, al igual que se hizo con la clase encargada
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de la ejecucién de la aplicacion (seccién[5.2)). De esta forma se tendra control sobre el ciclo

de vida de una forma sencilla y comprensible. Estos métodos se resumen a continuacién:

= void init(): Inicia todos los atributos de los elementos que participan en el juego dejan-
dolos preparados para comenzar la partida y comunica al Listener de creacion/destruc-

cién de entidades grificas que comience su representacion.

= void finish(): Destruye todos los objetos iniciados en el método anterior y los elimina

de la capa de vista.

= void actualize(float dt): Este método difunde la delta de tiempo transmitida por el
bucle principal a todas las entidades del juego para que puedan actualizar su estado en

consecuencia (ver listado de c6digo[5.13).

La fachada ofrece también una serie métodos para modificar que permiten modificar la
estética de las partidas como son: setAnimationMap, setPlayersAppearance O
setScenario, que permiten agregar un mapa de animaciones para cada tipo de perso-
naje que haya y modificar tanto la apariencia de los jugadores como el escenario en el que se
desarrolla la partida.

Como se aprecia en la figura la clase CGame ofrece muchos mds métodos para
gestionar el transcurso del juego, esto es porque es donde realmente se agrupan todos los
subsistemas descritos a lo largo de toda esta secciéon. Hacer una mencion detallada de cada
uno de los métodos seria largo y tedioso, por lo que es recomendable echar un vistazo al
codigo suministrado. Sin embargo el funcionamientos y relaciéon de CGame con cada uno de
los subsistemas de esta capa es explicado en detalle a lo largo de las siguientes subsecciones.

Esta clase es usada por los controladores especificos del juego Bit Them All!!!, de la

forma en que se describe en la seccién[5.3.4]

5.6.2. Subsistema de procesamiento de eventos y comandos

Atendiendo al principio de separacion estricta entre las diferentes capas en MVC (sec-
cién [5.1), se hace necesaria encontrar una forma sencilla de comunicar la informacién que

el usuario transmite a los controladores, mediante eventos (seccion [5.5.T1)), hacia esta capa.
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Esos eventos transmiten la interaccion del usuario con el juego, por lo que la capa de modelo
necesita actualizarse en funcién de esa interaccion. Por supuesto, esa interaccion provocard
un cambio en el estado del juego y, previsiblemente, en algin momento se de alguna situacion
que necesite ser comunicada al resto del sistema (por ejemplo, si una accién del juego necesita

un cambio de controlador o si el juego termina y es necesario apagar la aplicacion).

Vista Controlador Modelo
El usuario
interactlaa Transforma Transforma
con el juego interaccién en / evento en El comando
comando. desencadena un
evento .
/ Lyl Cambio de estado
en la lagica del
v [ evento ] y comando juego
Comunica el / Envia |
L/ comando a
evento a todos fachad
sus Listeners achada

Figura 5.37: Representacion de los pasos ocurridos entre una interaccién del usuario y su
comunicacion a la fachada.

En Bit Them All!!! los eventos atendidos por los controladores son transformados en co-
mandos. Estos son representados mediante una pequefia estructura llamada t Command, que
es procesada en la especializacion de la fachada CGame. En la figura[5.37]se aprecia de forma
simplificada el proceso de transformacién de los eventos en comandos. De forma resumida lo
que ocurre es lo siguiente: los controladores captan los eventos lanzados a causa de la inter-
accion del usuario con el juego (seccion [5.5.11)), a partir de estos eventos los controladores
crean unos comandos que transmiten a la 16gica a través de la fachada. La clase especializada
CGame procesa estos comandos en el método processCommandQueue, como se puede
ver en el ejemplo de codigo del listado y modifica la 16gica en consecuencia.

La estructura t Command, ha sido creada especificamente para el juego Bit Them All!!!.
Por lo tanto sélo contienen dos atributos: uno que identifica el tipo de comando en base al
enumerado EIdCommand y otro que indica cual de las intros del juego ha de activarse. De
esta forma el procesado es sencillo, simplemente se recorre la lista de comandos y mediante
un switch que discrimine aquellas ID que no se correspondan con elementos del enumerado

EIdCommand se filtran los comandos.
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logic
—‘ ILogicFacade
app + ILogicFacade()
ame + ~ILogicFacade
CGameState -9 9 J
+ init() : void
: + finish() : void
X + actualize(in dt : float) : void
: + insertCommand(in command : tCommand) : void
1 1
| |
' <<struct>> !
S T -> tCommand |[€------------------------ s

Figura 5.38: El controlador convierte los eventos en comandos y los envia a la fachada l6gica.

Listing 5.12: Método de procesado de comandos (s6lo se muestra el procesado de las respues-

tas a una pregunta)

void CGame: :processCommandQueue () {
TCommandIterator

it (_commandQueue.begin()),

end (_commandQueue.end () ) ;

for (;it!=end; ++it) {
tCommand ¢ = (*it);

switch(c.id) {
foool
// Comunica la respuesta

case P1_A:

registerAnswer (3);

break;

_commandQueue.clear () ;

>legida

Al igual que con los comandos, se ha creado una estructura llamada tEvent, que repre-
senta los eventos ocurridos durante la actualizacion de la 16gica y que han de ser comunicados
al resto de capas. Su codificacién ha sido practicamente igual que la realizada para los co-
mandos, aunque su procesado se realiza como ultima etapa del método de actualizacién (ver

listado de cddigo [5.13)). Su tnico atributo es un enumerado que simboliza el tipo de evento
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ocurrido, en el método processEventQueue se comprueba que tipo de evento es y se
comunica el evento a los Listener GameEventListener que la clase CGame mantenga
(seccion[6.8).

En resumen, la clase CGame mantiene dos listas, una de comandos y otra de eventos
(figura[5.39). Cada una de estas listas se procesa en momentos diferentes en el método de ac-
tualizacion. Primero se procesa la cola de comandos para conocer qué modificaciones han de
ser realizadas sobre los elementos del juego, acto seguido se actualizan en base a esa informa-
cién tanto las entidades como sus comportamientos y, por ultimo, se procesan los eventos que
puedan haber ocurrido durante la ejecucion de este método y que necesitan ser comunicados
a otras capas. El listado de c6digo[5.13| muestra los pasos dados en la actualizacion de la capa

de modelo.

Listing 5.13: Metodo de actualizacion de la 16gica del juego

void CGame::actualize (float dt) {
if (!playing() || !isInit()) return;

// 1 - Procesamos cola de comandos del jugador con turno

processCommandQueue () ;

// 2 - Actualizamos entidades

actualizeEntitys (dt);

// 3 - Actualizamos el comportamiento del juego

actualizeBehavior (dt);

// 4 — Procesamos cola de eventos

processEventQueue () ;

Esta aproximacién de comandos y eventos ayuda a la independencia la 16gica con el resto
de capas, convirtiendo el uso de esta capa en algo sencillo y facil de utilizar. Permite ademas
un control del juego mas adaptado a los requisitos del mismo, a la vez que proporciona una

sencilla forma de agregar o quitar funcionalidad a Bit Them All!!!.

5.6.3. Gestion de entidades de juego

El juego Bit Them All!!! pretende simular un cldsico concurso de television de preguntas

y respuestas en base al documento de concepto presentado en el anexo (anexo[A)). Para lograr
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ILogicFacade
<<struct>>
tCommand
CGame _commandQueue + introld : int
<<vector>> + tCommand(in pid : EldCommand, in introld : int)
+ tCommand(in pid : EldCommand)
+ tCommand()

<<vector>>

<<struct>>
_eventQueue

TGameEvent

+ TGameEvent(in _id : EidGameEvent)

Figura 5.39: La especializacion de la fachada mantiene dos listas, una de comandos y otra de
eventos.

que esta simulacion sea entretenida es necesario simular todo el entorno de un platé televisivo,
incluyendo a los concursantes, publico, presentador y decoracién. Por lo tanto se ha de crear
una representacion interna de todos estos elementos que participan en el juego, permitiendo
que respondan a la interaccién con el usuario, reflejando sus cambios de estado en la capa
de vista (secci6n [5.5)) y ademads aportar una solucion al problema de gestionar todos estos
componentes de forma racional y simple.

Por tanto, todos estos elementos han quedado categorizados como entidades de juego.
Las entidades de juego quedan definidas en Bit Them All!!! como aquellos elementos que
pertenecen a la simulacién del entorno virtual en el que transcurre la accidn, es decir, aquellos
elementos que forman parte de un concurso televisivo.

Para gestionar correctamente estos elementos, primero se clasificaron en una jerarquia de
entidades (figura[5.40) y despues se creo un gestor de las mismas, llamado logic: :CSce—
nario (figura5.43).

Como se comentd al final de la seccion (seccién @D, las entidades légicas se corre-
sponden con el estado extrinseco de los nodos gréficos. Para poder comunicar este estado

a los nodos gréficos, cada uno de los componentes de la jerarquia implementa el patrén
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CEntity
CMultimediaFurniture CAvatar
CScreen CNPC CPlayer

T

CQuizShowHost

Figura 5.40: Jerarquia de entidades de la capa de modelo

Observer (seccion [6.8) y debe gestionar sus propios Listeners para transmitir a los nodos
graficos sus atributos cuando haya algtin cambio. En la figura [5.41] podemos ver el diagra-
ma de clases de la clase CEntity, en el que se aprecia como tiene como atributo una lista
de EntityListener, que no es otra cosa que una interfaz a implementar por todas las
clases que quieran ser notificadas de los cambios de estado ocurridos en CEnt ity. Una vez
una clase implementa esta interfaz, debe registrarse como Listener de CEnt ity y asi podra
recibir las notificaciones (en la seccién [5.5.3] se puede ver el listado de c6digo [5.6] en el que
se muestra la creacién de un nodo y como este se ailade como Listener).

En la figura[5.42]se puede apreciar como una modificacién de la animacién de un jugador,
representado por la clase CPlayer conlleva una actualizacion del estado de su Listener, que
es el nodo grafico CAnimatedEntityNode.

A continuacion se describen brevemente cada una de las entidades creadas:

= CEntity: Clase base de la que debe heredar cualquier entidad del juego. Todas las
entidades se distinguen univocamente por un atributo que las identifica, a su vez se
caracterizan por tener una posicion en el mundo 3D, una orientacién sobre el eje Y
(que corresponde al eje de altura), un factor de escala, un atributo booleano que indica

si es una entidad visible o invisible y un dltimo atributo que indica el skin (aspecto) de
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logic

EntityListener.

'+ changedPosition(in entity - CEntit, inx -loat, in y - flat, in 2 - i) : oid
ity : CERtt, in newOrientation : loal) : void

+ changedsScale(in scale : floa) : void

_lsteners
CEntity
# _id:sia:sting
ot # _skin : std:string.
C3dNode # _orientation : float
[# _orentation  float # _scale: float
# _visile : bool # _visible :bool
# _skin:std:sting "+ actualize(in ot - floal) :void
# _scale :float . ut behavior : CBehavior) : void
+ C3dNode() . string) : void
+ ~C3dNode() foat,in 2 :float) : void

+ render() : bool CPositont) : void
newOrientation : flat) : void

+ setVisible(in visible  bool) : void

+ setLogicEntiy(inout logicEntiy : CEntiy)  bool
+ mumTis) :int

+ changedPositionfin endad : CEniity, in x :loa, in  :float,in 2 : floal) : void + satSkin(in skin:sid:sting): void
+ changedOrientation(in entity : CEntity, in newOrientation : float) : void + setScale(in scale : floal) : void

+ changedVisiiity(in entidad : CEnlity, in visible : bool) : void

JogicEnty + setReflection(in reflecion : bool) : void

+ setColor(in color : tRGBAColor) : void

+ changedSkinin skin  std:string) - void
+ changedScale(in scale : floa) : void + id0): sid:string
+ boundingBox() : CBoundingBox + skin() : stdstring

+ boundingSphere() : CBoundingSphere + positon) : CPosiiont

+ orientation() : loat

+ scale() : float
+ visile() :bool

+ reflection( : bool

+ color) - tRGBAColor

+ adaListener(inout newObserver : EnityListener)  bool

+ removeListener(inout oldObserver : EntityListener) : bool

# omitChangedVisi
# emitChangedski
# emitChangedScale( : void

Figura 5.41: Separacién entre nodo gréfico y entidad 16gica mediante el patrén Observer

app J logic J gui J
:PlayingState | _logic:CGame I | normalMode:CBtMode I | question:CQuestionI |p|ayer:CFIaye7I | animNode:CAnimatedEntityNode I

|

insertCommand()

checkanswer() |

)

\ \

\ \

\ \

\ \

\ \

\ \

o | |
sethappyAnimation( emitAnimationChange() |
@:‘ ‘
changeAnimation() m

\ \

\ \

\ \

\ \

\ \

I \

| I

Figura 5.42: Secuencia de transmision de informacion que conlleva una actualizacion de una
entidad gréfica.

la entidad. Se usa para representar todos aquellos elementos inertes que participan en

la simulacién (elementos del escenario como atriles, muros, etc...).

