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Resumen

En este proyecto se describe el proceso completo de desarrollo de un motor grafico destina-
do a la creacidén de videojuegos 2D, disefiado especificamente para sistemas empotrados y
compatible con diversas plataformas. La implementacion se realiza utilizando el lenguaje de
programacién C++ y se aprovecha la funcionalidad proporcionada por la popular biblioteca
multimedia SDL (Simple DirectMedia Layer) para el manejo de eventos, renderizado, audio,
entrada y salida.

El motor grafico se compone de clases abstractas, siguiendo un patrén de plantilla. Estas
clases deben ser implementadas para representar objetos del videojuego, otorgandoles diver-
sas funcionalidades. Ademas, se incluye una API para la gestiéon de recursos, como ficheros,
escenas, sprite sheets, animaciones, sonidos y musica. Con el motor se incluye un editor de
escenas en linea de comandos, que facilita la creaciéon y modificacién de escenas y pantallas,
junto con sus objetos. Finalmente, el motor culmina en la generacién del ejecutable del juego,
que implementa su bucle principal.

El proyecto incluye, ademaés, un pequefio juego de demostracion, realizado integramente

con el motor propuesto, probado tanto en una Raspberry Pi 1 como en un PC.

Abstract

This project outlines the complete process of creating a game engine designed for the
development of 2D video games, specifically tailored for embedded systems and compatible
across various platforms. The implementation was done using the C++ programming lan-
guage, harnessing the capabilities provided by the widely-used multimedia library SDL(Simple
DirectMedia Layer) for event handling, rendering, audio, input and output.

The graphics engine consists of abstract classes following a template pattern. These classes
need to be implemented to represent game objects, giving to them diverse functionalities.
Furthermore, an API is included for resource management, like files, scenes, sprite sheets,
animations, sounds, and music. Has a scene editor to allow the creation and modification of
scenes, along with their respective objects. Ultimately, the engine culminates in generating

the game’s executable, which implements its main loop.
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Capitulo 1

Introduccion

N videojuego es un producto software de gran complejidad, en los que hay que lidiar con

distintos subsistemas y sus diferentes problematicas (graficos, mecanicas, sonido, IA,

etc.) alavez que se garantiza una experiencia interactiva de calidad. Para permitir a los equipos

de desarrollo centrarse en los aspectos mas relacionados con el disefio de un videojuego, sin

tener que preocuparse en exceso de la parte mas técnica, es habitual disponer de un motor de

videojuegos que esconda gran parte de la complejidad técnica del sistema, al menos hasta los
ajustes finales.

En este proyecto proponemos el desarrollo de un motor de videojuegos 2D orientado a
sistemas empotrados de propdsito general de bajo coste (y bajas prestaciones), como pueda
ser una Raspberry Pi. En este tipo de sistemas no disponemos de los mismos recursos que en
un PC o una videoconsola, por lo que cobra especial importancia disponer de un motor ligero

que haga una gestion eficiente de los mismos.

1.1 Contexto y motivacion

El concepto de motor grafico se refiere a un conjunto de herramientas y tecnologias utili-
zadas para crear y desarrollar graficos, fisicas y mecénicas en los videojuegos, principalmente.
A medida que los videojuegos evolucionaron desde sus inicios simples en las décadas de 1970
y 1980, se volvid evidente que habia una necesidad de estandarizar ciertas funciones para
facilitar el desarrollo de juegos méas avanzados, sobre todo segin fueron creciendo en com-
plejidad.

En la década de 1970 [1], los primeros videojuegos eran simples y se ejecutaban en hard-
ware dedicado. Juegos como “Pong” se basaban en sistemas empotrados disefiados especifi-
camente para un solo proposito: jugar a ese juego en particular. Estos sistemas a menudo
consistian en circuitos personalizados.

Ladécada de 1980 [2, 3, 4] vio el surgimiento de consolas de videojuegos como la Atari 2600
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y la Nintendo Entertainment System (NES). Estas consolas incorporaban sistemas empotrados
que permitian a los jugadores disfrutar de una variedad de juegos en un solo dispositivo. Esto
marc) el inicio de la popularizacién de los videojuegos en los hogares. Al mismo tiempo [5],
los primeros ordenadores personales como el Commodore 64 y el ZX Spectrum, entre otros,
también se convirtieron en plataformas de juego populares, con procesadores de 8-bits que
permitian a los usuarios crear y jugar a una amplia variedad de titulos, fomentando la crea-
tividad de los desarrolladores y la diversidad de juegos a la vez que se aprendia a programar
con BASIC.

En las décadas de 1990 y 2000 [6], surgieron motores graficos notables como el motor
id Tech de id Software, que impulsé juegos como “Doom” y “Quake”. Posteriormente, otros
motores como Unreal Engine de Epic Games y Unity ganaron importancia, brindando a los de-
sarrolladores una base sélida para crear rapidamente prototipos de videojuegos. En la década
de 2010, aparecen los primeros teléfonos moviles inteligentes con pantallas tactiles conside-
rados inicialmente como sistemas empotrados. Estos dispositivos abren nuevas posibilidades
de interaccion en los videojuegos por sus caracteristicas técnicas y permiten a mas gente
probarlos al ser méas baratos y comodos que los ordenadores y consolas.

Durante todo este tiempo, la industria de los videojuegos ha experimentado un imparable
crecimiento, pasando de ser un nicho de entretenimiento a una forma dominante de entre-
tenimiento global, rivalizando con la industria del cine en términos de ingresos generados .
A pesar de toda esta evolucion, el desarrollo de videojuegos sigue siendo un proceso com-
plejo y costoso. El precio de las licencias de los motores graficos y programas de modelaje
3D, disefio grafico, y edicion de sonido, aumenta significativamente los costos de produccion,
sin contar el coste del gran equipo multidisciplinar de artistas, disefiadores, programadores
y escritores. Ademas, la curva de aprendizaje para dominar estas herramientas y tecnologias
necesarias puede ser empinada, convirtiéndose en un obstaculo para toda persona con interés
en la industria.

Estas son algunas de las razones porque los desarrolladores de videojuegos independien-
tes © optan por crear desde cero videojuegos 2D, ya que son intrinsecamente menos complejos
que el 3D, requiriendo una menor inversién de recursos econémicos y humanos, y permitien-
do centrarse méas en la jugabilidad, la narrativa y la creatividad en lugar de lidiar con aspectos
técnicos y de disefio mas complejos.

Aprovechando los menores requisitos técnicos que requieren este tipo de videojuegos,
resulta interesante hacerlos capaces de ejecutarse en plataformas muy limitadas computacio-
nalmente como son los sistemas empotrados. Aprendiendo programacion de bajo nivel en

un entorno mucho mas simple, técnicamente hablando, similar al estilo de desarrollo que se

! Mas informacién sobre los datos de la industria de los videojuegos: https://en.wikipedia.org/wiki/
Video_game_industry.
* Informacién sobre los videojuegos independientes: https://en.wikipedia.org/wiki/Indie_game.


https://en.wikipedia.org/wiki/Video_game_industry
https://en.wikipedia.org/wiki/Video_game_industry
https://en.wikipedia.org/wiki/Indie_game
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usaba clasicamente para implementar los videojuegos [5]. Ademas, los sistemas empotrados
ofrecen un menor consumo y tamario, posibilitando desarrollar y probar los videojuegos en

cualquier lugar.

1.2 Objetivos

El motor grafico propuesto en este proyecto aspira a solucionar los inconvenientes pre-
viamente mencionados, aportando una base técnica simple y de cddigo libre para que los de-
sarrolladores de videojuegos 2D independientes tengan déonde empezar a crear sus proyectos
sin necesidad de comenzar de cero, manteniendo todo el control sobre los recursos técnicos, y
permitiendo la extensién del motor si se precisa, siguiendo el principio de Abierto Cerrado [7].

El motor grafico también busca ser versatil y adaptable, permitiendo a los desarrollado-
res crear videojuegos de diversos géneros y estilos, desde plataformas y rompecabezas hasta
juegos de rol y aventuras graficas.

Ademas, debera permitir a los desarrolladores crear los juegos y ejecutarlos eficientemente
en distintas plataformas, como PC, consolas, y dispositivos moéviles, especialmente en sistemas
empotrados como la Raspberry Pi, sin tener que preocuparse por la complejidad especifica de
la implementacion en cada una de ellas, abstrayendo los detalles técnicos y especificos de cada
arquitectura.

El motor consta de una biblioteca C++ que, junto a algunas herramientas adicionales, faci-
litar4 la creacion de videojuegos 2D multiplataforma, llevando a cabo las siguientes funciones

bésicas que requiere un videojuego 2D:

+ Carga y descarga: como se debe realizar la inicializacién y finalizacion de cada objeto

para incluirlo dentro del videojuego.

« Interaccion del jugador: haciendo que capturen eventos producidos por distintos peri-

féricos.
« Actualizacién de objetos: permitiendo darles vida y que reaccionen a ciertas acciones.

« Dibujado, manejo de diferentes sistemas de coordenadas, imagenes, animaciones, y ca-

pas de profundidad en las se dibujan.
« Sonido, reproduccion de efectos de sonidos y musica.

« Persistencia, serializacion en disco de la informacién necesaria para volver a cargar un

objeto en un formato portatil.

Para desarrollar un videojuego 2D usando el motor propuesto, solo se debera incluir la

biblioteca principal y definir sus objetos siguiendo una estructura estandar y empleando las
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funciones aportadas por esta. A mayores, la biblioteca ya implementa el bucle principal del
juego y algunos objetos de utilidad para la gestion de eventos, escenas, etc.

Finalmente, y considerando esencial llevar a cabo la implementacién de una demostracion
técnica efectiva del motor, se incorpora una pequeiia demostracién del mismo. Esta demostra-
cion no solo sirve como un testimonio tangible de las capacidades del motor, sino que también
cumple un papel crucial al proporcionar un ejemplo concreto de coémo los desarrolladores pue-

den utilizarlo de manera practica.

1.3 Soluciones existentes

En la actualidad, hay varias soluciones en el mercado para el desarrollo de videojuegos,
como Game Maker Studio 2, Godot, Unity y Construct. Cada una de estas herramientas tiene
sus propias ventajas y desventajas en términos de facilidad de uso, flexibilidad, escalabilidad
y caracteristicas especificas para el desarrollo de videojuegos 2D.

Los tres primeros podrian ser buenos candidatos para satisfacer las necesidades menciona-
das en la seccion de objetivos 1.2 ya que proporcional herramientas faciles de usar y aprender
para desarrollar videojuegos 2D, con grades comunidades, y soporte de la mayoria de plata-
formas actuales e incluso de la Raspberry Pi 3 y 4.

Sin embargo, estas dos ultimas versiones de los sistemas empotrados Raspberry Pi estan
muy cotizadas y resulta casi imposible conseguir una en la actualidad. Ademas, es imposible
desarrollar los videojuegos en las Raspberry Pi y salvo Godot, ningin motor es de codigo

abierto y requieren pagar una licencia por usar su versién completa.



Capitulo 2

Metodologia y planificacion

N este capitulo se hablara de la metodologia seleccionada para llevar acabo el proyecto y se
E justificara por qué se cree que es la mas adecuada para cumplir los objetivos mencionados
en la Seccion 1.2, teniendo en cuenta sus caracteristicas. Luego, se explicara e ilustrara como
esta metodologia afectara a planificacion de las distintas tareas del proyecto, estimando la
duracién y recursos humanos, materiales y maquinarias que requiere cada una para poder ser

completada. Finalmente, se analizaran los riesgos considerados.

2.1 Metodologia

Escoger una metodologia adecuada para la gestién de un proyecto software, que se ajuste
a sus caracteristicas particulares y a los recursos disponibles para llevarlo a cabo, desempefia
un papel fundamental en el éxito y la eficiencia del desarrollo. Esta decision no solo afecta a la
estructura y organizacion del equipo de desarrollo, sino que también influye en la planificacién
de las tareas, la asignacion de recursos y la calidad del producto final.

Cuando se trata de motores graficos interactivos, la complejidad inherente a la creacién
de un sistema que maneje graficos, audio, fisicas y otros aspectos técnicos requiere una pla-
nificacion sélida y una metodologia que garantice la eficiencia en cada etapa del desarrollo.

En este caso se decidi6 usar una metodologia agil e iterativa basada en el modelo en espiral
de Barry Boehm ' basdndose en los consejos del libro The Art of Game Design [8].

Este modelo nos sugiere seguir los siguientes pasos a lo largo de todo el proyecto, ilustra-

dos en la imagen de la Figura 2.1:
1. Comenzar con un disefio basico.
2. Averiguar los mayores riesgos del disefio.

3. Construir prototipos que reduzcan esos riesgos.

! Informacién sobre el modelo en espiral: https://en.wikipedia.org/wiki/Spiral_model.


https://en.wikipedia.org/wiki/Spiral_model
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Figura 2.1: Desarrollo software basado en el modelo en espiral de Barry Boehm

4. Probar los prototipos.
5. Elaborar un disefio méas elaborado y detallado basado en lo aprendido.
6. Volver al segundo paso.

Cuantas mas veces se repitan estos pasos, mas completo y complejo se volvera el proyecto,
pero nos permite disponer en todo momento de un prototipo funcional que evidencie el pro-
greso realizado hasta la fecha, algo muy importante cuando se esta debajo de la supervision
de un cliente o profesor en este caso.

Entre las ventajas que en [8] se mencionan de usar el enfoque en espiral para desarrollar
videojuegos y motores graficos, frente a una metodologia mas formal como un desarrollo en

cascada, son las siguientes:
1. Permite abordar estas complejidades de manera gradual y sistematica.

2. Se adapta bien a situaciones en las que los cambios son inevitables, ya que permite la

revision y adaptacion periddica de los objetivos y entregables.
3. Posibilita iterar y experimentar en las fases de desarrollo.

4. Hace mas facil identificar y abordar los riesgos de manera proactiva.
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Estas ventajas se vuelven ain mas convenientes cuando no se tiene experiencia previa
desarrollando un proyecto de esta escala, y con una duracién muy limitada y unos plazos

muy ajustados, como es el caso.

2.2 Recursos

Durante las tareas del proyecto seran necesarios una serie de recursos humanos, materia-
les y del tipo maquinaria que haran posible alcanzar las metas de estas tareas. A continuacioén

se lista cuales fueron los recursos escogidos para cada tipo con sus costos correspondientes:

2.2.1 Recursos humanos

A continuacién, en el Cuadro 2.1, se presentan los miembros del proyecto indicando el
puesto y tareas que desempefaran junto al salario que cobraran por ello. Para este altimo dato,
se baso en las estadisticas proporcionadas por el estudio salarial realizado por la consultoria
Vitae [9] en el sector de las Tecnologias de la Informacion de la Galicia situada entre los afios
2015 y 2016. Debido a la antigiiedad de estas estadisticas y a la gran inflacion de la moneda
europea en Galicia, se realizé una correccion de los salarios en base al porcentaje de inflacion
ocurrido entre estos afios, obtenido mediante la herramienta de calculo del indice de inflaciéon

que proporciona el portal del Instituto Nacional de Estadistica °.

Puesto Tareas asignadas Salario (€/h)
Jefe de proyecto software Andlisis de requisitos y 26,56
riesgos del prototipo
Analista programador C/C++ Anélisis de requisitos, di- 10,12
seflo, implementacion y
prueba del prototipo

Cuadro 2.1: Recursos humanos del proyecto con su puesto, asignacion y salario por hora.

2.2.2 Recursos de tipo maquinaria

Para llevar a cabo las tareas relacionadas con el desarrollo del motor grafico y la prueba
de su demostracion técnica, fueron necesario las siguientes herramientas presentadas en el
Cuadro 2.2.

https://www.ine.es/varipc
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2.2.3 Recursos materiales

Durante el transcurso proyecto, se necesitaron varios ttiles para poder emplear los re-
cursos de tipo maquinaria mencionados en la anterior seccion. Las unidades y coste de estes

utiles se puede apreciar en el Cuadro 2.3.

2.3 Planificacion

Siguiendo las directrices proporcionadas por el modelo en espiral, se ha planificado la
ejecucion del proyecto de manera que las funcionalidades del motor grafico se integren gra-
dualmente y de manera estructurada. Estas funcionalidades se disefiaran, analizaran, imple-
mentaran, y finalmente probaran en cada iteracion a través de la construccion de demostra-
ciones técnicas, lo que permitira un crecimiento simultaneo tanto del motor grafico como de
la demostracion técnica.

Con el fin de facilitar el seguimiento del proyecto de una manera visual, se realizo el
diagrama de Gantt °, visible en la Figura 2.2, donde las etapas del proyecto se descomponen
en tareas y se establece su duracion y las relaciones entre ellas.

El diagrama de Gantt también no sirve para poder percibir como de bien se cumplieron
las estimaciones sobre la duracion de cada tarea, y como, ante el retraso de alguna de ellas,
repercute en la fecha de finalizacion del proyecto. En el caso de este proyecto, debido a la
inesperada y reducida disponibilidad de los recursos humanos en dos primeras tareas, riesgo
contemplado en la seccion 2.4, resulto en un grave retraso de todas las tareas del proyecto,
teniendo que aplazar la entrega final del mismo. Esto queda reflejado en el diagrama de Gantt

de la Figura 2.3, realizado tras la finalizacién del proyecto.

2.3.1 Fase inicial

Para poder iniciar el desarrollo del proyecto, es fundamental primero hacer un analisis
detallado y establecer los requisitos minimos del motor grafico, los cuales deben satisfacer los
objetivos definidos en la seccién 1.2.

Al mismo tiempo, se identificaran las herramientas y tecnologias adecuadas a las carac-
teristicas del proyecto y que permitan cumplir los requisitos previamente establecidos, como
el lenguaje de programacion, bibliotecas y entorno de desarrollo, que nos faciliten la imple-

mentacién y su posterior mantenimiento.

https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Gantt
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Herramienta Unidades Precio (€/ud.) Total (€)
Portatil personal 1 200 (aprox.) 200
Sistema empotrado 2 26 (segunda mano) 52
Raspberry Pi 1 Mo-
del B
Pantalla HD 1 100 (aprox.) 100
Total 352

Cuadro 2.2: Recursos de tipo maquinaria del proyecto con su nimero de unidades, precio por
unidad, y coste total.

Util Unidades Precio (€/ud.) Total (€)

Cargador Raspberry Pi 2 10 20

Cable Rf45 UTP 2 metros 2 5 10

Cable HDMI 2 metros 2 5 10

Carcasa Raspberry Pi 1 1 2 2
Model B (Impresa en 3D)

Tarjeta microSD con adap- 2 5 10

tador SD de 8 GB

Teclado 2 5 10

Ratén 2 5 10

Mando de consola 1 25 25

Total 97

Cuadro 2.3: Recursos materiales del proyecto con su nimero de unidades, precio por unidad,
y coste total.
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Figura 2.3: Diagrama de Gantt para la ejecucion de la planificacion.
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2.3.2 Primera iteracion: Hola mundo

Esta primera iteracion se enfoca en conseguir el objetivo basico de crear la ventana prin-
cipal del juego y renderizar formas basicas como puntos y rectangulos, lo que proporciona
una base para la representacion visual de los elementos de un videojuego.

Esta tarea puede parecer simple en una primera instancia, pero dependiendo del lengua-
je de programacion, libreria grafica, y de la plataforma, dibujar un simple triangulo puede
requerir cientos de lineas de cédigo y horas para configurar el dispositivo.

A mayores, sera necesario implementar el dibujado de elementos relativos a una camara
virtual, lo que facilita el desplazamiento y la visualizacion de areas mas grandes del mundo

del juego.

2.3.3 Segunda iteracion: Interaccion con el jugador/a

El siguiente paso logico en el proceso de desarrollo del motor grafico seria la incorporacién
de la gestion de eventos del jugador/a, que abarca la interaccién con varios periféricos como
el teclado, el raton y joysticks. Esta etapa es de vital importancia, ya que permite que los
jugadores interactiien con los elementos del videojuegos.

Integrar esta gestién de eventos de manera eficiente y efectiva en el motor grafico es fun-
damental para proporcionar una experiencia de juego fluida y receptiva. Ademas, permite la
implementacién de controles personalizables, lo que aumenta la accesibilidad y la adaptabili-

dad del juego a diferentes preferencias de los jugadores.

2.3.4 Tercera iteracion: Actualizacion los objetos del juego

Otro aspecto clave a implementar de los juegos es la interaccion de los objetos del juego
con el mundo virtual. Para ello, es necesario actualizar sus estados internos de forma inde-
pendiente en cada ciclo del bucle principal. Lo que permitira que reaccionen a ciertos eventos
y dotarlos de inteligencia artificial.

También, seria conveniente para el usuario desarrollar un motor de fisicas simple para
detectar colisiones y aplicar leyes fisicas basicas de forma eficiente sobre los objetos del juego

que se desee.

2.3.5 Cuarta iteracion: Creacion de escenas

Las escenas de un motor grafico son un elemento crucial en los juegos para dividir su
logica en unidades mas manejable; agrupando los objetos del juego que pertenecen al mismo
contexto para gestionar sus recursos, como graficos o sonidos. Esto asegura que los recursos se
carguen y descarguen de manera eficiente segun la escena en la que se encuentre el jugador/a,

lo que ahorra memoria y recursos del sistema. Cada escena puede representar una pantalla,

12
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etapa, nivel o situacion dentro del juego, y la 16gica relacionada se concentra en esa escena. El
uso de este recurso facilita la gestion del codigo y la depuracién, ya que cada escena se puede
desarrollar y probar por separado.