= CAvatar: Esta clase es una interfaz de la que deben heredar todas aquellas clases que

intenten representar un personaje animado del juego. Sus atributos almacenan la in-
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formacion sobre las animacidnes del personaje (en piernas, torso y cabeza), asi como

almacena también el nombre del personaje.

= CMultimediaFurniture: Esta clase se corresponde con elementos estéticos del esce-

nario pero que incluyen efectos sobre ellos, como cambiar de textura cada cierto tiempo.

= CScreen: Esta especializacion de CMultimediaFurniture representa una pan-

talla en la que se puede representar video.
= CNPC: Representa a todos los personajes no controlados por el jugador.
= CPlayer: Representa a aquellos personajes manejados por el jugador.

= CQuizShowHost: Representa al presentador del concurso.

El gestor de escenario, por otra parte, se corresponde con un escenario de juego y se
encarga simplemente de agrupar en un sélo sitio todas las entidades de ese escenario y de
mandarlas actualizarse. Para poder realizar esto se ha usado el patrén Strategy (seccion [6.10).
Todas las entidades heredan de la clase base abstracta CEnt ity que obliga a implementar
el método actualize a todas sus especializaciones. Este método es el que se encarga de
actualizar el estado de las entidades en funcién de la entrada de usuario y de los eventos
ocurridos en cada vuelta del bucle principal (seccién[5.3). La forma en que estas entidades se
comportan depende de la forma en que haya sido implementado este método en cada una de
las clases de la jerarquia . Como se puede apreciar en el cddigo correspondiente al método de
actualizacién de la clase CScenario en el listado[5.14] este proceso se realiza de una forma

sencilla y rdpida.

Listing 5.14: Actualizacion del estado de todas las entidades de CScenario

void CScenario::actualizeEntitys (float dt) {
TEntityIterator it (_entitys.begin()), end(_entitys.end());
for (;it!=end; ++it)

(xit) —>actualize (dt);

De la misma forma que se ha creado una jerarquia de entidades para representar los dis-

tintos elementos que participan en la simulacién del juego, se ha creado una jerarquia aparte,
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CScenario

- _id : std::string
- _visible : bool

_host —

+ CScenario()
+ ~CScenario()
+ actualizeEntitys(in dt : float) : void
+ addEntity(inout entity : CEntity) : void screen
+ addFurniture(inout furniture : CEntity) : void
+ addMultimediaFurniture(inout furniture : CMultimediaFurniture) : void

+ addCharacter(inout avatar : CAvatar) : void
+ addAudience(inout avatar : CAvatar) : void H| CMUHITECIRERBILS |
+ addPlayer(inout player : CPlayer) : void
+ setScreen(inout screen : CScreen) : void

CGame _scenario + setHost(inout host : CQuizShowHost) : void
% + entitys() : vector<CEntity*> ’_

+

furniture() : vector<CEntity*> CPlayer

multFurniture() : vector<CMultimediaFurniture*>

+

avatares() : vector<CAvatar*>

audience() : vector<CAvatar*>

players() : vector<CPlayer*>

screen() : CScreen

host() : CQuizShowHost CAbstractCamera
getCameras() : std::vector<gui::CAbstractCamera*>

id() : std::string
setld(in _id : std::string) : void
setCameras(in cameras : std::vector<gui::CAbstractCamera*>) : void

setVisible(in visible : bool) : void

+ + + + + + + o+ o+ o+ O+

setAudienceAppearance(in numPlayer : int, in id : string, in skin : string, in scale : int) : void

Figura 5.43: Clase CScenario.

para clasificar los componentes de la interfaz de usuario y que representan el conjunto de
widgets disponibles en YAOMEYV. En la figura [5.44] se muestra el diagrama de clases de la

susodicha jerarquia.

CUiComponent

I

CTextBox CButton CLabel CFrame

Figura 5.44: Jerarquia de componentes para la creacion de la interfaz de usuario.

Al contrario de las entidades anteriormente descritas, estos elementos no necesitan de un
método de actualizacidn, pues su funcionamiento esta estrictamente dirigido por eventos y
reaccionan a los mismos de la forma descrita en la seccién [5.5.11] Sin embargo, su disefio e

implementacién han sido muy similares al de las entidades y al igual que ellas, se ha usado el
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patrén Observer (seccion [6.8)) para desacoplar su representacion grafica de su representacion
l6gica. Cada uno de los componentes de la interfaz de usuario almacenan una lista a los
Listener que deseen estar al tanto de los cambios en su estado.

Por otro lado, la construccidn de la jerarquia se ha realizado de manera distinta, usando el
patrén de disefio Composite (seccion [6.4), para permitir la creacién de interfaces mas ricas y
complejas mediante la agregacién de componentes.

En YAOMEV, la creacion de una sencilla interfaz se haria de la siguiente manera:

Listing 5.15: Ejemplo de creacién de un frame con dos botones

_menuFrame = new logic::CFrame (0, 0, scrwidth, scrheight);

_initGameBtn = new logic::CButton("Inicio Juego", 400, 600, 210, 70);
_menuTestBtn = new logic::CButton("Test", 400, 500, 210, 70);

_initGameBtn->setStyle ("webstyle_aqua");
_menuTestBtn->setStyle ("webstyle_aqua");

_menuFrame->add (_initGameBtn) ;

_menuFrame->add (_menuTestBtn) ;

A continuacion se describen los componentes de la jeraquia:

= CUiComponent: Esta es una clase abstracta que implementa los atributos comunes
a todos los componentes de la interfaz de usuario: una cadena para identificarlo, la
posicion en pantalla, sus dimensiones (ancho y alto) y su transparencia. Todo nuevo

componente que se quiera agregar a la jeraquia debe heredar de esta clase.

= CFrame: La clase CFrame (figura |5.45) representa una imagen bidimensional, sin
embargo también actiia como un contenedor del resto de componentes de la interfaz y

puede ser usado para agrupar componentes dentro de el.

= CTextBox: Representa un cuadro con texto, puede ser usado para escribir textos mul-
tilinea, permitiendo cambiar la fuente, el tamafio de la misma, el tamafio en caracteres
de la linea, el fondo a usar y ademds permite cuatro tipos de alineacién para el mismo:

centrado, derecha, izquierda y alineado.

= CLabel: Representa una etiqueta de texto, es decir un texto simple mostrado en una

sola linea, permitiendo cambiar tanto la fuente, como el tamafio de la misma.
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= CButton: Representa un cldsico botén con tres estados: pulsado, suelto y resaltado.

Permite cambiar la fuente, su tamafio y el estilo del mismo (aspecto del botén).

La principal ventaja de esta implementacion es la facilidad con la que se pueden afiadir
nuevos componentes para ser usados en la interfaz de usuario, simplemente habria que crear
una nueva clase que heredara de CUiComponent, aiadir los métodos necesarios en CF rame

para su gestion y crear su correspondiente método de creacion en CSceneManager.

CFrame

+ CFrame()

+ CFrame(in x : float, in y : float, in width : float, in height : float)
+ ~CFrame()

+ setAlpha(in alpha : float) : void

+ setVisible(in visible : bool) : void

+ setDepth(in z : float) : void

+ components() : TComponentList

+ buttons() : TButtonList

+ textBoxes() : TTextBoxList

+ labels() : TLabelList

+ add(inout component : CUiComponent) : bool

+ add(inout button : CButton) : bool

+ add(inout textBox : CTextBox) : bool

+ add(inout label : CLabel) : bool

+ remove(inout component : CUiComponent) : void

+ remove(inout button : CButton) : void

+ remove(inout textBox : CTextBox) : void

+ remove(inout label : CLabel) : void

+ mousePressed(in e : event::MouselnputEvent) : void

+ mouseReleased(in e : event::MouselnputEvent) : void
+ mouseMotion(in e : event::MouselnputEvent) : void

+ addListener(inout e : event::MouselnputListener) : bool
+ addListener(inout e : event::MouseListener) : bool

+ removelistener(inout e : event::MouselnputListener) : bool
+ removelistener(inout e : event::MouseListener) : bool

# emitMouseEvent(in mouseEvent : event:MouseEvent) : void

Figura 5.45: Jerarquia de widgets de la interfaz de usuario.

Gracias a la implementacion realizada, el desarrollador tiene a su disposicién no solo un
conjunto de entidades que le permite modelar un gran nimero de situaciones que ocurren
en un videojuego, sino que también le es posible crear interfaces de usuario complejas para
facilitar la interaccion entre el usuario y el juego. Ademads, este no debe pensar en su represen-
tacion grafica, simplemente conocer los mecanismos mediante los que se comunica la 16gica
con el sistema grafico.

Por otro lado, el gestor de escenario proporciona una forma sencilla de agrupar y acceder

a todas las entidades participantes en el juego Bit Them All!!!, a la vez que clasifica todos
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los elementos por escenario logrando con ello una mejor gestion de los mismos.

5.6.4. Gestion de comportamientos de juego

Queda por ultimo hablar de uno de los temas mds importantes en un videojuego: la im-
plementacion las reglas que guiardn la simulacion. Es necesario insuflar de vida a todos los
elementos participantes en el juego para conseguir que este sea realista. Este aspecto puede
ser resuelto de multiples formas, usando diferentes aproximaciones tipicas de la inteligencia
artificial. En el caso de YAOMEYV y Bit Them All!!!, se ha optado por usar una herramienta
muy poderosa llamada “Arbol de Comportamiento”. Los drboles de comportamiento son unas
estructuras de datos muy usadas en videojuegos desde hace tiempo y permiten organizar el
comportamiento de nuestro sistema de forma sencilla.

Al igual que ocurrié con la representacion de texto (seccién[5.5.6)), para conseguir esto se
ha usado una biblioteca externa. En este caso, se ha usado la implementacion de arboles de
comportamiento que proporciona la biblioteca libre libbehavior y se han creado una serie de

estructuras propias para contener los drboles que definan los comportamientos (figura [5.46).

CModeBT

CintroBehavior

- _stopBehavior

[+ CintroBehavior()

+ ~CintroBehavior()

+ stop()

Figura 5.46: Clases encargadas de gestionar los comportamientos de los modos de juego.
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Hay dos tipos de comportamientos, los de intro CInt roBehavior, en los que se mues-
tra una secuencia de acciones (donde no hay interaccion del jugador més alld de la posibilidad
de interrumpirla) y los de modo CModeBT, que contienen todas las acciones a realizar du-
rante la ejecucion de un modo de juego y que ademads varian su comportamiento en funcién
de la interaccion con el usuario.

Para conseguir una amplia variedad de comportamientos ha sido necesario definir una
jerarquia de nodos que puedan ser usados por el disefiador del juego para construir los drboles
de la forma més completa posible. Los nodos creados desencadenan acciones simples que
modifican atributos de la partida, comprueban una condicién, activan la reproduccién de una
cancién, cambian la animacién de un personaje y un largo etcéterea.

La jerarquia de nodos se ha creado heredando de los nodos basicos que proporciona libbe-

havior. De esta forma se han creado tres tipos de nodos propios de Bit Them All!!!:
= CGameNode. Nodo atémico que ejecuta una accion sobre algun elemento del juego.

» CInterruptibleByConditionNode. Nodo compuesto que ejecuta su tnico hijo
(un 4rbol) mientras no se de una condicidn, en el momento en que cumpla la ejecucion

termina.

= CConditionNode. Al igual que el nodo anterior es compuesto, aunque este ejecuta
su unico hijo sélo si la condicién establecida se cumple. Su especializacién tiene el

efecto inverso, ejecuta su hijo cuando la condicién no se cumple.

A partir del nodo CGameNode se han creado las siguientes jerarquias, que se pueden ver

en las figuras[5.47],[5.48| [5.49, [5.50] y [5.51}

Por las caracteristicas de los arboles de comportamiento, son muy ttiles para los dis-

efladores pues permiten construir comportamientos complejos rdpidamente. Se puede ver un
ejemplo en listado de cédigo [5.16] y en la figura [5.52] que muestra la vista de drbol de lo
enseflado en el listado de codigo.