En esta fase, se llevara a cabo el disefio e implementacion de un sistema para administrar
escenas y sus objetos en el motor grafico. Este sistema permitira crear y eliminar escenas,
reservando y liberando los recursos necesarios para crear los objetos del juego que contienen.
También debera poder guardar los objetos de la escena en un fichero con un formato bien
estructurado, que requiera el menor espacio posible y permita su posterior carga de forma
rapida y eficiente. Finalmente, el sistema gestionara la activacion, y desactivacion, de las es-
cenas y sus objetos para ahorrar el procesamiento asociado a estos elementos cuando no es
necesario, pero manteniendo sus recursos cargados para reactivarlos mas tarde.

Aprovechando este sistema, lo siguiente sera desarrollar un programa para la ediciéon de
escenas. En este programa se podra crear y guardar nuevas escenas, y afiadir, borrar, listar,
visualizar y modificar los atributos de los objetos del juego que el usuario haya implementado.

Una vez establecido este sistema, se procedera al desarrollo de una herramienta simple
de edicidon de escenas. Esta aplicacion proporcionaré la posibilidad de crear una escena vacia
o cargarla a partir de un fichero previamente creado. Entre las funcionalidades destacadas se
incluyen la adicion, eliminacion, guardado, listado de objetos; y la visualizacién y modificacion
de sus atributos. Este primer editor de escenas se usara mediante una interfaz de linea de
comandos para ejecutar los casos de uso mencionados. Eso si, todos los cambios en la escena
que se van realizando mediante las distintas acciones en el editor son actualizados en tiempo

real, pudiendo visualizar su nuevo estado en una ventana auxiliar.

2.3.6 Quinta iteracion: Graficos y sonidos

Algo fundamental para mejorar la experiencia de juego es ofrecer la posibilidad en el
motor de renderizar texturas y de reproducir efectos de sonido y musica. Ademas, el motor
debe incorporar mecanismos para que la introduciéon de estos elementos mas artisticos en
el desarrollo de un videojuego permita a las personas involucradas en el mismo expresar su
creatividad, con un balance entre flexibilidad y sencillez.

Con ese objetivo se desarrollaran dos interfaces sencillas pero completas para el manejo
de graficos y sonidos. La primera debera ofrecer las tres transformaciones geométricas basicas
de transposicion, rotacidn, y escalado con texturas. La segunda podra reproducir una cancion
en bucle y varios sonidos, cambiar el volumen de la musica y sonidos independientemente
para ajustarse a las preferencias del jugador/a, y pausar y resumir la cancién actual.

Ademas, se incorporara al motor grafico la gestion eficiente de ficheros de imagenes y

sonidos para ser usados por estas dos interfaces.

13
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2.3.7 Sexta iteracion: Guardar y cargar partida

Cuando una partida a un videojuego puede tener una duracién excesiva, es necesario
ofrecer la posibilidad de pausar la partida para retomarla en otro momento. Esto implica para
el videojuego tener que guardar el estado actual de ciertos objetos en algun tipo de memoria
persistente, como un fichero o una base de datos.

Para el tipo de videojuegos que pretende cubrir el motor grafico propuesto sera suficiente
con proveer al desarrollador/a unas funciones que permitan escribir variables de distintos
tipos en un fichero, de forma compacta e independiente de la plataforma, que garantice poder

continuar el juego incluso en otro dispositivo.

2.3.8 Séptima iteracion: Transicion y multiples escenas

Ya contando con el concepto de escenas bien implementado, en esta iteracion nos pro-
ponemos ofrecer al desarrollador/a un mecanismo para transicionar entre ellas, permitiendo
la creacion de juegos que no solo consistan en una pantalla: desde juegos con varios niveles
distintos hasta extensos mundos abiertos cargados progresivamente.

Para ello se desarrollara un gestor de escenas que abstraiga al desarrollador/a de las ope-

raciones mencionadas en la Seccidn 2.3.5 para realizar las siguientes operaciones:

1. Cambiar a una nueva escena. Esto implica cargar una nueva escena y descargar las

escenas previamente cargadas.

2. Afiadir una nueva escena. Idéntica a la anterior operacion, salvo que se mantienen las

escenas ya cargadas, permitiendo multiples escenas cargadas al mismo tiempo.

3. Ocultar una escena. Sirve para desactivar la escena y sus objetos, pudiendo reactivarla

mas tarde si se requiere.

4. Cerrar una escena. Asegura que se descargue por completo la escena seleccionada, pu-

diendo estar incluso ya desactivada.

5. Seleccionar la escena activa. Esta sera la escena donde se guarden los nuevo objetos

creados.
6. Obtener la escena activa. Entrega informacion sobre ella.

Disponiendo del gestor de escenas, otra tarea podria ser extender el editor para crear
y abrir multiples escenas a la vez. Esto puede ser muy util para visualizar el contexto que
generan varias escenas que tienen que coexistir y como interactuarian sus objetos, lo que seria
muy incémodo de hacer por separado. Ademas, sera necesario dar alguna forma de reconocer

y seleccionar en el editor qué escena de las cargadas es la que se esta modificando.
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2.4 Riesgos considerados

En esta seccion se describen y valoran los problemas que podrian surgir en el proyecto
antes de empezarlo. No obstante, debido a la metodologia iterativa a la que el proyecto se rige,

esta no sera la unica vez que se analicen los riesgos que puedan acontecer.

1. No disponer de los recursos en todo momento: Debido a la incierta y limitada dis-
posicion de los miembros de este proyecto, mencionados en la seccién 2.2, debido a las
complicaciones que puedan darse, ni disponer del 100% de su tiempo laboral, pueden
ocurrir retrasos en los entregables de algunas tareas, repercutiendo drasticamente en la
fecha limite del proyecto si esta se encuentra en su camino critico. Ademaés, puede haber
también dificultades para conseguir el sistema empotrado de los recursos materiales a
causa del encarecimiento global de semiconductores que esta ocurriendo, retrasando la

ejecucion de las pruebas en esta plataforma hasta disponer del sistema empotrado.

2. Errores de disefo e implementacion: Debido ala gran complejidad técnica inherente
de este proyecto y a la falta de experiencia de sus miembros desarrollando motores
graficos, es posible que se cometan fallos en los disefios realizados para satisfacer los
requisitos del proyecto y en la implementacion de estos, haciendo que dichas tareas

requirieran de mas tiempo para la refactorizacion de estos disefios y sus codigos.

3. Complicaciones en la preparacion del sistema empotrado: Dada a la falta de in-
formacion sobre el sistema empotrado y a la poca experiencia manejando esta clase de
dispositivos, es posible necesitar mas tiempo para preparar el sistema empotrado pa-
ra su uso en pruebas de la demostracién técnica del motor grafico, o incluso requerir

cambiar el sistema empotrado por otro distinto, con todos los costes que conlleva.

4. Fallo hardware/software del ordenador y sistema empotrado: Al manipular y usar
estos dispositivos electronicos es posible que se dallen por errores ajenos al proyecto,
pudiendo necesitar un remplazo si se da el caso, lo que acarrearia mas costes econémicos

y tiempo al proyecto.

5. Problemas con las pruebas en el sistema empotrado: Durante las pruebas de la de-
mostracion técnica del motor grafico, pueden darse fallos técnicos que no se produjeran
al hacerlas en el propio ordenador de desarrollo, complicando y ralentizando el proceso
de depuracién al tenerse que hacer directamente en el sistema empotrado con mucha
menor potencia. Estos fallos normalmente se deben a las diferencias al implementar el
compilador de un lenguaje de programacion para cada arquitectura de procesador, y
a los fallos cometidos durante él desarrollo de nuestro propio programa, que pueden

pasar por alto en un compilador y en otro no.
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2.4. Riesgos considerados

Para valorar las consecuencias que tendrian los anteriores riesgos explicados, es necesario

clasificar el grado de impacto que tendian sobre el proyecto, que tan expuesto este encuentra

a los riesgos, y la probabilidad de cada uno. En el Cuadro 2.4 se puede observar la clasificacion

de los riesgos.

Riesgo Probabilidad Impacto Exposicion
No disponer de los recursos en to- Media Alto Alto
do momento
Errores de disefio e implementa- Baja Medio Bajo
cion
Complicaciones en la prepara- Media Medio Bajo
cion del sistema empotrado
Fallo hardware/software del or- Baja Medio Alta
denador y sistema empotrado
Problemas con las pruebas en el Alto Baja Media

sistema empotrado

Cuadro 2.4: Probabilidad, impacto y exposicion de los riesgos considerados inicialmente en el

proyecto.
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Capitulo 3

Solucion

N este capitulo se describira detalladamente todo el trabajo realizado a lo largo del proyec-
E to, pasando por el anélisis de requisitos, disefio, gestiéon de riesgos, desarrollo, y prueba
de la solucion, todos procesos necesarios para la gestiéon del proyecto.

Debido a la naturaleza iterativa del modelo en espiral (metodologia a la que se cifi6 el
desarrollo del proyecto, descrita en el Capitulo 2), estos procesos se repitieron por cada etapa
de la planificacion. Por eso, este capitulo se dividié por secciones para cada una, y subsecciones

para sus procesos.

3.1 Fase inicial: Analisis de requisitos del motor y seleccion de

herramientas

En esta fase inicial del proyecto, que sigue rigurosamente la planificacion previamente
establecida, el enfoque principal sera llevar a cabo un analisis exhaustivo de los requisitos
que seran solicitados al motor grafico. Este anélisis abarcara no solo los aspectos técnicos,
sino también los requisitos no funcionales, que desempefian un papel igualmente critico en
el éxito y eficiencia del motor.

Luego, se buscaran las tecnologias y herramientas que se usaran para implementar el mo-
tor grafico. Entre ellas, debera encontrarse el ordenador de moderadas prestaciones donde
se desarrollara, el sistema empotrado para probarlo (también se probara el motor en el or-
denador para asegurar portabilidad), sus sistemas operativos, y el lenguaje de programacioén
principal de su implementacién junto a su correspondiente cadena de herramientas para cada
plataforma. Este cadena de herramientas consistira en un editor de texto con el que editar co6-
modamente el cédigo fuente, un compilador y enlazador para transformar el codigo fuente en
un programa ejecutable o interprete para analizar y ejecutar programas, gestor de dependen-
cias para construir el ejecutable, bibliotecas para proveer una interfaz al sistema operativo, un

depurador para solucionar errores, y un sistema de control de versiones con el que registrar
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los cambios del proyecto.

3.1.1 Analisis de requisitos del motor grafico

Antes de empezar el proyecto, es necesario establecer unos requisitos funcionales y no

funcionales minimos que la solucion debera cumplir para poder ser usada. Estos seran mini-

mos debido a que, como cualquier otro proyecto, a medida que este se desarrolle podran ir

anadiéndose nuevos requisitos que cubran aspectos que se ignoraban al principio.

Requisitos funcionales

1.

10.

Creacion del contexto de renderizado: Que permita abrir una ventana con un nom-

bre y tamarfio ajustable en la que renderizar.

Control de la tasa de refresco del juego: Para dar la mejor experiencia posible segin

la potencia de la plataforma.

. Renderizado 2D eficiente: Que permita renderizar figuras basicas e imagenes bitmap

de forma rapida y eficiente.

Manejo de Sprites y Animaciones: Debe proporcionar herramientas para gestionar

y animar sprites, lo que es fundamental para juegos 2D.

. Gestion de eventos: Debe ser capaz de gestionar la interaccion del jugador/a de ma-

nera sencilla, incluyendo teclado, ratén o mando de consola.

. Programacion de objetos basada en scripts: Que permita definir el comportamiento

y las interacciones de un elemento especifico dentro del juego.

. Gestion de Sonido y Musica: Permitira la reproduccién de efectos de sonido y musica

en el juego.

. Comprobacion de Colisiones: Proporcionara mecanismos para detectar colisiones

entre objetos en el juego.

. Soporte para Escenas y Capas: Debe ofrece herramientas para la creaciéon y gestion

de escenas y capas para organizar los elementos visuales.

Multiplataforma: Que tanto las herramientas del motor y los juegos desarrollados con
estas sean compatibles con multiples plataformas, especialmente con sistemas empotra-
dos.
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Requisitos no funcionales

1.

Codigo abierto: Permitiendo a cualquier interesado tanto desarrollar juegos con el

motor o participar en su desarrollo mientras aprenden su funcionamiento.

. Documentaciéon Completa y Clara: Necesita contar con documentacion detallada y

facil de entender para facilitar su uso y desarrollo.

. Sencillo y facil usar: Con una breve formacién inicial, posibilitara al desarrollador/a

la creacion rapida de prototipos de sus juegos usando el motor.

. Flexibilidad y Escalabilidad: Permitir4 la expansion y personalizacion del motor para

adaptarse a diferentes tipos de juegos y requisitos especificos del proyecto.

. Compatibilidad con Herramientas de Desarrollo: Debe ser compatible con las he-

rramientas y entornos de desarrollo comunes para facilitar la creacién y depuracién de

juegos.

. Cumplimiento de Normas y Estandares: Deberia seguir las mejores practicas de

desarrollo y cumplir con estandares de la industria para garantizar la calidad y la inter-

operabilidad.

3.1.2 Seleccion de herramientas

A continuacion, se analizaran los requisitos, las opciones, los riesgos, para finalmente

justificar la eleccion de cada herramienta necesaria mencionada.

Sistema empotrado para las pruebas

Requisitos:

Funcionales:

. Gran nivel de control. Al igual que el ordenador, debera ofrecer facilmente todo su

potencial técnico.

CPU con al menos un nucleo de 700 MHz de 32 bits(aritmética en punto flotante opcio-
nal) y una arquitectura (tipicamente basada en ARM) que soporte el sistema operativo

y cadena de herramientas escogidos.

. GPU integrada que soporte minimo OpenGL ES 2.0.

Memoria RAM y VRAM que sumen un minimo 512Mb.
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. Memoria flash preferente extraible con al menos 8 GB.

. Pantalla integrada o alternativamente una salida de video de HDMI o VGA con salida
de audio jack para visualizar en una pantalla o proyector auxiliar las pruebas del motor

grafico.

. Un puerto serie UART, un puerto RJ-45 Ethernet, o un médulo WIFI, para facilitar la
actualizacion de su firmware y software y poder iniciar una sesion remota por terminal
desde el ordenador con el sistema empotrado, amenizando la interaccion y permitiendo

la depuracion de las pruebas en este.

. Al menos un puerto USB que soporte un teclado, ratéon y mando de consola, con los
que poder interactuar con las pruebas del motor grafico que se ejecuten en el sistema

empotrado.

No funcionales:

1

2.

. Alto stock. Para asegurar un remplazo en caso de fallo irreversible.
Bajo coste. Que facilite su adquisicion y minimice la inversion econémica del proyecto.

. Poco consumo. Que permita alimentarlo con un tipico cargador de movil de 5 voltios y

2.0 amperios o una bateria.

Documentacién y buen soporte al cliente. A poder ser en linea, facilitando la resolucién

de problemas relacionados con el hardware o software de la plataforma.

Riesgos:

1.

Fallo hardware/software que impida usarlo. La sustitucién podria consumir mucho tiem-

po del proyecto.

. Dificultades para conseguir un ejemplar del sistema embebido escogido en caso de no

disponer de uno.
. Retrasos en el envio de ser necesario.
. Problemas para instalar las herramientas necesarias en el sistema empotrado.

. Rendimiento inferior a lo esperado al ejecutar las pruebas del motor grafico en sistema

empotrado.

Opciones:

1

. Dragon board 810 Development Kit[10]

20



CAPITULO 3. SOLUCIONS3.1. Fase inicial: Andlisis de requisitos del motor y seleccién de herramientas

Aspectos positivos:

(a) Cumple mas que de sobra todos los requisitos técnicos explicados, e incluso dis-

pone de una pantalla integrada.

(b) Disponibilidad inmediata de varios ejemplares listos para usar sin coste alguno.

Aspectos negativos:

(a) Inexistente documentacion y soporte al cliente debido a que el fabricante discon-

tinud la fabricacion de este sistema embebido.

(b) Tiene como sistema operativo Android 6, lo que en un principio puede no parecer
un inconveniente, limita enormemente el control sobre el sistema y sus recursos
por cuestiones de seguridad e impone su propia cadena de herramientas con la

que desarrollar para la plataforma.

2. Raspberry Pi 1 model B[11]

Aspectos positivos:

(a) Gran cantidad de documentacion y buen soporte al cliente. Debido a la gran po-
pularidad de su serie de sistemas empotrados, existen cientos de recursos biblio-

graficos, tutoriales y discusiones en la web que ayudan enormemente.

(b) Libertad para instalar el sistema operativo que se desee (y que funcione) y confi-

gurarlo para disponer de casi el cien por cien de su potencial computacional.
(c) Bajo precio.
(d) Eldirector del proyecto ya dispone de un ejemplar, por lo que solo seria necesario

adquirir otra para el alumno.

Aspectos negativos:

(a) Recursos técnicos algo limitados.

(b) Poca disponibilidad del producto.

3. Raspberry Pi 3 model B[12]

Aspectos positivos:

(a) Aligual que su predecesor, existe bastante informacioén en la web sobre este sis-

tema empotrado y ofrece gran libertad para configuarlo.

(b) Mayor margen de recursos técnicos.
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Aspectos negativos:

(a) Muy escasa disponibilidad del producto.

(b) Coste econémico desorbitado debido a su enorme demanda y a las pocas unidades

disponibles en el mercado.

(c) Es necesario conseguir al menos dos ejemplares para el director y alumno.

4. Rock Pi 4[13]

Aspectos positivos:

(a) Mayor margen de recursos técnicos.
(b) Buena disponibilidad del producto.

(c) Reducido precio.

Aspectos negativos:

(a) Esnecesario conseguir al menos dos ejemplares para el director y alumno.

(b) No existe mucha documentacion sobre el sistema empotrado y el soporte al cliente

es deficiente.

(c) Bastantes fallos hardware y software.

Eleccion: En un principio, debido a que la universidad ya disponia de dos sistemas Dragon
board 810 Development Kit para el directo y alumno, se opt6 por usarlas como sistema em-
potrado para ejecutar las pruebas del motor grafico y hacer profiling de este a pesar de sus
inconvenientes, mientras no se disponia de otra opcién.

Mas tarde, debido a complicaciones técnicas que surgieron durante la instalacion del sis-
tema operativo escogido, fueron descartadas y se pas6 a buscar de forma mas activa unas
Raspberry Pi por sus puntos positivos y el soporte garantizado del sistema operativo y las he-
rramientas cadena de herramientas. También se pensé en la Rock Pi 4, pero los inconvenientes
pesaron mas que su buen precio. Poco después, se consiguié obtener de segunda mano una
Raspberry Pi 1 model B aprovechando que el director ya tiene la suya, por lo que esta se con-
virtié en el nuevo candidato de sistema empotrado a usar, asumiendo un mayor riesgo de fallo
al desconocer sus usos previos a la adquisicion. Finalmente, aparecieron varias Raspberry Pi 3
model B sin usar de la universidad, pero debido al coste en tiempo de instalar todas las herra-
mientas en ellas, se decidié seguir usando la primera, y si sobrase algo de tiempo al terminar
el motor grafico y la demostracion técnica de este, podrian servir para probar estos en una

plataforma mas.
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Lenguaje de programacion

Requisitos:

1.

Muy rapido y eficiente.

Maximo control de los recursos computacionales.

. Con las bibliotecas librerias que permitan desarrollar motores graficos.

Que permita generar codigo facilmente escalable.

. Con compilador y enlazador o interprete, y depurador para el sistema embebido y mu-

chas otras plataformas.

Riesgos:

1.

2

w

4.

5

Falta de tiempo para aprender a programar en el lenguaje.

No ofrezca el rendimiento esperado.

Ofusque y complique en exceso la implementacién del motor.

Problemas para generar el programa en alguna de las plataformas deseadas.

Se encuentren fallos que no se lleguen a comprender.

Opciones:

1.

El lenguaje C

Aspectos positivos:

(a) Conocido por su excelente rendimiento.
(b) El mas usado en sistemas empotrados y tiempo real.
(c) Gestidon explicita de la memoria.

)

(d) Permite deducir e incluso controlar qué producira el compilador en base a un mis-

mo codigo.
(e) Acceso a recursos de muy bajo nivel como registros.

(f) Tiene bibliotecas estandarizadas para cada subsistema del motor grafico (OpenGL

para los graficos, OpenAL para le audio, ...).

(g) Es portable siempre que tenga un compilador para la plataforma y las bibliotecas

necesarias.
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Aspectos negativos:

(a)

(b
(c
d
(e
(6

)
)
)
)

Requiere de un gran nivel de dominio del lenguaje para hacer un software tan

complejo como el de este proyecto.

Necesita conocimiento avanzados en todos los componentes del sistema operativo.
Produce c6digo potencialmente complejo y dificil de escalabilizar.

Propenso a fallos, a veces muy costosos de depurar.

Lenta creacion de prototipos.

Comparte las bibliotecas de C y agrega otras més recientes como Vulkan.

2. Ellenguaje C++

Aspectos positivos:

(a)
(b)

Todos los de C ya que lo soporta nativamente.

Multiparadigma, entre ellos, el orientado objetos que permite un cédigo mas es-

calable y aplicando sus patrones.

La inclusion de plantillas para definir automaticamente funciones y estructuras de

datos de forma genérica.
El més usado en el desarrollo de videojuegos.

Es portable siempre que tenga un compilador para la plataforma y las bibliotecas

necesarias.