En el cédigo se crea un drbol que funcionaria de la siguiente manera (siguiendo primero la
primera rama del arbol): el primer nodo ejecutaria en paralelo sus dos hijos hasta que falle uno

o los dos terminen con €xito su ejecucion; el primero de ellos ejecutaria también en paralelo
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BehaviorTreeNode

+ execute()

+ init()
CGameNode BehaviorTreelnternalNode
£ L0 + execute()
+ ~CGameNode() + init))
+ execute() + addChild()
S Wiy # ~BehaviorTreelnternalNode()
CC
- _init # _init
+ ClnterruptibleByConditionNode() + CConditionNode()
+ ~ClnterruptibleByConditionNode() + ~CConditionNode()
+ execute() + execute()
+ init() + init()
+ addChild() + addChild()

ClnvertedConditionNode

+ ClnvertedConditionNode()
+ ~ClnvertedConditionNode()

+ execute()

Figura 5.47: Clasificacion de la jerarquia de nodos.

CGameNode

| CReturnToMenu || CWinnersHud ” CEndintro |

cl |‘ || || CResetTimeNode || CDialogue

CCreateRankingDialogue
‘ cl y | CSetPoi y |

Figura 5.48: Jerarquia de nodos para arboles que modifican atributos del juego.

| CModeCondition | | [ ondition | ’ ci ondition || CEndC: Conditi || ci

T
I {

| [2 ndition | | ci ndition | ’ CEndTimeCondition | | CCorrectAnswer

| CNoMorePlayersCondition |

Figura 5.49: Jerarquia de nodos para drboles que comprueban condiciones del juego.

sus dos hijos de la misma forma que su padre, hasta que uno falle o los dos terminen con

€xito; como sus dos hijos se ejecutan en paralelo, el resultado seria que el presentador activa

una animacion y se mantiene en ella mientras rota, una vez la rotacion ha terminado se acaba
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CGameNode

# _name

+ ~CGameNode()

+ execute()

+ init()

+ ~CCameraNode()

+ execute()

+

~CClearCameraQueue()
execute()
init()

CCameraNode CClearCameraQueue CRandomPathCameras
> St + CClearCameraQueue() gl cxectied
+ CCameraNode() - _numCameras

CRandomPathCameras()

~CRandomPathCameras()

+ init() + execute()

+ init()

Figura 5.50: Jerarquia de nodos para arboles que ejecutan acciones sobre cdmaras.

CGameNode
# _name
+ ~CGameNode()
+ execute()
+ init()
CAudioNode
+ CAudioNode()
+ ~CAudioNode()
+ init()
CAudioByldNode CStopSongs CFadeOutChannel
|2 ) + CStopSongs() + CFadeOutChannel()
+ CAudioByldNode() + execute() + execute()
+ ~CAudioByldNode()
Cl CPlayL CPlay
+ CPlaySongNode() + CPlayDialogue() + CPlayLoopSongNode() + CPlayEffect(
+ execute() + execute() + execute() + execute()

Figura 5.51: Jerarquia de nodos para arboles que ejecutan acciones sobre el sistema de sonido.

esta rama.

La otra rama es mds convencional, ejecuta los tres hijos que tiene de forma secuencial,
es decir, hasta que no acabe el primero no se ejecutard el segundo y asi sucesivamente. El
resultado es que se activa la cdmara “cam3”, que es una cdmara que sigue un camino, hasta
que esa camara no termine el camino no podra ejecutarse el tltimo nodo que es un cambio de

animacion.

Listing 5.16: Ejemplo de creacion de un arbol de comportamiento

(modePresentation = new ParallelNode (FAIL_ON_ONE, SUCCEED_ON_ALL))
->addChild ( (new ParallelNode (FAIL_ON_ONE, SUCCEED_ON_ALL))
—>addChild (new CAnimateAvatarNode (_scenario->host (), "
LEGS_IDLE", "TORSO_IDLE", "HEAD_DOUBLE_BLINKING"))
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—>addChild (new COrientFromGivenOrientation (_scenario—->host ()

, 0.0f£, 180.0£, 0.07))
)

—>addChild ( (new SequentialNode ())

->addChild (new CCameraNode ("cam3"))
—>addChild (getDoNothingWhileCondition (new
CEndCamerasCondition))

->addChild (new CAnimateAvatarNode (_scenario—>host (),

LEGS_IDLE", "TORSO_EXPLAINING", "HEAD_SPEAKING2"))

) i

N el

Anima avatar
"host"

Rota avatar Activar No hacer nada hasta Anima avatar
"host" camara 3 que termine la camara "host"

Figura 5.52: Diagrama del drbol formado con el listado de c6digo [5.16]



Capitulo 6

Patrones de diseno

[6.1. Abstract Factory|

[6.2. Simple Factory]

[6.11. Template Method|

A continuacién se presenta una breve resefia de los patrones de disefio usados en YAO-
MEYV. Sin embargo si se quiere profundizar en el tema es recomendable acudir al libro “De-
sign Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software” de Erich Gamma, Richard
Helm, Ralph Johnson y John Vlissides [8]].

6.1. Abstract Factory

Este patrén provee un interfaz comun para la creacion de familias de componentes, evi-

tando de esta forma que se mezclen entre si y haciendo transparente al usuario el tipo de

111



6.2. Simple Factory 112

familia concreta que estd usando. En este proyecto se puede ver un ejemplo de este patron en

la implementacién del servidor gréfico (seccion [5.5.1).

6.2. Simple Factory

El patrén factoria simple es un patrén creacional. Se encarga de ofrecer una interfaz
comun a un conjunto de clases que realizan la misma tarea aunque hayan sido implemen-
tadas de forma distinta. La factoria centraliza el proceso de creacion de esas clases haciendo
invisible a la clase que use la factoria qué implementacion concreta se estd usando del objeto
que devuelve.

Para lograr que la creacion de estas clases esté centralizada exclusivamente en la factoria,
las clases que devuelve tienen sus métodos de construccién con visibilidad privada. Estos
objetos son clasesf riend de la factoria, de esta manera sélo ella los pueda crear.

En este proyecto se puede encontrar un ejemplo de este patrén en la implementacion de

la factoria de temporizadores (seccién[5.2.3).

6.3. Singleton

Este patrén intenta evitar que exista mds de una instancia de la clase que lo aplica. Ademas
proporciona acceso global a esa instancia.

Funciona de la siguiente manera: el Singleton ofrece un método estdtico y publico para
acceder a su instancia, mientras que su constructor permanece privado para impedir que se
creen instancias de forma no controlada. El método de acceso a la instancia comprueba si ya
se ha inicializado, sino es asi la inicializa y la devuelve, si por el contrario ya estd inicializada
simplemente devuelve la instancia existente.

En el caso de C++ es necesario ofrecer también un mecanismo de liberacién de memoria
por lo que su destructor también debe permanecer privado.

En este proyecto se pueden encontrar ejemplos de este patrén en las implementaciOnes
de el sistema de aplicacién (seccion [5.2), el sistema de log (seccién [5.2.2)) o la factoria de

temporizadores (seccién[5.2.3).
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6.4. Composite

El propésito de este patron es estructurar un conjunto de clases relacionadas de tal manera
que sus objetos puedan ser tratados uniformemente [S]].

Estos objetos se agrupan en una estructura de arbol para representar jerarquias todo-parte.
Con la aplicacion de este patron las clases clientes de objetos composite pueden tratar objetos
individuales o compuestos de la misma manera.

En este proyecto se pueden encontrar ejemplos de este patron en las implementaciones

de los controladores genéricos (seccion [5.3)) o en la jerarquia de componentes de interfaz de

usuario (secci6n[5.6.3)).

6.5. Facade

Este patron tiene como propdsito proveer de una interfaz unificada a un subsistema com-
puesto por un conjunto de interfaces distintas. La fachada define un interfaz en un mayor
nivel de abstraccién que permite que dicho subsistema sea mds facil de usar. La figura [5.34]
muestra un ejemplo claro sobre como facilita y agrupa las relaciones de un subsistema con un
conjunto de clases cliente.

En este proyecto se puede encontrar un ejemplo de este patron en la implementacién de

la fachada légica (seccién[5.6.1)).

6.6. Flyweight

Este patrén estructural tiene como propésito reducir la redundancia cuando un gran nimero
de clases maneja idéntica informacién. Por ello describe los mecanismos para permitir el uso
compartido de objetos.

Un flyweight es un objeto compartido que puede ser usado en una gran variedad de con-
textos simultdneamente, actuando este siempre como un objeto independiente del contexto y
que es indistinguible de una instancia del objeto no compartido.

La clave se encuentra en la distincion entre estado intrinseco y estado extrinseco. El
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primero es el estado almacenado en el flyweight que es independiente del contexto, mien-
tras que el segundo se corresponde con el contexto en el que es usado.

En este proyecto se puede encontrar un ejemplo de este patron en la implementacién de los
nodos de escena, que se corresponden con las clases que proporcionan el estado extrinseco

al flyweight (seccién [5.5.3)), y en la implementacion de los recursos, que actian como los

flyweight (seccion [5.5.1)).

6.7. Proxy

Este patron tiene como propoésito actuar de intermediario de un objeto, controlando el ac-
ceso al mismo. En concreto en este proyecto se han usado los Proxy de referencia inteligente,
que sirven para tareas como contar las referencias a un objeto (permitiendo con ello que multi-
ples objetos puedan usar una misma instancia del objeto, ver seccion [6.6)), cargar un objeto
persistente bajo demanda, control de la concurrencia en un objeto compartido, etc...

En este proyecto se puede encontrar un ejemplo de este patrén en la implementacion de

las cachés de recursos (seccion [5.5.1)).

6.8. Observer

Como se puede leer en [8]: “Un efecto secundario tipico del particionamiento de un
sistema en una coleccion de clases cooperativas es la necesidad de mantener la consistencia
entre los objetos relacionados. No se debe pretender conseguir esa consistencia haciendo
las clases estrechamente dependientes (o acopladas) porque eso reduce su usabilidad”. El
patron de comportamiento Observer ayuda en esta tarea de desacoplamiento entre clases
relacionadas.

Una clase A posee cierta informacién que otra clase B necesita conocer, sin embargo
estas dos clases no pueden conocerse entre si. El ejemplo tipico es una fuente de datos y su
representacion visual. La forma de conseguir este desacoplamiento es incluyendo una tercera
clase en la relacion, esta nueva clase es lo que se conoce como Observer o Listener y no es

mads que una interfaz que define unos métodos que permiten transmitir informacién.
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La clase B debe implementar esta interfaz, convirtiendose con ello en Observer y la clase
A, conocida genéricamente como Subject, debe mantener una lista de instancias de clases
que implementan esta interfaz. Cuando un objeto de la clase B (o cualquiera de una clase
que implemente el interfaz) quiere conocer el estado de la informaciéon que mantiene A, debe
registrarse en A como Observer. Asi si hay algun cambio en la informacién que contiene
la clase A o Subject esta recorre su lista de Observers invocando el método correspondiente
de intercambio de informacién, notificando de esta manera a la clase B (o cualquiera que
implemente el interfaz) el cambio ocurrido.

En este proyecto se tomo la decision de llamar a las clases que actian de Observer como
Listener, lo cual no tiene ninguna consecuencia en la aplicacion de este patrén. Se pueden en-
contrar ejemplos de este patron en la implementacion de los Listener de creacion/destruccion

(seccion[5.6.1) o en los de las entidades l6gicas (seccién[5.6.3).

6.9. State

Este patrén de disefio de comportamiento, propone una solucién al problema de variar
el comportamiento de un objeto en funcién de su estado interno. Segun el libro “Design
Fatterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software” esta una forma elegante para, par-
cialmente, cambiar el tipo de un objeto en tiempo de ejecucion.

La clave en este patrén es crear una clase abstracta Ej: Abst ract State que represente
los estados de la clase a la que queremos permitir cambios en su comportamiento, en este
ejemplo llamaremos a esta clase Context. La clase Abstract State declara un interfaz
comun a todas las clases que representan los diferentes estados de la clase Context. Por cada
estado que se quiera tener se deberd implementar una especializacion de AbstractClass.

La clase Context mantiene una lista con todos sus estados posibles (instancias a objetos
que implementan la interfaz Abst ractClass) y también una instancia escogida entre esos
estados como su estado actual. La clase Context delega todas las peticiones y la ejecucion
de operaciones dependientes de su estado a este objeto estado.