Aspectos negativos:

(a)

(b)

(c)
(d)

(e)

Al igual que C, es necesario conocer a fondo todas las funcionalidades del len-
guaje antes de empezar a desarrollar el motor. Pero en el caso de C++, estas son
muchas mas que las de C, por lo que formarse en él requiere mas tiempo y es

sustancialmente mas dificil.

También hay que tener una fuerte base de conocimientos sobre los sistemas ope-

rativos para usarlo.
Propenso a fallos, a veces muy costosos de depurar.

En ciertos aspectos no es tan eficiente como C, pero por lo general hace cédigo

mas facil de comprender.

Lenta creacion de prototipos.

3. Ellenguaje Python
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Aspectos positivos:

(a) Esuno de los lenguajes mas usados en general.
(b) Promovido por Raspberry Pi para usarse en sus sistemas.

(c) Facilidad de Aprendizaje. Python es conocido por su sintaxis legible y facil de

aprender.

(d) Esun lenguaje de alto nivel que permite a los desarrolladores escribir c6digo mas

rapidamente que los lenguajes de bajo nivel como C++ o C.

(e) tiene una gran comunidad de desarrolladores y una amplia variedad de bibliotecas

y herramientas disponibles como Pygame.
(f) Es un lenguaje interpretado, por lo que es sencillo de depurar.
) Provee unas pautas para hacer que el codigo se entienda mientras se lee de seguido.
(h) Existen varias implementaciones del interprete para multiples plataformas.
)

Multiparadigma, con Duck typing.

Aspectos negativos:

(a) Al ser un lenguaje interpretado, resulta en un rendimiento inferior en compara-

cién con lenguajes compilados.
(b) Tiende a utilizar bastante memoria.
(c) No ofrece el mismo nivel de control de hardware.

(d) No se suele usar al desarrollar videojuegos en plataformas de recursos limitados.

Eleccion: Inicialmente se pensaba usar unicamente el lenguaje C para el desarrollo do pro-
yecto. Tanto por las ventajas ya mencionadas, como también por la mayor experiencia regis-
trada con este lenguaje por parte del alumno, tanto en ordenadores como sistemas empotra-
dos.

Mas tarde, al empezar a disefiar el primer prototipo con este lenguaje en mente, se obser-
vé que se estaban aplicando técnicas de disefio que encajaban muy bien con los principales
paradigmas de la orientacion de objetos, principalmente el polimorfismo de las clases. Esto,
sumado a los consejos del director y la necesidad de una solucion que facilite hacer extensio-
nes, hizo que finalmente se optara por usar, principalmente, el lenguaje C++ para el desarrollo,
pero de una forma particular y clasica, tomando bastantes restricciones que simplifiquen su
uso a la vez que posibiliten la compatibilidad con méas plataformas. Estas restricciones consis-
ten en usar C++ de una forma muy similar al C estandar, sin sobrecarga de operadores (resulta

confuso viniendo de C), sin espacios de nombres (por consistencia con las partes del motor
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en C), sin excepciones (cuando se capturan, afecta notablemente al rendimiento, ademas, no
siempre estan soportadas por la plataforma), sin RTTI (su principal utilidad es permitir hacer
Down Casting, un proceso lento e indicador de malas practicas, y existen plataformas que
no lo disponen), y, mas importante, sin incluir ni enlazar la biblioteca estandar de C++, esto
ultimo puede parecer desorbitado ya que ofrece una aproximacion orientada a objetos de la
libreria estandar de C y muchas mas funcionalidades, pero entender su funcionamiento cos-
taria demasiado tiempo, ademéas de suponer una dependencia menos para el motor grafico,
algo muy importante para facilitar su portabilidad.

También se pensoé en la posibilidad de usar el lenguaje Python, pero debido a su intrin-
seco inferior rendimiento, y que ya fue usado anteriormente por el alumno en la asignatura
Contornos Inmersivos, Interactivos y de Entretenimiento para hacer un videojuego usando un
prototipo de este motor grafico, seria interesante probar a implementarlo con otro lenguaje

en esta ocasion.

Bibliotecas para la abstraccién del acceso al hardware
Requisitos:

1. Sencilla pero potente.

2. Renderizado 2D de imagenes bitmap.

3. Recepcidn de eventos de varios periféricos como teclado, ratén, y mando de consola.

4. Gestion de la reproduccién de audio.

5. Manejo de la entrada y salida de ficheros.

6. Creacion de nuevos hilos de procesamiento.

7. Control del tiempo durante la ejecucion.

8. Abstraccion e independencia de la plataforma.

9. Disponibilidad en distintas plataformas.

10. Compatible con el lenguaje escogido.

Riesgos:
1. Largo periodo de formacién sobre las utilidades y usos de su APL

2. Dificultades técnicas durante su uso.
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3. Resulte muy limitante o no satisfaga completamente todas las necesidades.

4. Errores en su disefio e implementacion.

5. No funcione correctamente en alguna de las plataformas.

Opciones:

1. SDL(Simple DirectMedia Layer).

Aspectos positivos:

()
(b)
(c)

(d)

(e)

()

()

(h)

Cddigo abierto.
Larga trayectoria de desarrollo (desde 1998[14]).

Ampliamente utilizado en la industria, con mas de 700 juegos, 180 aplicaciones y
120 demos[14]. Entre ellos se encuentran reconocidos titulos como el videojuego
Deponia[15], el port de Super Mario 64 a PC[16], y el motor grafico de Half Life
1[17].

Facilita la creacion de aplicaciones que se ejecuten en una variedad de sistemas

operativos y plataformas.

Proporciona una abstraccién de bajo nivel para el manejo de graficos, sonido y

entrada de eventos.
Gran comunidad activa de desarrolladores y una amplia documentacion.

Tiene sub-bibliotecas que extienden aspectos como la apertura de mas formatos
de imagenes, mejor manejo del audio, comunicaciéon TCP y UDP, y renderizado

de fuentes.

Permite el uso complementario de otras bibliotecas graficas como OpenGL, Vul-

kan, Metal, y Direct3D si se desea generar graficos mas complejos.

Aspectos negativos:

()

(b)
(c)

Su API es enorme, y para sacarle el mayor partido es necesario estar familiarizado

con la biblioteca.
Resulta muy lento y complejo hacer un primer prototipo.

Aungque SDL es eficiente en términos de abstraccion y portabilidad, no lo es tanto
en términos de rendimiento bruto como algunas otras bibliotecas o enfoques mas

especificos.
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(d) Al simplificar muchas operaciones comunes de graficos y entrada de eventos, se

pierde control del bajo nivel.

2. SEML(Simple Fast Multimedia Library).

Aspectos positivos:

(a) Codigo abierto.
(b) API orientada a objetos, més intuitiva y facilmente escalable.

(c) En comparacion con bibliotecas mas antiguas, como SDL y Allegro, la base de

usuarios de SFML es relativamente pequeria, pero va en aumento.

(d) Tiene varios mddulos para el uso de vectores, cadenas de caracteres de Unicode,
creacion de hilos, gestion del tiempo, creaciéon de ventanas, manejo de eventos,

renderizado de graficos 2D y texto, reproduccién de audio, y conexién TCP y UDP.
(e) También permite usarse junto a OpenGL.

(f) Compatible con una variedad de sistemas operativos y plataformas.

Aspectos negativos:
(a) Paraproyectos mas complejos, la configuracion inicial de SFML puede ser un poco
complicada.

(b) A pesar de ser compatible con multitud de plataformas, no tiene soporte directo

con ciertos sistemas embebidos como las Raspberry Pi.
(c) No ofrece todo el control de bajo nivel que se pueda necesitar en busqueda de

abstraer la plataforma al desarrollador/a.

3. Allegro(Atari Low Level Game Routines).

Aspectos positivos:

(a) Codigo abierto.

(b) La biblioteca mas antigua de todas.

(c) Concebida para plataformas con notables limitaciones técnicas.
)

(d) Ofrece una abstraccion de la gestion de graficos, entrada de eventos, sonido y otros

recursos multimedia.

(e) A pesar de originalmente disefiarse para sistemas Windows y DOS, ahora es mul-

tiplataforma.
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Aspectos negativos:
(a) Apesar de ser una biblioteca mas longeva, Allegro no es tan ampliamente utilizada
ni conocida como las otras dos ya comentadas.
(b) Su documentacién es incompleta o desactualizada.

(c) Aunque Allegro es multiplataforma, algunas funciones pueden no estar disponi-

bles o pueden comportarse de manera diferente dependiendo del sistema.

Eleccion: Se escogid definitivamente usar la biblioteca SDL por las siguientes razones:

1. Es la que ofrece un mayor numero de plataformas en las que se encuentra disponible

de forma probada, entre ellas, el ordenador y sistema empotrado usados.
2. La que mas funcionalidades tiene de forma abstracta.

3. La que menos dependencias con otras bibliotecas tiene y mas opciones tiene a falta de

una.

4. Permite crear un motor que practicamente solo dependa de esta biblioteca, al imple-
mentar la mayoria de la biblioteca estandar de C en caso de no existir una nativa, auto-
matizando casi por completo el proceso de hacer port de los videojuegos desarrollados

con el motor gréafico.

5. Se estudid su API durante mas de cuatro afios haciendo pequenos prototipos, siendo la

biblioteca con mayor dominio por parte del estudiante.

A mayores, se usé de forma auxiliar la biblioteca SGLIB[18] para usar sus listas enlazadas

genéricas, y Simple SDL2 Audio[19] para simplificar la gestion del audio de SDL.

3.2 Primera iteracion: Apertura y dibujado de la ventana

En esta iteracion se describe el trabajo hecho para construir un prototipo en el que se abra

una nueva ventana y varios objetos dibujen en ella figuras geométricas.

3.2.1 Diseno

El primer paso fue disefiar la clase ESGE_Display, cuya representacion UML se muestra
en la Figura 3.1. Esta clase, que sera el display o pantalla en el motor grafico, representa la
ventana, con su renderizador al que dibujar, y la camara virtual, que se podra mover.

Cada instancia crea una nueva ventana, por lo que es necesario indicar el nombre y re-

solucién de la misma. Esto permite el uso de multiples ventanas para el mismo videojuego,
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ESGE Display

+renderer: SDL_Renderer* = NULL

+cam: 5DL_Point = {0, 0}

+<<constructor=> ESGE Display(rect:5DL Rect,r:Uint8,g:Uint8,b:Uint8)
+<<destructor== ~ESGE Display()

+Update(): wvoid
+WorldDrawRect (rect:5DL Rect,r:Uint8,g:Uint8,b:Uint8): wvoid
+DisplayDrawRect(rect:SDL Rect,r:Uint8,g:Uint8,b:Uint8): void
+WorldToDisplayPoint (pos:SDL_Point): SDL_Point const
+DisplayToWorldPoint (pos:SDL_Point): SDL_Point const
+WorldToDisplayRect(rect:SDL_Rect): SDL Rect const
+DisplayToWorldRect{rect:50L Rect): SDL Rect const
+PixelToWorldipixel:int): int
+5ubPixelToWorld(subpixel:float): int

+WorldToPixel (world:int): int

+WorldToSubPixel{world:int): float

Figura 3.1: Diagrama UML de la clase ESGE_Display.

posibilitando presentar distintos puntos de vista de una escena, por ejemplo. Cada ventana
permite dibujar sobre ella rectangulos, relativos o no a la posicién de la cAmara virtual, me-
diante un par de métodos. Finalmente, para presentar todos estos cambios dibujados en la
pantalla, y limpiarla para volver a poder ser dibujada, se afiadi6 un método de actualizado,
que debe ser llamado en cada iteracion del bucle principal.