En este proyecto se puede encontrar un ejemplo de este patrén en la implementacion de

la maquina de estados usada para gestionar los controladores (seccién [5.3)).
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6.10. Strategy

La motivacién de este patron de comportamiento es resolver el problema de como cam-
biar, en tiempo de ejecucion, entre diferentes formas de resolver un mismo problema. Dicho
de otra manera: en la resolucién de un problema cualquiera es posible que existan diferentes
algoritmos que permitan alcanzar una solucidn, si se pretende ofrecer la posibilidad de elegir
en tiempo de ejecucion cudl de esos algoritmos usar, este patron resuelve la forma de hacerlo.

Su aplicacion es la siguiente: Creamos una familia de algoritmos que resuelven el prob-
lema en cuestion, los encapsulamos en clases y las hacemos intercambiables. La forma de
hacerlas intercambiables es que todas implementen el mismo interfaz.

En este proyecto se puede encontrar un ejemplo de este patron para lograr la actualizacién

de las entidades del juego (ver listado de c6digo [5.14)).

6.11. Template Method

El Template Method es un patrén de comportamiento que consiste en definir una
clase base en la que se implementa el esqueleto de un algoritmo, sin embargo algunos de los
métodos que intervienen en el se dejan sin implementar. Las clases hijas serdn las encargadas
de otorgar funcionalidad a estos métodos como les convenga. Con este disefio, se pueden
conseguir variaciones en el comportamiento del algoritmo, pero impidiendo la modificacion
de su estructura.

En este proyecto se puede encontrar un ejemplo de este patrén en la creacion de las clases

encargadas de gestionar el funcionamiento de la aplicacion (seccién|[5.2).



Capitulo 7

Evolucion y costes

(7.1. Evolucion del proyecto|

[7.1.1.  Analisis de requisitos|
/.1.2. Infraestructura
7.1.3. Disefiol

[/.1.4. Implementacion|

[/.1.5. Recursos y costes|
[Z.1.6. Coste economicol
[7.1.7.  Estadisticas del repositorio]

En este capitulo se estudiard el proceso de desarrollo dentro del marco de trabajo SCRUM
(capitulo [4)) mediante el andlisis de las diferentes fases en las que se descompuso el trabajo
que ha dado lugar a este proyecto. Acto seguido se discutirdn los costes estimados asociados

al mismo.

7.1. Evolucion del proyecto

En esta seccion se analizardn los principales hitos alcanzados en la realizacion de este
proyecto, resultado directo de la aplicacién de la metodologia elegida (capitulo[4.I)). El proyec-
to YAOMEYV vy el juego demostrador Bit Them All!!! han tomado un tiempo de trabajo que
ronda el afio y medio, de los cuales puede estimarse una dedicacién a tiempo completo aprox-

imada de un afio. El curso 2009 - 2010 se dedic6 al estudio exhaustivo de la programacion

117
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de videojuegos a nivel general mediante el estudio del Méster de Desarrollo de Videojuego
impartido por la Universidad Complutense de Madrid. Hacia el final del Mdster se empez6 a
aplicar lo aprendido en el desarrollo del proyecto actual. Sin embargo no fue hasta la final-
izacion del Master cuando se comenz6 el desarrollo con una dedicacion completa, pudiéndose
establecer la fecha de inicio en Septiembre de 2010.

Los primeros pasos se centraron en la creacién de la infraestructura de desarrollo (elec-
cion de las bibliotecas a usar, del lenguaje de programacion, del IDE, del sistema de control
de versiones, etc...) y al estudio de los requisitos que el proyecto debia cumplir. Inmediata-
mente después se comenz6 a aplicar la metodologia elegida (capitulo [)) hasta que, mediante

sucesivas iteraciones, se alcanz6 el estado final de la implementacion.

7.1.1. Analisis de requisitos

La primera parte del proyecto, transcurrida en los seis meses comprendidos entre Mar-
zo y Agosto de 2010, se dedicé al estudio del estado del arte del desarrollo de juegos, de
plataformas que dan soporte a la creacién de los mismos (capitulo[3]) y del estilo de los juegos
que se querian usar como base para el demostrador. De esta etapa se obtuvo la informacién
necesaria para comenzar a definir los requisitos a cumplir. En el desarrollo de una plataforma
como YAOMEY y un juego demostrador como Bit Them All!!!, una definicién de requisi-
tos exhaustiva puede convertir el desarrollo en inacabable debido a la multitud de opciones
que pueden llegar a ser incluidas, por lo tanto en esta etapa se establecieron unos requisitos
minimos a cumplir y otros opcionales, sobre todo en lo relativo al demostrador y al motor 3D
implementados.

Se puede separar el andlisis de requisitos en dos partes bien diferenciadas: el andlisis de
los requisitos de YAOMEYV que debe dar soporte al desarrollo de juegos y el andlisis de
requisitos para Bit Them All!!! que implica el desarrollo de un juego usando la plataforma
creada.

Relativo al estudio y seleccion de requisitos para YAOMEYV se procedi6 al anélisis de los
motores graficos 3D que podrian haberse usado para simplificar el desarrollo, de lo cual se

concluy6 que ninguno satisfacia completamente las necesidades de este proyecto, bien por ser
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excesivamente complejos en su uso, poco portables o exigir una alta potencia de calculo. De
este estudio surgieron una ingente cantidad de requisitos que podrian usarse para el médulo
de representacion grafica. La seleccion exacta de aquellos a cumplir exigié una cuidadosa
criva, dejando una lista abierta con un conjunto minimo a cumplir por este médulo: renderi-
zado mediante grafo de escena, modelos con animacidn basada en vértices, luces dindmicas,
camaras, seleccion de widgets 2D, manejo de texturas, etc...

Una vez concluido que no se usarian motores 3D externos, se estudiaron las matemdticas
involucradas tanto en la representacion de graficos 3D, como a la usada en el movimiento
de entidades por un espacio euclideo. Al acabar esta etapa se obtuvieron los requisitos indis-
pensables que la biblioteca matematica debia satisfacer.

Tras esto se estudid el tipo de arquitectura que permitiria el grado de modularidad re-
querido por la plataforma YAOMEY vy que facilitard la creacién de juegos sin preocuparse
por ningln otro aspecto. Se decidié que el patrén de arquitectura del software Modelo-Vis-
ta-Controlador (seccion cumplia con estos requisitos y se decidié que YAOMEY debia
adaptarse a este modo de desarrollo.

Por ultimo se analizaron el tipo de herramientas que se deberian incluir y que facilitarian
la programacion de juegos. Se planificaron los scripts que ayudarian a importar escenarios
y personajes desde Blender, el sistema de persistencia (seccion que facilitara su carga y
uso en el juego, y un sistema que capturara la entrada de usuario y la comunique mediante
eventos a los componentes interesados.

Tras esta primera etapa relativa al estudio de los requisitos de la plataforma de creacion
de juegos, se paso a estudiar los que se aplicarian al juego demostrador. Para ello se analiz6 el
funcionamiento del juego inspirador (Buzz: ;El gran reto!) y diversos concursos telévisivos,
con el objetivo de transmitir los més fielmente posible el espiritu que acompaiia este tipo de
juegos a Bit Them All!!!.

Esta etapa se dedicé al estudio del flujo de juego (cémo transcurre un concurso), del
sistema de cdmaras especifico a usar (con un estilo televisivo), de las diferentes formas de
interaccion entre jugador y juego, y por ultimo, una seleccion de preguntas de cultura general
que acompaiien el juego.

Aunque la parte que mds tiempo consumid en la planificacién del juego fue sin duda la
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relativa al andlisis de la estrategia de inteligencia artificial que se aplicaria. Se opt6 por el uso
de drboles de comportamiento (seccion [5.6.4)), sobre todo por la magnifica versatilidad que
aportan a la hora de crear cualquier tipo de comportamiento imaginable para las entidades que
participan en un juego. Tanto es asi que se decidi6 que todos los elementos se controlarian

mediante esta estructura de datos.

7.1.2. Infraestructura

Una vez decididos los requisitos generales a cumplir se pasoé a la seleccion de las biblio-
tecas y herramientas a utilizar y a su preparacion para su uso. Este paso apenas consumi6
tiempo pues se tenfa muy claro en los objetivos especificos (seccion [2.2)) 1a necesidad de que
las bibliotecas fueran multidispositivo, software libre y se adaptaran a estdndares reconocidos.
Ademais la infraestructura debia facilitar que cualquier persona pueda participar en un futuro
en la ampliacion del proyecto y, por supuesto, dar soporte a la metodologia elegida (seccion
4.1).

Por lo tanto se cre6 el repositorio para el sistema de control de versiones (gestionado me-
diante SVN) en https://code.google.com/p/yaomev/ y se instalaron y probaron

las bibliotecas y utilidades necesarias para el desarrollo (seccién4.2).

7.1.3. Diseno

La arquitectura de YAOMEYV se disefi6 siguiendo el patrén de arquitectura del software
MVC (seccién [5.1)), tal y como quedé establecido en los requisitos (seccién [7.1.1)). En esta
etapa se procedid a planificar su implementacion orientdndolo a la creacion de videojuegos.
Para ello se descompuso en cinco médulos completamente independientes (capitulo [5): apli-
cacion, control, persistencia, juego y representacion. Esta division de realizé de tal forma
que evite a cualquier desarrollador dificultades a la hora de ampliar, mejorar o solucionar
problemas en cualquiera de los médulos, permitiéndole enfocarse dnica y exclusivamente al
problema concreto en el que trabaje.

Ademds, cada uno de los médulos se planificé para aislar al programador de las bibliotecas

concretas que se usen, para ser sencillo de usar, modificar y de comprender. Por eso a lo
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largo de esta etapa se aplicaron gran cantidad de patrones de disefio (capitulo [0, herramienta
indispensable hoy en dia si se quieren cumplir las pretensiones anteriormente mencionadas.
Para el desarrollo del juego Bit Them All!!! también se planificé un disefio (seccién
[5.6) que facilitard su modificacién, ampliacién o pruebas. Este disefio se basé en crear una
pequeia jerarquia de entidades pertenecientes al juego controlables mediante la construccién
de nodos que les asignan pequefios comportamientos o tareas. A partir de estos nodos los
arboles de comportamiento se pueden construir de forma tan simple como ir afadiendo los
mismos de forma jerdrquica mediante el uso de nodos compuestos (nodos especiales que
siguen diferentes reglas a la hora de recorrer sus nodos hijos). De esta forma la modificacién
de los comportamientos es tan simple como la variacién del orden de los nodos o de las
reglas mediante las que se ejecutan estas estructuras de datos. De este modo, una vez se tiene
un drbol de comportamiento, éste puede ser reutilizado en cualquier situacién del juego o

incluso de un juego a otro.

7.1.4. Implementacion

En esta seccion se presenta la descomposicion en iteraciones del proceso de implemen-
tacion realizado para crear YAOMEY vy Bit Them All!!!l. En cada Sprint se explicaran los

hitos conseguidos, los problemas encontrados y el esfuerzo realizado.

7.1.4.1. Sprint1

El objetivo del primer sprint era tener un esqueleto basico de la arquitectura MVC que
permitiera capturar la entrada del usuario, cambiar el comportamiento mediante el cambio
dindmico de controladores, cargar un modelo 3D con texturas y mostrarlo por pantalla.

Durante esta primera iteracion se cre6 el proyecto de Eclipse y el arbol de directorios que
contendria la aplicacion. También se creé el repositorio en Google Code.

En esta primera version de la aplicacidn se le dio sobre todo importancia a la capa de apli-
cacion pues parte de su responsabilidad consiste en gestionar el resto de médulos. Al finalizar
el sprint estaba creada la arquitectura de los controladores junto con un controlador especifi-

co para un mend y otro para un estado que simbolizaba un juego, ademds de la jerarquia de
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clases de aplicacion.

También se trabajé bastante en la capa de persistencia, creando la primera versién del
servidor de DAOs y los dos primeros cargadores de recursos, uno de los cuales leia archivos
OreJ (un formato simple que permite representar modelos 3D con animacion de sélido-rigido)
y el otro texturas.

Para dar soporte a la visualizacion de los modelos 3D se crearon las primeras clases de
la biblioteca matemadtica, en concreto las responsables de permitir el uso de vectores en un
espacio 3D y otra para las matrices de transformacion.

Por dltimo, también se cred la version preliminar de la capa de presentacion, en la que ya
se incluy6 el gestor de escena con capacidad para crear, a partir de un objeto de la capa de
l6gica, un nodo de escena con funcionalidad bésica que permitia representar un objeto 3D en
el formato OreJ. También se cre6 el servidor grifico que era el que suministraba el modelo

3D al gestor de escena para crear el nodo correspondiente.

7.1.4.2. Sprint 2

Para este segundo sprint, se contaba con los objetivos de ampliar lo realizado en el hito
anterior y comenzar el desarrollo del juego en paralelo con la arquitectura. De este modo se
pretendia comprender los requerimientos de las herramientas genéricas que YAOMEY debia
contener. Al final se pretendia tener una primera version de las estructuras que representan
los escenarios, de los personajes animados y de un menu funcional.

Se crearon los componentes genéricos de la capa de l6gica, con unas implementaciones
simples que permitieran tener en el mundo légico entidades estaticas, entidades animadas,
sprites y etiquetas de texto.

En la capa de persistencia se crearon los cargadores de modelos en formato OreJ y de
sprites 2D.

En la capa de aplicacién se crearon los primeros controladores compuestos, que se usaron
para crear una version algo mas compleja del menu del sprint anterior. Con su ejecucion se
mostraban una imagen y la etiqueta con el nombre YAOMEV.

En la capa de representacion se sustituy6 el nodo de representaciéon de modelos 3D que

usaba el formato OreJ por otro que usaba el formato MD3 y se crearon también los nodo
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correspondientes a los sprites 2D y a etiquetas de texto.

En la biblioteca matematica se empez0 a trabajar en las estructuras que permitian rotar las
entidades e interpolar tanto vectores, como rotaciones, afladiendose para ello nuevas clases
que permitian el uso de cuaternios y vectores en 2 y 4 dimensiones.

Se cred la primera version del exportador de escenarios de Blender. Esta herramienta per-
mitia exportar todos los modelos graficos del escenario al metaformato MD3, y ademds, me-
diante la creacién de un fichero XML permitia importarlos en YAOMEYV. Unido a la creacién

del exportador se cre6 la primera version del platé de television para el juego Bit Them All!!!.

7.1.4.3. Sprint3

Para este sprint se queria aprovechar la implementacion de la biblioteca matematica para
comenzar a desarrollar las estructuras que dieran control al sistema de cdmaras y de luces. A
su vez se pretendia avanzar en el desarrollo del motor 3D y de la 16gica bésica que permitia
crear pruebas. Al final se pretendia contar una primera version de las cachés de recursos, que
permitieran una gestion mas eficiente de la memoria usada en el proceso de dibujado. también
botones funcionales y una primera version del gestor de la entrada del usuario.

Relativo al motor 3D, se unificaron las cachés de recursos de botones, imdgenes y mo-
delos 3D, dentro del servidor gréfico, con el fin de presentar un tnico punto desde el que
gestionarlos.

En la primera aproximacién al sistema de cdmaras, primero se crearon las clases que
envolvia la funcionalidad de OpenGL para situar el punto de vista, después se implementaron
dos tipos de cdmaras: dindmicas y estdticas. Las primeras ofrecian la posibilidad de moverse,
en linea recta, de un lado a otro del mundo 3D indicindole el punto de origen y de destino.
Las segundas, eran camaras que permanecia fijas en un punto. Por ultimo, para gestionarlas
se implement6 una factoria que daba acceso a las distintas cimaras disponibles y que permitia
el anadido de nuevos tipos de forma transparente. De esta forma, el uso de cimaras se podia
hacer exclusivamente desde el codigo.

En este sprint se plante6 también la necesidad de incorporar luces a las escenas. Para ello
se cred una clase que se encargaba de representar tres tipos de luces distintas (posicional,

foco y ambiente). Para simplificar su uso, se di6 la responsabilidad de manejarlas al gestor de
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escena.

Se sustituye el uso de etiquetas de texto mediante clases propias escritas usando SDL_ttf,
por otras nuevas que envuelven la funcionalidad de la biblioteca FTGL, mucho mads eficientes
y poderosa. Con ellas, se crean los nodos de escena correspondientes a etiquetas de texto y
cajas de texto.

Para permitir el uso de los widgets creados para las interfaces, se cre un gestor de en-
trada de usuario de prueba que, usando las estructuras de SDL, se encargaba de detectar las
pulsaciones del ratén sobre los botones y las pulsaciones de teclas.

Como parte de Bit Them All!!!, se cre6 el mend principal y dos submentis, el de selecciéon

de escenario, de seleccion de personaje.

7.1.4.4. Sprint4

Hasta este momento se usaban las estructuras de SDL para recibir la entrada del usuario y
gestionar la respuesta de la aplicacion. Durante este sprint se planto el cambio de este sistema
a otro propio basado en eventos y en el patrén de disefio Observer. Por lo tanto se cred una
clase que envolvia la funcionalidad de SDL y usaba un conjunto de estructuras propias para
transmitir esta informacion.

El afiadido anterior hacia necesaria una reimplementacién de la forma en que los contro-
ladores usaban y manejaban la informacién proporcionada el usuario. Se hizo necesearia una
refactorizacidn de estas clases para soportar el nuevo sistema de procesamiento de la entrada
de usuario. Una vez este paso se hubo completado, se contaba ya con una clase genérica que
permitia gestionar el comportamiento que ofrece la aplicacion a un usuario.

La forma en que se habfan implementado las cdmaras en el sprint anterior hacia compli-
cado el uso de las mismas en un escenario creado en Blender y exportado al formato usado
por YAOMEYV. Por lo tanto, tomando como base el gestor de camaras creado, se decidié
rehacer las clase que representaba las cdmaras dindmicas, para afiadir la posibilidad de que
estas recorrieran caminos prefijados. Con el objetivo de facilitar el desarrollo del seguimiento
de caminos para las cdmaras y el disefio de los escenarios, se cre6 un exportador que, desde
Blender, permitia exportar en un fichero XML las rutas creadas por un disefiador. De este mo-

do se facilitaba la ejecucioén de pruebas usando el nuevo tipo de cdmaras y ademds permitia
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al disefiador grafico la creacion de camaras especificas para cada escenario. Con esto se daba
por finalizado el sistema de control de cdmaras.

Como producto de la creacién de las cdmaras, se incorpord a la biblioteca matematica una
clase que permitia el uso de splines ctibicas naturales para representar internamente caminos
a partir de un conjunto de puntos significativos del mismo.

Por dltimo, unido a la creacién del exportador de cdmaras, se termind también el desarro-

llo del exportador para Blender de escenarios.

7.1.4.5. Sprint 5

Durante el sprint anterior se hizo evidente que era necesario cambiar la forma en que se
representaban los graficos 3D, pues las necesidades de Bit Them All!!! en cuanto al nimero
de entidades a representar no se veian satisfechas. Por lo tanto durante esta etapa el desarrollo
se centré en la optimizacion del renderizado, incluyendo también la adicién de las capaci-
dades multimedia necesarias para la reproduccion de video y audio.

Para conseguir estas metas se decidi6 seguir el patron Flyweight para reducir el tamafio
en memoria de una aplicacién escrita con YAOMEYV. Esto hizo necesaria la refactorizacion
de los nodos de escena para extraer tanto su estado extrinseco, como el intrinseco. Hasta este
momento, cada nodo de escena tenia una instancia propia del recurso a dibujar.

Durante la implementacién de los nodos anteriores, se detect que era significativamente
mads eficiente usar vertex arrays para el dibujado que el método inmediato que ofrece OpenGL.
Esto llevo a dos mejoras mas durante el sprint, para implementar el nuevo dibujado, se crearon
clases especificas para renderizar los recursos graficos, lo cual permitia desacoplar la forma
de dibujado de los nodos.

En este sprint se disefiaron e implementaron los sistemas de representacion de video y de
audio, y se crearon las estructuras necesarias para manejarlos.

Con la finalizacion de los elementos anteriores se daba por finalizada la capa gréfica de

YAOMEV.
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7.1.4.6. Sprint 6

Con la plataforma YAOMEY terminada, se inicia en este sprint el desarrollo real de Bit
Them All!!!. Para ello se crea una primera aproximacién a la l6gica del juego, basada en
una maquina de estados, en la que se implementan las clases encargadas de la representacion
interna del concurso. Para ayudar a la separacion entre capas, se disefa la 16gica oculta tras
una fachada légica.

En este sprint se cuenta por primera vez con graficos originales gracias a la incoporacién
al desarrollo de David Prieto, grafista, que realiza un trabajo académicamente dirigido [[11]]
ayudando en este proyecto.

Gracias a los exportadores e importadores creados en este proyecto, se incorporan con
rapidez todos los assets facilitados por el grafista a Bit Them All!!!, mientras se solucionan
diversos fallos encontrados en las herramientas de exportacion.

Por ultimo se desarroll6 un script que permitia el uso de Festival para crear las locuciones

de las preguntas a partir de los textos de las preguntas del juego.

7.1.4.7. Sprint7

El sprint anterior demostr6 que el uso de una maquina de estados, para gestionar el com-
portamiento de la simulacién del concurso televisivo, hacia muy dificil las modificaciones
durante las pruebas. Por lo tanto se decidié cambiar la mdquina de estados que gestionaba los
comportamientos por otro tipo de estructura que permitia una mayor flexibilidad a la hora de
crear comportamientos, los drboles de comportamiento.

Para el uso de arboles de comportamiento, se usé la implementacion de los mismos que
proporciona la biblioteca libbehavior. Por lo tanto, se crearon de nuevo las clases que repre-
sentan los modos de juego del concurso adaptadas a esta nueva estructura.

El uso de arboles de comportamiento implica la creacién de un conjunto de nodos es-
pecializados que simbolizan las acciones que los drboles pueden ejecutar. En este sprint, la
mayor parte del esfuerzo se dedicé a construir un conjunto lo suficientemente amplio de nodos
como para poder disefiar las situaciones de concurso definidas en el documento de concepto.

Con la creacion de las jerarquias de nodos para los drboles de comportamiento, se dié por
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terminada la capa de légica de juego.
Por dltimo, se crearon botones, marcos e iconos para construir las interfaces usadas en Bit

Them AllI!!!.

7.1.4.8. Sprint8

Llegados a este punto YAOMEYV ya cumple con los requisitos para la creacion de un
juego. Los tdltimos pasos del desarrollo se centraron exclusivamente en el desarrollo de Bit
Them All!!!, su testeado y en la resolucién de los problemas que surgieron.

Con respecto al desarrollo Bit Them All!!!, casi todo el foco de atencién estuvo puesto en
el flujo de juego, es decir, en el disefio de los drboles de comportamiento necesarios para dar
vida a todas las entidades participantes en la simulacidn. Este paso hizo necesario un proceso
continuo de ensallo y error con el fin de localizar fallos en el transcurrir de las pruebas del
concurso o en las secuencias animadas. Por lo tanto fue necesaria la creacién y modificacién
de multiples drboles de comportamiento para dar con el flujo de juego idoneo.

Durante este sprint se acabd también el disefio de todo el conjunto de grificos a usar en
el juego, realizados con Blender por David Prieto [11].

Con la creacion de un ejecutable con la demo del juego, se dié por concluido el dltimo

sprint y con €l, el proceso de desarrollo.

7.1.5. Recursos y costes

Esta seccion se ha dedicado a esbozar una estimacion sobre los recursos y costes asociados
a la realizacion de este proyecto, a la vez que se realiza un andlisis de las estadisticas de
desarrollo obtenidas gracias al repositorio en el que se encuentra almacenado el proyecto
(https://code.google.com/p/yaomev/). Quedando estos aspectos desglosados en

las siguientes secciones.

7.1.6. Coste economico

La plataforma YAOMEYV Yy el juego demostrador Bit Them All!!! se han creado entre

Marzo de 2010 y Julio de 2011. Cabe remarcar, como se ha hecho en la introduccién de este
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capitulo, que realmente el desarrollo efectivo se realiz entre Septiembre de 2010 y Julio
de 2011, contando de este modo con 10 meses de trabajo en el c6digo de este proyecto.
Por lo tanto se ha hecho una aproximacion al trabajo realizado por los dos participantes (el
programador y el grafista), quedando estimado (para el programador) un desarrollo de 40
semanas, en jornadas de 8 horas, durante 5 dias a la semana. Lo cual da como resultado 1600
horas de trabajo, por lo que basdndonos en el coste por hora de un desarrollador freelance
tipico (30€/hora segin http://www.infolancer.net) arrojaria un coste apréximado
de 48000 €. Mientras que para el grafista se ha estimado un coste por hora de 15 €/hora
(también en base a las tarifas ofrecidas en infolancer) durante 4 meses, cinco dias a la semana,
en jornadas de 5 horas, dando como resultado 400 horas de trabajo, quedando en un coste

aproximado de 6000 €/hora.