Ademas, también se afiadieron unos métodos para trasladar un punto del sistema de coor-
denadas de la pantalla al del mundo virtual y viceversa. Para concluir esta clase, a mayores se
pensé que podria ser atil hacer que el sistema de coordenadas tenga una mayor escala que el
de la ventana para producir movimientos de objetos mas fluidos y calcular sus colisiones de
forma mas precisa. Para esto, se afiadieron varios métodos que permiten calcular la conver-
sion del valor de la distancia en pixeles y sub-pixeles a la correspondiente del mundo y a la
inversa.

Una vez ya disefiada la pantalla, es necesario crear un mecanismo para que los objetos
puedan dibujar en ella las figuras de una forma sencilla y rapida. Adicionalmente, es im-
prescindible dar alguna forma de organizar el orden en el que se presentan sus figuras en la
pantalla. Para ello se definio la clase abstracta ESGE_ObjDraw (Figura 3.2) siguiendo el patrén
plantilla, el patrén observador, y el patrén del método de actualizado [20] basado en la solu-
ciéon de Game Maker Studio [21]. Esta clase contiene una lista con todas las instancias que la
deriven y desean ser notificadas, la siguiente instancia en la lista, y la capa en la que se dibu-
jara (Mas alto el valor, mas por encima estara). La capa debe ser especificada desde la clase
derivada. Ademaés, como el nombre del patron indica, la clase servira de plantilla para todos
aquellos objetos del juego que requieran ser dibujados en pantalla, heredandola y definiendo
un nuevo comportamiento en su método abstracto de dibujado, al que se notificara segin su
capa cuando se necesite dibujar todas las instancias a través de su método estatico. También

es posible activar y desactivar la notificacién del método de dibujado y preguntar sobre cual
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ESGE_ObjDraw

-enabledDraw: bool = Talse
+layer: int = 0
+==<constructor>> ESGE _ObjDraw()
+<<destructor== ~ESGE _0bjDraw()
+EnableDraw(): void -next
+DisableDraw(): vold
+IsEnabledDraw(): bool
+0nDraw(): void
+Draw(): woid

- <<s5tatice> list

Figura 3.2: Diagrama UML de la clase ESGE_ObjDraw.

Figura 3.3: Ejemplo del proceso de dibujado usando el algoritmo del pintor.

es su estado actual mediante los tres métodos correspondientes.

Esta aproximacién de dibujado por capas esta de nuevo basada en la que usa Game Maker
Studio [21], que hace uso del algoritmo del pintor [22], una simple pero efectiva (en general)
técnica de computacion grafica para la determinacion de superficie visible a renderizar. La
técnica consiste, basicamente, en ordenar las figuras geométricas segun su distancia respecto
a la camara, para dibujarlas en secuencia, comenzando por las mas lejanas y terminando por
las méas proximas. De esta forma, como se puede ver en la imagen de la Figura 3.3, la figura
que se encuentre mas cerca se superpondra ante las méas distante, garantizando una escena
con profundidad consistente (salvo en algunos casos problematicos).

Sus ventajas son las siguientes:

1. Implementacion sencilla: Solo se requiere de una lista, donde almacenar las figuras a

dibujar, y de un algoritmo de ordenacion rapido para ordenarla segin su profundidad.

2. Eficiencia en espacio: Al no ser necesario guardar ninguna informacién sobre la pro-
fundidad de las figuras (como en técnicas basadas en un bufer de profundidad [23]),

basta con el framebuffer para representar la imagen final.
Sus desventajas son las siguientes:

1. Solapamiento ciclico: Como se puede ver en la Figura 3.4, los poligonos A, By C se

superponen de tal manera que es imposible determinar cual de ellos esta encima de los
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demas. En este caso, los poligonos problematicos deben ser recortados para permitir la

ordenacion.

2. Poligonos atravesadores: Cuando un poligono asoma a través de la superficie de otro,
el primero quedaria oculto por el segundo a pesar de intersecarlo, por lo que es necesario

recortarlos para resolver este caso.

3. Eficiencia en tiempo: Al dibujar figuras que van a quedar ocultas por otras mas cer-
canas, se esta desperdiciando una gran cantidad de tiempo en algo que no se va a re-

presentar en la imagen final.

Sin embargo, dado al contexto de videojuegos 2D que concierne al motor grafico desa-
rrollado, las dos primeras desventajas no le afectarian en absoluto, ya que se trabaja exclu-
sivamente con figuras e imagenes 2D sin ningtn tipo de profundidad geométrica. La tnica
forma de representar esta profundidad es dibujando antes o después la figura en la pantalla,
justamente el principio de funcionamiento de esta técnica.

La dltima desventaja sera un coste que se debera asumir a favor de la memoria, ya que

suele ser este ultimo el recurso més limitante en los sistemas empotrados.

3.2.2 Analisis de riesgos

Algunos de los riesgos que conllevan las decisiones de disefio que se tomaron respecto a

la apertura y dibujado de la ventana se presentan a continuacion:

1. Depositar la creacién y gestion de ventanas al desarrollador/a puede resultar complejo

y causarle problemas.

2. Manejar varias ventanas dificulta la futura gestién de eventos y el renderizado de los

objetos.

3. No se ofrezca las suficientes figuras para dibujar que le puedan ser necesarias al desa-

rrollador/a.

Figura 3.4: Caso problemaético para el algoritmo del pintor.
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ESGE Display

+renderer: 5DL_Renderer® = NULL

+cam: 5DL Point = {6, 0}

-<<constructor>> ESGE Display()
—ﬁﬁdestructcr:-:- ~ESGE Dlsplay[)

+Update(): vuld
+0uit({): woid
+wor1dDrawRect[rect SDL Rect.r: U1nt8 q: U1nt8 b: Ulntsj vold

+NGF1dTGDlsDIavP01nttnus 5DL Polntj SDL_Point

+DisplayToWorldPoint (pos:SDL_Point): SDL_Point
+WorldToDisplayRect{rect:50DL Rect): SDL _Rect
+DisplayToWorldRect(rect:SDL_Rect): SDL Rect

Figura 3.5: Diagrama UML de la clase ESGE_Display version 2.

4. Escalar las coordenadas del mundo virtual respecto a las de la pantalla puede ser confuso

para el desarrollador/a y complicar la comprobacion de colision.

5. El uso de listas enlazadas y métodos virtuales puede no ser la solucién méas rapida y

eficiente.

3.2.3 Re-diseno y desarrollo

Para mitigar los riesgos encontrados en el disefio previo de la pantalla se pensé en realizar

los siguientes cambios en la clase ESGE_Display, mostrados en la Figura 3.5:

1. Mantener una unica ventana e instancia siguiendo el patron singleton que facilite el

acceso de sus métodos de dibujo y atributos.

2. Al limitarse a una unica ventana por juego, puede ser el propio motor el encargado de

abrirla, actualizarla y cerrarla.

3. Respecto alas figuras disponibles para dibujarse, la clase podria extenderse en un futuro

anadiendo més métodos para dibujar mas tipos de figuras si es necesario.

4. Eliminar el escalado de las coordenadas del mundo virtual respecto a las de la pantalla,

facilitando la localizacion de las figuras que se dibujen y el futuro motor de fisicas.

Respecto ala clase ESGE_ObjDraw, no se aplicaron cambios por el momento, pero se plated
usar una gestion de la memoria basada en regiones [24] para reducir los fallos cache que
conllevan las listas enlazadas.

Después, se comenzo6 a implementar el prototipo en base al nuevo disefio aprovechando

las estructuras y funciones relacionadas con el renderizado proporcionadas la biblioteca SDL
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junto con SGLIB para manejar la lista enlazada ordenada. Este prototipo, consistira en la im-
plementacién del bucle principal del juego en el que se dibujaran los objetos y se actualizara
la pantalla, las clases ESGE_Display y ESGE_ObjDraw, y algunas derivadas de la segunda para
probar el dibujado sobre la pantalla de los objetos que representan.

Para implementar la inicializacién de la pantalla, se uso la nueva API de reder que permite
aceleracion por hardware de los graficos y guardar en la memoria de video texturas(necesario
para mas adelante), acelerando el dibujado de objetos y ahorrando memoria de la principal.
Ademas, esta API también permite renderizar a una resolucion virtual independiente a la del
dispositivo de destino (se escala la imagen del juego al tamario de la ventana).

Luego, para gestionar la activacion y desactivacion de los objetos dibujables (heredan de
ESGE_ObjDraw), se implemento anadiendo y retirando la instancia de la lista ordenada por
sus capas para reducir accesos a memoria innecesarios durante su recorrido en el dibujado de
todos las instancias.

Para terminar, después de implementar todas las clases, al final del bucle principal se
anadi6é una medicion del tiempo transcurrido durante el dibujado para controlar la tasa de
fotogramas por segundo a la que se iterara y ejecutara el juego, esto no siempre es necesario,
pero al decidir no usar nimeros flotantes, resulta determinante tener una tasa estable de fo-
togramas para un funcionamiento consistente de los subsitemas del motor dependientes del

tiempo como pueden ser las fisicas y animaciones.

3.2.4 Prueba del prototipo

El prototipo demostré funcionar bien en la instalacion del ordenador de desarrollo, siendo
el siguiente paso comprobar el mismo resultado en el sistema embebido debido al objetivo del
motor grafico de dar soporte a estos aparte de las plataformas habituales.

En este caso, al disponer de una Raspberry Pi 1 model B como sistema embebido, se pro-
cedi6 a la instalacion de la biblioteca SDL siendo la inica dependencia del motor grafico y su
demo. Gracias a disponer de una guia con los pasos a seguir en la instalaciéon de la biblioteca
hecha por los propios desarrolladores [25], esta tarea fue un poco mas sencilla. Ademas, en
esta se afirma que el juego podria abrir una ventana sin un entorno de escritorio ni gestor
de ventanas mediante los subsistemas KMS (Kernel Mode Setting [26]) o alternativamente
DRM (Direct Rendering Manager [27]), permitiendo usar una instalacién headless del sistema
operativo Raspbian [28] en la Raspberry Pi usada. De esta manera, esta ofrecera su maximo
potencia técnico para el motor grafico al no tener que lidiar con un entorno de escritorio. Esta
configuracién es muy frecuente en las consolas antiguas, ya que su Unico propoésito era el de
leer una ROM en donde se encontraba el programa del juego y demas recursos para proceder
a la ejecucion de este. La pila de grafica que forma el motor grafico en un sistema con Kernel

de Linux se muestra en la Figura 3.6
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Motor grafico 2D (ESGE)

AP| de renderizado 2D
Rendrizado h 4
=|nd|recto por X SDL2

Cliente X11

* Renderizado directo por EGL. OpenGL, OpenGL ES, Vulkan
Servidor Wayland

( Y h 4
Compositor Wayland Mesa 3D Drivers propietarios

N\ — 1
Xy h / ¥ Kernel de Linux

KMS |Mp—— DRM BLOB propietario

CPU y memoria principal

GPU y memoria de video

Figura 3.6: Pila grafica de Linux usando la biblioteca SDL2.