Cuadro 7.1: Tabla de costes por recursos

Recurso Cantidad Coste
Recursos humanos 2 54000,00
Equipo 2 2600,00

Total: 56600,00 € ‘

7.1.7. Estadisticas del repositorio

En el desarrollo del proyecto se ha usado el sistema de control de versiones SVN, sobre
un repositorio de Google Code (https://code.google.com/p/yaomev/). Gracias
a la herramienta StatSVN se ha podido analizar la evolucion del repositorio usado diferentes
métricas y mediante la herramienta cloc se ha podido establecer el niimero total de lineas de
cddigo del proyecto. Gracias a ellas se puede hacer un seguimiento del estado del proyecto a
lo largo de los 10 meses de trabajo.

Primero se muestra la evolucion en lineas de c6digo, aunque antes es conveniente aclarar
que el primer grifico correponde al proyecto inicial, del que en Abril se hizo una desviacién
cuando comenzd el desarrollo del juego Bit Them All!!!, y el segundo pertenece a la ramifi-

cacion.
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Figura 7.1: Evolucion de las lineas de cédigo de Agosto de 2010 a Marzo de 2011
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Figura 7.2: Evolucién de las lineas de cddigo de Abril a Julio de 2011

En las dos figuras (7.1]y [7.2) se aprecia el caracter incremental que ha aportado a este
proyecto la metodologia usada. También se puede percibir cémo en cada uno de ellos aparece

una evolucién en el desarrollo distinta. El primero, correspondiente casi enteramente al desar-
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rollo de la plataforma YAOMEY, presenta un crecimiento mucho més rapido. Esto es debido
a que fue durante ese tiempo cuando se implementaron casi todos los requisitos del proyecto.
El segundo, sin embargo, muestra el tiempo transcurrido mientras se desarrollaba el juego y
se corregian los errores que se iban detectando, por lo que presenta un crecimiento mucho
mas suave.

Por dltimo, se muestra el resultado final en lineas de codigo de la plataforma YAO-

MEYV junto con su juego demostrador Bit Them All!!!.

Cuadro 7.2: Total de lineas de cddigo del proyecto

Lenguaje Num. de Archivos | Lin. en blanco | Comentarios || Lin. de c6digo
Cabeceras C/C++ 221 6328 19353 12743
C++ 111 3127 1865 9128
Python 7 451 323 1222
XML 13 + 41 27 1817
make 1 11 8 70

Total: 353 | 9958 | 21573 || 24980 |




Capitulo 8

Resultados

8.1. Analisis del rendimiento
8.2. Resultados

En este capitulo se comentardn brevemente los resultados obtenidos durante el desarrollo,
tanto de Bit Them All!!!, como de algunos ejemplos realizados para experimentar con las
posibilidades de YAOMEY. Para ello se han realizado unas pequefias pruebas de estrés con

el objetivo de ser analizadas y poder comparar como varia el rendimiento.

8.1. Analisis del rendimiento

Esta seccidn se dedica al andlisis de rendimiento (profiling) de la plataforma YAOMEYV.
En ella se explican las diferentes pruebas de rendimiento realizadas y los resultados obtenidos
mediante el uso de aplicaciones especificas para su medicion.

Estas pruebas se realizan sometiendo a diferentes niveles de estrés a la aplicacion, para
determinar la velocidad de ejecucion bajo ciertas condiciones especificas de carga computa-
cional. El uso de herramientas de profiling permite realizar un anélisis dindmico de la apli-
cacion, es decir, analiza el comportamiento interno del programa durante su ejecucién, con lo
que es posible averiguar qué partes actiian como “cuellos de botella” y son susceptibles de
ser optimizadas.

Para realizar este andlisis en YAOMEYV, se ha utilizado la herramienta libre gprof. Esta

131
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herramienta recoge estadisticas sobre el uso de las funciones empleadas durante la ejecucion
del programa analizado.

Es necesario para ello compilar el proyecto usando el flag —pg. De esta forma se insertan
en codigo funciones que sirven para recopilar informacion sobre el tiempo que tarda cada
funcién en ejecutarse y permite establecer una jerarquia de llamadas entre las mismas.

Una vez compilado, es necesario hacer uso del programa de forma normal, para que
se reunan las estadisticas necesarias, las cuales, son almacenadas en un fichero llamado
gmon . out. Una vez se tiene este archivo, se ha usado un programa libre llamado Gprof2Dot
[6]] (ver listado de c6digo [8.1)), que permite usar la biblioteca graphviz para obtener una re-
presentacion visual en forma de grafo de la informacién suministrada por gprof (figura .

El grafo muestra una jerarquia de llamadas entre funciones. Cada nodo representa una
funcién y muestra informacion sobre su ejecucion, contiene la siguiente informacion (diagra-

ma esquematico en el listado [8.1)):

= tiempo total %. Porcentaje de tiempo de ejecucion dentro de la funcién, junto con el

todos sus hijos.

= tiempo interno %. Porcentaje de tiempo de ejecucion dedicado sélo a ejecutar instruc-

ciones de la funcién, no de sus hijos.

» [lamadas totales. Numero total de llamadas que ha recibido esta funcién durante la

ejecucion (incluyendo llamadas recursivas).

Cada arista representa las llamadas a una funcién ocurridas desde el nodo padre, contiene

la siguiente informacidn:

= tiempo total %. Porcentaje de tiempo de ejecucion transferido desde el nodo hijo al

nodo padre.
» [lamadas. Numero total de llamadas que ha recibido esta funcién desde el nodo padre.

La figura [8.1] muestra el anélisis de uso de uno de los ejemplos llevados a cabo (repre-

sentacion de mds de 300 entidades mediante modelos simples). Con este grafo se vuelve

'El grafo mostrado ha sido recortado, ante la imposibilidad de mostrarlo entero.
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mucho maés sencilla la tarea de estudiar qué partes de la aplicacion son las més costosas
en tiempo de ejecucion. En la figura se aprecia el reparto del tiempo entre las diferentes
funciones de las clases. En seguida salta a la vista observando el grafo que la mayor parte
del tiempo se consume en el renderizado de las escenas (89,91 % del tiempo, nodo naranja
correspondiente a gui: :CScene: : render al final de la figura). Por otro lado, el resto
del tiempo se dedica a la ejecucién de la l6gica (no aparece en la figura), que consume
un 1,1 % del tiempo y a la carga de recursos con un 8,94 % (en la figura s6lo se muestra
la parte relativa a la inicializacién del juego, en el nodo azul que representa a la funcién

app: :CBitThemAllApp: :startGame con un 4,64 %).

'
+

| nombre funcila’{o}n | tiempo total %
| tiempo total % ( tiempo interno % ) | llamadas
| llamadas totales | padre > hijo

Listing 8.1: Comando para crear el grafo mediante Gprof2Dot y obtener una imagen en for-

mato svg

$ gprof Debug/BitThemAll | ./gprof2dot.py -s | dot -Tsvg —-o output_strip.svg

De esta forma, se han tomado como objeto de anélisis dos variables: por un lado el nimero
medio de frames por segundo que mantiene la aplicacién y, por otro, el porcentaje de tiempo

que consume cada método a lo largo de la ejecucion de cada uno de los tests.

= Uso de modelos complejos para mostrar una escena. Para este test se plantea una
escena muy simple, con un suelo y poblada por un gran nimero de personajes repre-
sentados por un modelo complejo (3596 triangulos). De todos los modelos se crea uno
que puede ser usado por el jugador, con el objetivo de proporcionar algo de carga de
l16gica al test. Usando esta escena se realizan pruebas con diferente nimero de person-
ajes, mientras se recopilan datos de profiling y del framerate. Con modelos complejos
se ha llegado a alcanzar una tasa de 25 frames por segundo al representar 64 entidades,

dando un total de 230322 tridgngulos en pantalla (figura[8.3).

= Uso de modelos simples para mostrar una escena. Este test se ha creado de la misma
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Figura 8.1: Ejemplo de grafo generado con Gprof2Dot
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forma que el anterior, cambiando simplemente la complejidad del modelo usado para
representar las entidades 16gicas, que para este caso cuentan con 88 tridngulos cada
uno. Con modelos simples se han conseguido representar 901 entidades a 25 frames

por segundo, suponiendo un total de 79288 tridngulos en pantalla (figura|3.4).

= Juego demostrador Bit Them All!!!. El juego demostrador cumple el papel de una
prueba mixta y con una alta carga de procesamiento de 16gica. Durante su ejecucion se
alcanzan tasas sostenidas de 120 frames por segundo, con hasta 71 entidades en pantalla
(contando personajes y moviliario), con la musica y animaciones activas. En total, esta

prueba supone 17376 tridngulos en pantalla.

Los resultados se presentan de forma resumida en la tabla[8.1]y en la figura[8.2]

Cuadro 8.1: Tabla con un resumen de los resultados obtenidos mediante diferentes pruebas
usando YAOMEV

Lenguaje Entidades | FPS | Tridngulos | Representacion | Logica | Persistencia
Modelo complejo 64 25 230322 95,12 % 1,1 % 3,15%
16 60 19353 91,36 % 1,05 % 7,59 %
Modelo simple 901 25 79288 94,48 % 1,68 % 3,84 %
325 60 28600 89,97 % 1,1 % 8,93 %
Juego 71 120 17376 93,88 % 1,47 % 4,65 %

En la tabla se aprecia un dato curioso, el nimero de tridngulos soportados por YAO-
MEYV aumenta cuanto mas complejo es el modelo a representar, aunque a costa de verse re-
ducidas las entidades disponibles. Esto tiene su explicacion en la forma en que se dibujan los
modelos. Al no usar lo que se conoce como método inmediato de dibujado de OpenGL (al-
tamente ineficiente), en YAOMEY se usan vertex arrays (seccién[5.5.7). Esta técnica supone
que en cada vuelta del bucle principal se mandan a la tarjeta gréfica, para cadad entidad, todos
los vértices, normales, coordenadas de textura, etc... en una sola llamada a la funcion de dibu-
jado. Si el modelo es complejo, el nimero de entidades disminuye, al disminuir el nimero de
entidades disminuye el nimero de llamadas a la funcién que envia toda la informacién a dibu-
jary por lo tanto se permiten mds tridngulos. Esta forma de dibujado penaliza un nimero alto

de llamadas con pocos tridngulos y optimiza pocas llamadas aunque se envien mas tridngulos.
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81 madelos
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Figura 8.2: Grafico comparativo de porcentaje de tiempo invertido en cada capa

Triangulos en escena. 230322

Figura 8.3: Ejemplo de prueba realizada durante los tests con modelos complejos

Vistos los porcentajes de tiempo que se dedica a cada funcién, se puede concluir el tiempo
de proceso en cada sistema (columnas Representacion, Logica y Persistencia de la tabla[8.1).
En ella salta a la vista enseguida cuales son las tareas mds complejas y que mds tiempo
consumen, que se corresponden con los sistemas de dibujado y carga de recursos. Por lo
tanto, se puede concluir que YAOMEY evita al usuario, que se estd iniciando el mundo de la

programacion de videojuegos, las partes mas costosas del desarrollo.
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Figura 8.4: Ejemplo de prueba realizada durante los tests con modelos simples

8.2. Resultados

El desarrollo completo de Bit Them All!!! y YAOMEYV ha ido mostrando diferentes
caras a lo largo del tiempo. Para finalizar este capitulo, se muestra la evolucién que ha sufrido
este proyecto y para ello se presentan dos mosaicos (figuras [8.5] y [8.6). El primero sirve
para reflejar el progreso que ha sufrido el juego demostrador Bit Them All!!! (desde las
primeras pruebas para representar objetos, a el uso de personajes de Quake 3 para actuar
como jugadores, a por fin contar con un conjunto propio de graficos). Mientras, el segundo,
se ofrece a revelar el aspecto final del juego, con sus interfaces de usuario, personajes, efectos,

etc...
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FORTRAN es acronimo de... Formula Translating

Formula Translating System

HONDR: 0 Jurge: 0 ot
TURND 0 Jaine. 0 Formula Transcription N
TIEMPD: 0 Tiego: 0 Formula Translator

0

Mriln.

Baton Todo esto cabe en un Text Layout!
¥ mucho mas

Jorge PURTOS: 0 Jaime PUNTES: 0 Tiego PUMTOS: 0 Maria PURTOS. 0

Inicin Juego

Juego Personalizado

Hlige Escenario

Hige Personaje

fin Juego

GANADOR!
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Figura 8.5: Aspecto del juego demostrador Bit Them All!!! durante su evolucion. a) Versién
inicial, con soporte para texto, botones, frames y modelos 3D animados (Noviembre 2010). b)
Primera version con escenario y mend funcional. Cargadores de recursos y widgets comple-
to. (Diciembre 2010). c) Pruebas con sistema de comportamiento primitivo. Sistema grafico
y de persistencia casi completo. (Enero 2011). d) Primeras versiones de la pantalla del esce-
nario con video. (Enero 2011). e) Escenario de juego en su version casi definitiva. Soporte
para multiples jugadores y drboles de comportamiento. (Marzo 2011). f) Version de test, con
gréficos propios. (Mayo 2011)
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Contamos hoy con la
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Mac!, Vault Boy! y
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Figura 8.6: Aspecto final del juego demostrador Bit Them All!!!. a) El juego soporta widgets
personalizados para la creacidn sencilla de interfaces complejos. b) Los caminos seguidos por
las cdmaras se pueden exportar desde Blender de forma automadtica. c) Soporte para mode-
los con texturas dindmicas. d) La plataforma permite la exportaciéon de personajes animados
desde Blender. f) El juego permite el uso de sistemas de sintesis de voz para la lectura de

preguntas.



Capitulo 9

Conclusiones y propuestas

[9.1. Objetivos alcanzados|

[9.2. Propuestas de trabajo futuro|

19.3. Conclusion personal|

Este capitulo se orienta a hacer una pequefia reflexiéon sobre los objetivos alcanzados
durante la realizacion del presente proyecto fin de carrera, comparandolos con los objetivos
propuestos en el capitulo [2} Por otro lado se exponen las conclusiones personales producto
del enfrentamiento a un desarrollo con una envergadura y complejidad equivalentes a las que
uno puede encontrar en el mundo laboral, y por dltimo se deja constancia de aquellos posibles

caminos a seguir en un ulterior desarrollo de YAOMEV.

9.1. Objetivos alcanzados

El objetivo prioritario de este proyecto era construir una plataforma para el desarrollo
de videojuegos multidispositivo, que facilitara la vida a programadores con escaso bagage
en el campo de la programacion de videojuegos. Para demostrar que este punto ha sido lle-
vado a cabo con éxito, se propuso también como segundo objetivo la creacion de un juego
demostrador que exhibiera las capacidades de YAOMEV.

Una vez concluido el presente proyecto fin de carrera, se puede decir que los objetivos

impuestos en un principio, se han cumplido (como queda reflejado en la explicacion de la

140



9.1. Objetivos alcanzados 141

arquitectura en el capitulo (capitulo [5)). YAOMEY es una plataforma multidispositivo, con
un disefio modular que, gracias a su implementacién siguiendo el patron de arquitectura del
software MVC (seccién [5.1), y un buen conjunto de patrones de disefio (seccién [6), sumi-
nistra las herramientas necesarias que permiten abordar el desarrollo de un videjuego de una
forma rdpida y sencilla. Bit Them All!!! es un ejemplo perfecto de lo que se puede conseguir
usando esta plataforma.

De esta forma, gracias a la estructuracion por capas conseguida siguiendo el patron MV-
C (secci6n[5.1)), junto con el conjunto de herramientas creadas para la capa de modelo (secci-
6n[5.6), se ha logrado aislar al desarrollador de videojuegos de gran parte de la complejidad
intrinseca existente al programar un juego desde cero. Gracias a esto se puede presuponer
que aunque el usuario de YAOMEYV cuente con un conocimiento escaso de materias como
informadtica gréfica, sonido, interfaces de usuario o inteligencia artificial, dispondrd de una
herramienta muy poderosa para conseguir llevar a cabo el desarrollo de su juego.

Como ya se ha comentado, la base en la que se sustenta la filosofia de YAOMEY reside
en la consideracion de que el patrén MVC facilita enormemente la programacién de una
aplicacion. Por lo tanto se han disefiado con éxito los sistemas necesarios para ahorrar tiempo
y trabajo en la aplicacidn de este patrén a la hora de crear un videojuego.

La capa mas completa es la de vista. Encargada de la representacion visual de lo que
ocurre en la simulacién mediante el uso de bibliotecas multidispositivo. Para ello se han
creado diferentes subsistemas que en conjunto permiten el despliegue de graficos complejos
tanto en 3D, como en 2D, proporcionando ademds herramientas de reproduccién de elemen-
tos multimedia. Cabe destacar que estan soportados formatos de representacion de modelos
complejos 3D con animacién basada en vértice; suministra un completo conjunto de widgets
para la creacién de interfaces de usuario; permite la representacién de texto tanto en 2D, co-
mo en 3D; permite el uso de video en formato MPEG-1 como textura de modelos 3D o 2D;
es capaz de reproducir audio en los formatos WAVE, OGG, MP3, AIFF, RIFF, VOC, MOD y
MIDI; asi como el soporte de un gran conjunto de formatos de imagen para ser usados como
textura.

El primer subsistema sobre el que yace la representacion grafica es el de gestién de re-

cursos. En €], mediante un conjunto de cachés (seccion [5.5.1), se almacenan en memoria de
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forma eficiente los recursos graficos (o assets) y multimedia que se usardn (texturas, mode-
los 3D, botones, audio, fuentes, video). Este subsistema cumple también con la misién de de
hacerlos accesibles al resto de subsistemas de la capa gréfica.

Las cachés de gestion de recursos dan soporte al subsistema de gestion de escena (seccion
[5.5.2), que agrupa dentro de si tanto al grafo de escena (seccién [5.5.3)) como al adaptador
de nodos de escena (seccion [5.5.2)) y el sistema de renderizado (seccién [5.5.7). El gestor de
escena, se encarga simplemente de ordenar todos los recursos graficos como paso previo a que
se manden dibujar y de permitir el uso de un mismo recurso grafico para la representacion de
multiples entidades 16gicas (seccion [5.5.3)). Es también este subsistema el que agrupa tanto
los elementos 3D, como los 2D, como las camaras y las luces, separdndolos para una mejor
gestién que ademds provoca un despliegue mads eficiente (seccién|5.5.7)).

Aparte de estos subsistemas, la capa grafica ofrece igualmente un sistema de reproduccién
de audio y otro de video, que simplifican en gran medida las tareas de usar canciones, efectos
sonoros o video en un juego.

Por otro lado, se ha creado un completo sistema de procesamiento de eventos de usuario
asincrono (seccion [5.5.11)) que simplifica en gran medida la tarea de hacer que nuestra apli-
cacion responda de forma correcta a la interaccién del jugador.

La capa de control se encarga de gestionar todos los sistemas de la plataforma (persisten-
cia, juego y representacion, ver figura[5.1)) y es la encargada de transmitir la entrada de usuario
a la l6gica de juego (seccion [5.3)). Al ser éste el punto de comienzo a la hora de desarrollar
un juego con YAOMEYV, se suministran los medios para poder crear controladores nuevos de
forma asequible y rdpida, gracias sobre todo a su implementacién como maquina de estados,
que convierte el disefio del comportamiento de la aplicacién en una tarea muy sencilla.

Como complemento, se ha implementado una completa biblioteca matematica capaz de
dar soporte a todo tipo de operaciones, desde la representacion de graficos 3D a las transfor-
maciones en un espacio tridimensional (rotacion, escalado, etc...). La biblioteca simplifica el
uso de matrices de transformacién, cuaternios, curvas splines ctibicas naturales y vectores de
2, 3 y 4 dimensiones.

También han sido desarrolladas otras utilidades como son temporizadores (seccién|[5.2.3)),

un creador de logs para la depuracién (seccién[5.2.2) y un generador de nimeros aleatorios.
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Estas herramientas son muy necesarias a la hora de desarrollar un juego.

El videojuego demostrador Bit Them All!!!, ha sido creado usando la plataforma YAO-
MEV. Es preciso apuntar, que este, es s6lo una demo de un juego que contintia en desarrol-
lo. Sin embargo, en su creacién se han desarrollado todo tipo de herramientas que facilitan
enormemente la tarea de ampliarlo.

Las primeras herramientas que deben ser mencionadas, son los scripts creados en Python
para la exportacion de personajes, modelos, escenarios y cdmaras desde Blender a los for-
matos usados por Bit Them All!!!. Estos scripts permiten con un par de clicks de ratén usar
estos assets graficos en el juego. La creacion de todos los assets graficos del juego corrié a
cargo de David Prieto Murillo [11], que ayud6 con su trabajo enormemente a la finalizacién
de este juego, y que vi6 simplificada, en gran parte, su tarea gracias a los scripts creados.

En la creacién del juego, se constuyeron los controladores necesarios que permiten es-
tablecer una serie de pasos en el inicio y ejecucién del juego, dividiendo su comportamiento
en tres estados: estado de carga, cuando arranca el juego y debe leer los ficheros de config-
uracion, cargar los assets; estado de menu, desde el que el jugador podra acceder a diversas
opciones de configuracion; y por ultimo el estado de juego que es donde ocurre toda la simu-
lacién del concurso televisivo.

Uno de los aspectos a resaltar en Bit Them All!!!, es la forma en que se han modelado
los comportamientos. Mediante unas estructuras propias, se ha envuelto el uso de arboles
de comportamiento, para facilitar el modelado de las reglas que guian el juego. Estas reglas
son facilmente modificables y extensibles gracias a la forma en que se crean los drboles de
comportamiento.

En la implementacién del presente proyecto se han tenido siempre en cuenta las bue-
nas practicas de la programacién orientada objetos, asi como principios como el de: “bajo
acoplamiento y alta cohesion”, modularizando los componentes para lograr una mejor com-
prension del codigo y usando patrones de disefio alli donde ha sido necesario. Ha sido nece-
sario también necesario el uso de algunas técnicas de programacion eficiente en C++ para el

desarrollo.
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9.2. Propuestas de trabajo futuro

Este proyecto puede ser la base para la creaciéon de un entorno de desarrollo completa-
mente libre que abarque todas las dreas que cubre el desarrollo de videojuegos, siendo a la
vez posible, su uso para investigacion y aprendizaje en la creacién de videojuegos. De la mis-
ma forma, Bit Them All!!!, puede convertirse en un divertido y educativo entretenimiento, al
que es posible afiadir todavia muchas mds opciones.

Como posibles lineas de desarrollo futuro, se realizan las siguientes propuestas:

= Inclusion de técnicas avanzadas de programacion grafica: Uno de los puntos fuertes
de YAOMEY es aislar al programador de juegos de la dificultad que entrafia programar
la capa grafica de un juego. Por lo tanto seria deseable incluir técnicas avanzadas de rep-
resentacion grafica, como shaders, buffer objects, frustum culling, octrees o sombras.
Como propuesta de trabajo se podria proponer el incluir estas técnicas envueltas en una
capa de abstraccion que facilite y haga sencillo su uso por parte del programador nov-
el. El frustum culling, los octrees y la generacion de sombras quedarian ocultos por la
capa gréfica y el programador no tendria que saber como funcionan, simplemente que
estdn activos o inactivos. Sin embargo, el uso de shaders implica aprender el lenguaje
en que se programan y conocimientos especificos sobre el pipeline gréfico, por lo que
se podria proponer una pequeiia base de datos de shaders entre los que el programador

podria elegir cuales usar.

La inclusién de técnicas como frustum culling u octrees podria realizarse en unos 10
dias. Seria necesario cambiar la clase encargada del grafo de escena e incluir en ella los
algoritmos de particionamiento espacial necesarios. Se podria usar el patrén Strategy
para tener una familia de grafos de escena que implementen una interfaz dnica, luego

mediante una factoria de grafos de escena se podria elegir cual se quiere usar.

El afiadido de sombras dindmicas requeriria la modificacion de la representacion interna
de los modelos 3D para incluir las estructuras necesarias para implementar el algoritmo

correspondiente. Esta tarea podria requerir de unos 10 dias.

La inclusién de shaders requeriria montar la infraestructura de los mismos desde cero
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y luego crear la base de datos. Esta tarea se podria realizar en unos 20 dias. Por altimo
el anadido del dibujado de las entidades graficas mediante buffer objects requeriria la
creacion de un nuevo renderizador que se adaptara a las particularidades de esta técnica.