Finalmente, tras un largo proceso de instalacién del sistema operativo Raspbian y la bi-
blioteca SDL en la Raspberry Pi, y la depuracion de algunos fallos cometidos solo perceptibles
en dicha plataforma, se consigui6 que el prototipo se ejecutara correctamente sin entorno de

escritorio.

3.3 Segunda iteracion: Gestion de eventos

El objetivo de esta iteracion es disefar e implementar un mecanismo para notificar a los

objetos del juego de los eventos registrados que necesiten en cada iteracion del bucle principal.

3.3.1 Diseno

Para conseguir el anterior objetivo, se disefi6 la clase abstracta ESGE_ObjKeyEvent, repre-
sentada en UML en la Figura 3.7. Se siguieron los mismos patrones software que para la clase
ESGE_ObjDraw (Figura 3.2), pero, en este caso, las instancias de las clases derivadas solo seran
notificadas cuando se pulse o suelte una tecla en sus correspondientes métodos, justo antes
de dibujase para hacer los cambios hechos por estos métodos visibles en el mismo fotograma.
Por lo que solo se debera llamar a sus métodos estaticos cuando se detecten estos eventos para

notificar a todas las instancias activas interesadas en recibirlos.

3.3.2 Analisis de riesgos

Al anterior disefio se le encontraron los siguientes problemas:
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»
ESGE _ObjKeyEvent
-enabledKeyEvent: bool = false
+KeyDown{): wvoid
+Keyl : woid
+<<constructor>> ESGE_ObjKeyEvent() -==s5tatic>>1ist
+e=destructor>> ~ESGE_ObjKeyEvent() -next

+EnablekKeyEvent(): wvoid

+DisableKeyEvent(): wvoid

+IsEnabledKeyEvent(): bool

+0nKeyDown (key:SDL_Keycode, mod: SDL_Keymod) : void
+0nKeyUp (key:SDL_Keycode,mod:5SDL_Keymod) : void

Figura 3.7: Diagrama UML de la clase ESGE_ObjKeyEvent.

-
ESGE ObjEvent
-enabledEvent: bool = false
+Event(): woid
+<cconstructor=> ESGE ObjEvent() | .»-<<statice>list
+<edestructors> ~ESGE ObjEvent()| ™ next

+EnableEvent(): wvoid
+DisableEvent(): void
+IsEnabledEvent(): bool
+0nEvent(): void

Figura 3.8: Diagrama UML de la clase ESGE_ObjEvent.

1. No se capturan todos los tipos de eventos necesarios para un videojuego como el ratén

y mando de consola.

2. Delegar al desarrollador/a la captura de eventos y llamar al correspondiente método
estatico le requiere de conocimientos innecesarios sobre todos los eventos posibles y

puede causar problemas.

3.3.3 Re-diseno y desarrollo

Para solucionar el primer problema de forma temporal se disefio a mayores otra clase
abstracta ESGE_ObjEvent (Figura 3.8) que contiene un método abstracto al que se notificara
cuando se detecte cualquier tipo de evento, sera el deber del desarrollador/a filtrar el que
le interese y procesarlo. En el futuro se disefiaran mas clases como ESGE_ObjKeyEvent para
procesar eventos de raton y mando de consola.

El segundo problema se arreglara implementando una unica funcién basada en el patrén
del bucle de eventos [29]. Esta se encargara de solicitar los eventos registrados, llamar al mé-

todo estatico de ESGE_ObjEvent por cada uno para notificar a las instancias de sus derivadas,
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Event 2

Event1 ~_ \. ———————- _ s
ven \‘ ‘ ‘n‘---|3|2|1|—)

Event 3 FIFO Queue

Event n

Figura 3.9: Sistema de procesado de eventos en SDL.

y filtrarlos y procesarlos para llamar a los correspondientes métodos estaticos de la clase ES-
GE_ObjKeyEvent.

En la implementacion, fue necesario usar la API de eventos de SDL, la cual consiste en
una unién enorme de estructuras que albergan informacién de cada evento y su tipo, y unas
funciones para solicitar los eventos ocurridos. Estas funciones siguen el paradigma de la cola
de mensajes [30], ejemplificada en la Figura 3.9, debido a que la captura de eventos del sistema
operativo se realiza por SDL en un hilo distinto al del bucle principal. Por lo que implementar
la funcién del bucle de eventos haciendo uso de estas resulta tan sencillo como el siguiente

pseudo-codigo:

1| message := poll_next_message()

2| while message != quit

3 message := poll_next_message()
4 process_message(message)

5 end while

Finalmente fue necesario afiadir dos variables globales, una para almacenar el evento de
SDL actual que sera actualizada por la funcion con el bucle de eventos y leida por el método
abstracto de la clase ESGE_ObjEvent y los métodos estaticos de ESGE_ObjKeyEvent. La otra
sera un flag para indicar la solicitacién de finalizar el juego mediante el evento de cierre de
su ventana. El estado de este debera ser comprobado por el bucle principal para detener su

iteracion.

3.3.4 Prueba del prototipo

Con el objetivo de probar las funcionalidades afiadidas al motor, se implemento en la demo
una clase que hereda de ESGE_ObjDraw, ESGE_ObjKeyEvent y ESGE_ObjEvent e implementa
sus métodos abstractos para dibujar un rectingulo en un punto determinado por las teclas
que se estén pulsando y el lugar donde se encuentre el cursor del raton. Luego se incorpord

al bucle principal la funcion del bucle de eventos y la comprobacién de cierre justo antes de
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ESGE_ObjUpdate

-enabledUpdate: bool = false
+priority: int = 0
+==constructor=> ESGE ObjUpdate()
+<zdestructor>> ~ESGE Objlpdate()
+Enablelpdate(): void -next
+DisableUpdate(): wvoid
+IsEnabledUpdate(): bool
+0nUpdate(): volid
tUpdate(): wvoid

~- <=statice>> list
T,

Figura 3.10: Diagrama UML de la clase ESGE_ObjUpdate.

dibujar los objetos del juego, con el fin de recibir los eventos deseados y dibujar en base a
ellos.

Al probar el prototipo tanto en el ordenador como en el sistema empotrado, se consiguie-
ron los resultados esperados, e incluso en el segundo aparecié el cursor en la pantalla a pesar

de no tener el entorno de escritorio.

3.4 Tercera iteracion: Actualizado y fisicas de objetos

En esta iteracion se incorporara al prototipo de motor grafico el sistema que actualizara
el estado del estado de los objetos y otro para sus fisicas. A continuacién se presentan las

distintas etapas de su construccion.

3.4.1 Diseno

Para actualizar los objetos se siguié el mismo disefio que el explicado para la clase ES-
GE_ObjDraw, creando ESGE_ObjUpdate (Figura 3.10), clase para la que sus derivadas deben
proporcionar una definicién concreta del método abstracto para que sus instancias activas
sean notificadas por el método estatico cuando se requiera actualizar sus estados. La tnica di-
ferencia es que en este caso, el orden de la lista de instancias activas a actualizar determinara
qué objeto se procesa se procesa antes, la que tenga el menor valor del atributo de prioridad
sera la primera.

Esta prioridad de actualizado de objetos activos da posibilidad al escenario de la Figu-
ra 3.11, donde los objetos que dependen del siguiente estado de otro tienen una prioridad
inferior de actualizarse respecto a él, compartiendo lugar incluso con otros tipos de objetos.
Esto permite agruparlos en grupos de objetos sin interdependencia, pudiéndolos actualizar
en un orden arbitrario dentro de estos e incluso hacerlo en paralelo con distintos hilos de

procesamiento, aprovechando el potencial de las arquitecturas de procesadores multi-nicleo
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Grupo de objetos actualizables
activos con priridad = 0

objeto jugardor 1 objeto jugardor 2

______ i

Grupo de objetos actualizables | |

activos con priridad = 1

L
! 1 1
1
1
: objeto cdmara objeto enemigo 1 objeto enemigo 2 objeto enemigo 3
1
! A A A
1 '
Grupo de objetos actualizables : e e e — - _ I_ el __ L e e ___ J'
1

activos con priridad = 2

I
objeto plataforma movible

objeto aliado

Figura 3.11: Ejemplo de agrupamiento de objetos actualizables activos segun su prioridad.

y reduciendo fallos caché.

Mas tarde se disefiaron todos los componentes necesarios para el motor de fisicas visibles
en la Figura 3.12. Estos componentes son estructuras y clases abstractas siguiendo el patrén
plantilla que nos permite incorporar funcionalidades automaticamente a las derivadas. Estas

se describiran a continuacién:
1. ESGE_ObjPoint: Representa un objeto situado en un espacio 2D(p.e. el mundo virtual).

2. ESGE_ObjCell: Similar a la anterior pero restringiendo la posiciéon del objeto a una

cuadricula.

3. ESGE_ObjBox: Representa un objeto que tiene un area rectangular al rededor de su
punto cuyas aristas estan alineadas con los ejes del sistema de coordenadas 2D, también
abreviado con el acronimo AABB(Axis Aligned Bounding Box). Su tamaiio y distancia

respecto al punto vienen dados pos su atributo.

4. ESGE_ObjCollider: Representa un objeto que puede colisionar en todas direcciones
con otra instancia de una clase derivada, la colision ocurrira entre dos objetos cuando
sus areas se solapen, y cada uno debera llamar al método correspondiente del otro para

notificarle de esta.

5. ESGE_ObjPhysic: Representa un objeto (sin colisién) que puede moverse definiendo
sumétodo abstracto que sera notificado por el estatico cuando se requiera actualizar las

fisicas.

39




CAPITULO 3. SOLUCION 3.4. Tercera iteracion: Actualizado y fisicas de objetos

6. ESGE_ObjStatic: Representa un objeto estatico que no se puede mover (sin fisicas) con
posicién y tamario sujeto a una cuadricula, el cual inicamente podra chocar contra un
objeto que se mueva(con fisicas) y tenga colisiéon. Contiene una matriz 2D de listas a la
que se afiadiran las instancias activas de las clases derivadas para acelerar el proceso de

deteccion colisién usando los métodos estaticos indicados.
7. ESGE_ListV: Representa una columna en la matriz de objetos estaticos.
8. ESGE_ListH: Representa una fila en la matriz de objetos estaticos.