En unos 15 dias de desarrollo se podria tener implementado.

= Creacion de una comunidad de desarrollo: YAOMEY pretende ser un punto de en-
trada hacia el mundo de la programacion de videojuegos, por lo que seria interesante
la creacion de una comunidad de desarrolladores que permitiera continuar el desarrol-
lo, amplidndo las caracteristicas de la plataforma y solucionando errores. Esto ademds
permitiria darlo a conocer para comprobar qué es capaz la gente de hacer con YAO-
MEYV. La creacion de una comunidad implicaria la creacion de un blog desde el que se
transmitirian las dltimas noticias, de un foro donde la gente pudiera resolver sus dudas,
de tutoriales para facilitar el comienzo de su uso y la creaciéon de mds ejemplos que
demuestren lo que se puede conseguir. Por dltimo se facilitaria la descarga del cédigo

y la posibilidad de contribuir a el.

= Soporte para mas formatos de representacion de modelos 3D: Como no se quieren
limitar las posibilidades de YAOMEYV, seria una interesante propuesta de trabajo in-
cluir soporte para mas metaformatos de definicién de graficos 3D. Para conseguir esto
seria necesario crear una nueva forma de representar los modelos internamente que
pudiera usar animacién mediante huesos. Tambien habria que construir importadores
especificos y sus cachés de recursos. Ejemplos de estos metaformatos podrian ser archivos
MD?5 o collada. Esta propuesta no conllevaria mucho tiempo de desarrollo, unos 15 dias
podrian ser suficientes para incluir el soporte para collada y MDS5. Para conseguirlo
habria que refactorizar las clases que representan los modelos 3D, creando un interfaz
que haga transparente al nodo de escena correspondiente qué tipo de representacion es-
t4 usando exactamente. Después se podria crear una factoria que permitiera elegir qué

tipo de representacion se quiere usar.

= Inclusion de soporte para el uso de fisicas: La inclusion de una capa de fisica en
YAOMEYV, otorgaria un extra a los juegos disefiados con el. Mediante el uso de la bib-

lioteca libre bullet, y de la creacién de los wrappers necesarios, se podria crear una capa
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incluida en la l6gica del juego, que facilitara su uso. En YAOMEYV la representacion
interna de los modelos graficos ya incluye la informacién sobre sus bounding boxes
y bounding volumes, por lo que habria que crear las clases que envolvieran la repre-
sentacion fisica que use bullet y afiadir un nuevo paso mas en el bucle principal que
ejecute la simulacién fisica. Debido a que este sistema se crearia practicamente des-
de cero, la dificultad para implementar esta propuesta seria intermedia, por lo que se

estima que podria llevar unos 30 dias incluirlo.

= Inclusion de soporte para el uso de inteligencia artificial: Seria muy interesante
generalizar y extender el uso de estructuras cldsicas de la IA en YAOMEYV. Existen
diversos sistemas que se podrian implementar para facilitar la creacion de agentes in-
teligentes. En concreto, como propuesta, se podria afadir un sistema que facilitara la
inclusion de mecanismos de percepcion en las entidades 16gicas, para que de esta man-
era las entidades pudieran usarlo como entrada para la toma de decisiones en base a los

arboles de comportamiento creados.

= Finalizaciéon del desarrollo de Bit Them All!!!: Como tltima propuesta, se incluye
la terminacidén del juego Bit Them All!!!. Ahora mismo sélo es una demo de las ca-
pacidades de YAOMEYV, sin embargo cuenta con todas las estructuras necesarias para
simplificar el afiadido de mas modos de juego. Por otro lado se podria incluir un mayor

nimero de escenarios, personajes, etc...

Gracias al uso de los drboles de comportamiento y a los nodos creados para representar
las acciones, esta tarea se limitaria a la creacidn de los arboles especificos y de las clases
que representan los diferentes modos. Dependiendo del nimero de modos de juego a

implementar, esta tarea podria llevar unos 20 dias.

9.3. Conclusion personal

Los Proyectos Fin de Carrera son la carta de presentacion de un ingeniero en su camino
hacia el mundo laboral y es por eso que desde un primer momento tuve muy claro sobre

qué versaria el mio. Debido a que supone el primer enfrentamiento serio con problemas de
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gran envergadura, que no solo requiere de practicamente todas las competencias adquiridas
durante el transcurso de la carrera, sino que supone también la oportunidad de acercarse a
aquellos conocimientos que por los motivos que sean no se han podido conseguir.

Este proyecto, por lo tanto, ha supuesto para mi la oportunidad para acercarme a dos de
las cosas que mas me gustan de la informatica: hacer la vida mas fécil a los demads y aprender
todo lo necesario sobre el desarrollo de videojuegos.

Y es que es un suefio habitual en muchos de los estudiantes que deciden matricularse en
carreras como Ingenieria Informatica el dedicarse al terminar al desarrollo de videojuegos.
Es esta un drea tremendamente interesante donde tienen cabida casi todos los campos que
durante la carrera se estudian. Esto ha provocado, en mi caso particular, que la realizacién
de este proyecto haya servido para relacionar y entender desde una perspectiva mucho mas
amplia el motivo por el cual se estudia lo que se estudia a lo largo de los diferentes cursos.

Este proyecto ha supuesto todo un desafio, al mismo tiempo que se convertia en toda una
oportunidad. El &mbito multidisciplinar por el que se mueve ha logrado que descubriera lo
mucho que me apasiona la informdtica. Queddndome en concreto con dos dreas: la inteligen-
cia artificial y la informética grafica. Campos a los que espero poder dedicar mucho tiempo
en el futuro cercano. Y es que la sensacion que uno experimenta cuando ve convertido su
documento de concepto en imdgenes interactivas es una de las mas satisfactorias que creo
que puede haber.

En definitiva, durante el desarrollo de YAOMEYV y Bit Them All!!!, he tenido que en-
frentarme a multitud de problemas que no estdn alejados de los que deberé afrontar en el
mundo laboral y uno no puede sino darse cuenta de lo poco que sabe cuando empieza, y de
lo mucho que ha aprendido cuando acaba. De todos los errores que he cometido durante el
transcurso de la carrera, quizds el mas grande fue no darle la importancia que se merece a ma-
terias como la Ingenieria del Software, pero si de algo puedo sentirme orgulloso al terminar

este proyecto es de haber puesto remedio a semejante imprudencia.
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1.

4.

Ficha Juego

Titulo: Bit Them All!!!
Género: Concurso
Plataforma: PC
Modos: cuatro jugadores

Edad: 16+

Descripcion

Sencillo juego de preguntas y respuestas al estilo de los concursos de la tele. La temdtica
estard centrada en el mundo de la informética y su historia, aunque se incluirdn también

preguntas del &mbito de la cultura general.

Cada jugador podra controlar a uno de los cuatro concursantes a lo largo de las distintas

pruebas existentes.

En cada prueba, un presentador explicard las reglas y dara paso a las distintas preguntas,

pudiendo estas ser de todo tipo (audio, video, texto).

El objetivo serd conseguir llegar al final del concurso con mds puntos que los demés.

Ambientacion

Te has presentado al famoso concurso Bit Them All!!!. Sientes la mirada del publico
sobre tu espalda, las luces del escenario te ciegan, las cdmaras de TV te ponen algo
nervioso, tus rivales parecen mds tranquilos y seguros que td, y el presentador estd
a punto de dar comienzo al concurso. ;Realmente vas a permitir que los demds de-

muestren que saben mas?

Mecanicas centrales

= Escenario: Plat6é de TV. Se podré elegir entre varios antes de comenzar el juego

o dejar que se seleccione uno aleatoriamente.
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Niveles: Cada partida del concurso estard dividida en 5 pruebas diferentes, elegi-
das aleatoriamente, de entre todas las posibles (todas ellas permiten algunas varia-
ciones en sus reglas). Las pruebas se irdn sucediendo secuencialmente hasta llegar

al final del concurso.

Configuracion: Antes de empezar el juego, se podra elegir el nivel de dificultad
de las preguntas y, en caso de no tener adversarios humanos, de los personajes no

jugadores.

Turnos: Cada prueba tiene su propia mecdnica, a veces tocard responder por

turnos y s6lo respondera el més rapido.
Pruebas:

e Normal: Hay una bateria de preguntas que pueden ser de uno o de diferentes
tipos y cada jugador debe responder por turnos. Por cada pregunta se tiene un

tiempo fijo para responder.

e Overclocking (Time Attack): Se deben responder el mayor nimero de pre-

guntas posibles en un determinado tiempo.

e CPU Caliente (Patata Caliente): Aleatériamente se elige al jugador que
empezard con la CPU, entonces deberd responder a una pregunta, si acierta
podrd elegir a quién le pasa la CPU y entonces serd ese el que tenga que
responder. No se podra pasar la CPU hasta que se acierte la pregunta y pasado
un tiempo la CPU estallard y el que la tenga en su poder perdera todos sus
puntos.

e Buffer: Cadajugador tendré un buffer de preguntas a responder en un tiempo
determinado. Si el jugador logra llevar un buen ritmo vaciando el buffer podra
elegir a otro jugador para llenarle su buffer con més preguntas. Ganaré el que
antes vacie su buffer o el que mds vacio lo tenga al final del tiempo.

e Ladroén de puntos: Cualquiera de los modos anteriores pero con la posibili-
dad de robar puntos a los contrincantes.

e Acumulador de tiempo: Se juega en modo normal o buffer pero sumando

tiempo para las rondas que impliquen tiempo para responder.
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e Mas rapido: Preguntas con mdltiples respuestas donde prima la velocidad

por encima de todo.

e Atuin méas rapido: Hay un tiempo determinado en el que se lanzan preguntas
a toda velocidad, s6lo los mds rdpidos tendrdn tiempo de contestar. Se acaba
cuando un jugador haya llegado a una puntuacién determinada o se acabe el

tiempo.

6. Referencias

Saga Buzz! : Queda claro que es el principal inspirador del juego. La intencién es

tener un juego similar a pequefia escala y centrado en el mundo de la informética.
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Debido al tamafio del proyecto (mas de 24.000 lineas de c6digo, sin contar comentarios),
no es viable incluirlo impreso como anexo. Se incluye un CD adjunto a este documento con
el coédigo fuente de YAOMEY y Bit Them All!!! | scripts, arte y ejecutable de Bit Them
AlllY.

Estructura del proyecto YAOMEV:

= /include: Contiene las cabeceras de las bibliotecas estéticas usadas como apoyo: freetype?2,

FTGL, time y tinyxml.
m /lib: Contiene las bibliotecas estaticas descritas anteriormente.

= /src:

e /app: Contiene la implementacién genérica tanto de los controladores, como de

la clase aplicacion.
e /audio: Contiene la implementacidn del sistema de audio.

e /event: Contiene la jerarquia de eventos y listeners usados para capturar la inter-

accion del usuario.

e /gui: Contiene la implementacion de los sistemas y componentes que se encargan
de la representacion grafica: gestor de escena, nodos de escena, sistema de video,

renderers, etc...

e /logic: Contiene las jerarquias de entidades, de componentes de interfaz y de aque-
llos nodos de los arboles de comportamiento genéricos. Incluye también las inter-
faces de los Listeners que deben implementar los componentes que deseen recibir

actualizaciones del estado de la 16gica.
¢ /math: Contiene la biblioteca matematica.
e /persist: Contiene la implementacion de las cachés de recursos.

o /utilitys: Contiene diferentes utilidades para ayudar a desarrollo: una implementacién
del patrén Singleton mediante templates, el log, diferentes métodos genéricos,

etc...
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Estructura del proyecto Bit Them All!!!:

= /data: Contiene los archivos de recursos (texturas, modelos en formato MD3, audio,
video), junto con los scripts, arte, fuentes y demds elementos utilizados como assets
del juego.
¢ /audio: Contiene los efectos, canciones y didlogos del juego.
e /export: Contiene las texturas y modelos en formato MD3 usados en el juego.

e /graficos: Contiene los ficheros .blend y los scripts usados para crear el arte del

juego.

e /resources: Contiene los ficheros de configuracion XML que referencian los re-

cursos para el juego.
e /scenarios: Contiene los ficheros de configuracion XML que indican cémo estdn
construidos los escenarios.

m /src:

e /app: Contiene la implementacién de los controladores del juego.

e /logic: Contiene la implementacion de toda la 16gica del juego, incluyendo los

modos de juego controlados por arboles de comportamiento.

e /persist: Contiene la implementacion de los DAOs necesarios para acceder a la

configuracion del juego.
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