9. ESGE_ObjDynamic: Representa un objeto dindmico que se puede mover (con fisicas)
y con colision, sin embargo este solo podra chocar contra objetos estaticos debido a que
el caso reciproco es bastante complejo de simular y supera los requisitos establecidos.
La correccion de la colision tendra lugar en la implementacion del método abstracto de
la clase ESGE_ObjPhysic, tomando la resta de la posicion previa guardada en su atri-
buto con la actual como la velocidad actual de la colision. Un ejemplo de las distintas

aproximaciones posibles para hacer esta correcciéon se muestra en la Figura 3.13.

3.4.2 Analisis de riesgos

Respecto al disefio de los objetos actualizables, se concluyo que podria resultar muy com-
plejo al desarrollador/a del juego manejar explicitamente el orden de actualizado de los objetos
en base a sus dependencias. Ademaés, también seria bastante dificil de implementar el sistema
para controlar los distintos hilos de procesamiento de grupos con objetos independientes entre
si, aparte de poder ser potencialmente ineficiente en sistemas empotrados con procesadores
de un solo nicleo como es el caso de la Raspberry Pi 1 Model B.

Sobre el motor de fisicas, podria se ineficiente en temas de fragmentacién de la memoria y
fallos caché el uso de una matriz 2D basada en listas enlazadas, pero, de nuevo es un problema

que se podria solucionar haciendo uso de una gestiéon de la memoria basada en regiones [24].

3.4.3 Re-diseno y desarrollo

Antes de empezar a implementar las clases y estructuras disenadas, se retird el atributo
de prioridad de ESGE_ObjUpdate (resultando la nueva version de la clase mostrada en la Figu-
ra 3.14) con el fin de solucionar la posible complejidad que conllevaria tanto implementarlo
como usarlo.

Algo que destacar del desarrollo fue la costosa implementacién de la matriz 2D de objetos
estaticos manejando listas enlazadas, y es que gracias a ellas esta matriz no tiene limite de

tamarfio e ira creciendo cuando se activen los objetos que contendra, pudiendo un mismo
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ESGE_ObjPoint
+pos: SDL_Point = {0, 0}

+<=constructor=> ESGE ObjPoint()
t+e<destructor== ~ESGE ObjPoint()

£

ESGE_ObjCell

ESGE ObjBox

+cellw:
+cellH:

const int =
const int = 16

16

+offsetSize: SDL Rect =

{8, o,

8, 0}

+<<constructor>> ESGE_0bjCell()
te<gdestructor>> ~ESGE ObjCell()

+<<constructor>> ESGE_ObjBox()
+<zdestructor>= ~ESGE _0ObjBox()
+<egetter>> GetBox(): SDL_Rect

+e<getter>> GetCol(): int +<<setter>> SetBox(box:5DL_Box): void
+<<setter>> SetCol(col:int): void

+=<getter>> GetRow(): int

+<<setter=> SetRow(row:int): void

ESGE ObjCollider

+<=constructor=> ESGE ObjCollider()
+~ESGE ObjCollider()

+0nCollidelip{other:ESGE ObjCollider®): void
+0nCollideDown(other:ESGE ObjCollider*): void
+0OnCollideleft(other:ESGE ObjCollider*): void
+0nCollideRight (other:ESGE ObjCollider®): wvoid

ESGE_ObjStatic

-enabledStatic: bool = fal

se

+GetObjAt(pos:SDL Point):

ESGE Objstatic*

+GetObjAtUp(box:SDL Rext):

ESGE_ObjStatic*

+GetObjAtDown(box:SDOL Rect

): ESGE ObjStatic*

+GetObjAtLeft (box:SDL Rect

): ESGE ObjStatic*

+GetObjAtRight (box:SDL_Rec

t): ESGE Objstatic*

+==constructor=> ESGE ObjStatic()
t+=<destructor=> ~ESGE ObjStatic()

+EnableStatic(): void
+DisableStatic(): void
+IsEnabledStatic()
t=<getter=> GetColW(): int

+=<setter>> SetColW{colW:int):

t+=<getter>> GetRowH({): int

+<<setter>> SetRowH(rowH:int):
+0nCollidelp({other:ESGE ObjCollider®): void
+0nCollideDown (other:ESGE | :
+0nCollideleft(other:ESGE |
+0nCollideRight (other:ESGE_ObjCollider®):

ESGE_ObjPhysic

-enabledPhysic: bool = false

t+=<constructor=> ESGE 0bjPhysic()
+eedestructors> ~ESGE_0bjPhysic()
+EnablePhysic(): void
+DisablePhysic(): wvoid
+0nPhysic(): void

+Physic(): void

- ==staticz> list

ESGE _ObjDynamic

+prevPos: SDL Point = {0, 8}

+<<constructor>> ESGE 0ObjDynamic()
+ezgestructor=> ~ESGE ObjDynamic()

+0nPhysic(): void

—

3

ESGE_ListH

tnext

+col: unsigned int

vold -
id +listVv
VoL
ObjColliders): void SRl » ESGE_ListV +next
ObjCollider*): void +row: unsigned int
void, -

Figura 3.12: Diagrama UML de las clases que componen el motor de fisicas.
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Figura 3.13: Distintas aproximaciones usadas para comprobacién de colisiones usando AABB.
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ESGE_ObjUpdate

-enabledUpdate: bool = false

+<=constructor>> ESGE ObjUpdate()
+<<destructor== ~ESGE ObjUpdate()| .»- <=static=> list
+Enablellpdate(): void T -next
+DisableUpdate(): wvoid
+IsEnabledUpdate(): bool
+OnUpdate(): void
+Update(}: void

Figura 3.14: Diagrama UML de la clase ESGE_ObjUpdate versién 2.

objeto cubrir multiples celdas adyacentes. Ademas, para comprobar la colision de un objeto

con esta matriz, serd necesario seguir el proceso descrito mediante la Figura 3.15.

3.4.4 Prueba del prototipo

Para probar el sistema de actualizacion de objetos y el motor de fisicas se implemento en
la demo técnica dos nuevas clases. Una que representara el objeto protagonista de un posible
juego que controlara el jugador/a, este debera heredar de ESGE_ObjKeyEvent para detectar la
pulsacion de las teclas que controlaran su movimiento, de ESGE_ObjUpdate para efectuar el
movimiento y darle gravedad, de ESGE_ObjDynamic para la comprobacion de colisiones con
objetos estaticos, y de ESGE_ObjDraw para dibujar el rectangulo de colision. La otra represen-
tara una superficie colisionable en la que el objeto protagonista chocara, por eso esta hereda
de ESGE_ObjStatic ademéas de ESGE_ObjDraw para hacerla visible a través del rectangulo de
colision.

Finalmente, se afiadi6 al bucle principal la actualizacién del estado y fisicas de los objetos
activos. Un pseudo-cddigo que muestra de forma abstracta la secuencia actual de los procesos

aplicados sobre los objetos del juego correspondientes puede observarse a continuacion.

1 while not quit_game

2 event_loop()
3 update_objs_state()
4 update_objs_physics()

5 draw_objs()
6 end while

3.5 Cuarta iteracion: Creacion de escenas y su editor

En esta iteracion se diseflara, implementara y probara, la clase que permitira cargar y

activar escenas, y el sistema de persistencia y activacion de sus objetos para ser cargados y
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Proceso de comprobacién de colision

Jugador

Tile

Divisién del drea del objeto dindmico
respecto al tamano de las celdas de
la matriz 2D de estaticos

Jugador

Jugador

Tile

Jugador

Jugador

12 punto de prueba
de colision

Tile

Jugador

22 punto de prueba
de colision

Jugador

Tile

Jugador

Jugador

32 punto de prueba
de colision (choque)

Tile

Figura 3.15: Proceso de comprobacién de colision del objeto dinamico con el estatico usando
la matriz 2D en la que el segundo se encuentra.

activados por estas.

3.5.1 Diseno

Se empez6 por diseflar el sistema ilustrado en la Figura 3.16 que guardara los atributos

persistentes de los objetos en la escena con el fin de poder recuperar sus valores cuando esta

se cargue. Este sistema es formado por los siguientes componentes:

1. ESGE_FieldValue: Plantilla para almacenar las dos funciones para obtener y editar el

valor de un atributo persistente segtin su tipo, pudiendo ser un entero de 8, 16, 32, 64

bits, numero flotante, o una cadena de caracteres.

2. ESGE_Field: Estructura que almacena el nombre y las dos funciones para obtener y

editar el valor de un atributo persistente de un objeto.

3. ESGE_Type: Clase abstracta donde las instancias de sus derivadas representan un tipo

de objeto (clase) que puede contener atributos persistentes. Ademaés, tiene un método

abstracto que al sobrescribirlo permite crear una nueva instancia dindmicamente (en

tiempo de ejecucion) de una clase desconocida en tiempo de compilacion (estaticamen-

te). Esto sera crucial para la creacion del editor de escenas ya que seria muy tedioso que

este conociera todos los tipos posibles del juego.
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_ 0
ESGE_FieldValue™

IT: typenane,

ESGE_FieldValue

+get: T (*const)(void")
+set: void (*const)(void*, T)

+get: T (*const)(void*, T, size t)

+set: void (*censt)(veid*, const T)

<<enumeration>>
Andnima ESGE_Field

+C +1d: const Uint64

*i +name: const char*

:LL +<<constructer>> ESGE_Field(name:const char*,get:char (*)(void*),

+F setiveld (*)(void*, char))

45 +<<constructor>> ESGE_Field(name:const char*,get:int (*)(void*),
set:void (*)(void*, int))

type +<<constructor>> ESGE_Field(name:const char*,get:long (*)(void*),
set:void (*)(void*, long))
» +e<constructor>> ESGE Field(name:const char*,get:long long (*)(void*),

. | x
<<unions>
Andnima

+valueC: ESGE FieldValue<char>
+valuel: ESGE FieldValue<ints
+valuel: ESGE_FieldValue<long=
+valuell: ESGE Fieldvalue<long long>
+valueF: ESGE FieldValue<floats
+valueS: ESGE_FieldValueschar*>

ESGE_Type

+1d: const Uinted
+nFields: const size t

+Get (id:Uint64): const ESGE_Type*
+Get (typeName:const char*): const EGSE Type*

+<<constructor>> ESGE_Type(1d:Uint64, fields:const ESGE_Fields*,

nFields:size t)

-=<static>> lis{

-next

set:void (*)(void*, long long))

+<econstructors> ESGE Field(name:const char*,get:float (*)(void*,
float),set:void (*)(void*,
float))

+<<constructor>> ESGE Field(name:const char*,get:char* (*)(void*,
char*, size t),set:void (*)(void*,
const char*))

+GetValue (obj:void*,value:char*, len:size t): void

+GetValue (obj :void*,value:void*, len:size t): void

+SetValue (obj:void*,value:const char*): void

+SetValue (obj :void*,value:const void*): void

fields
G

+eedestructor>> ~ESGE_Type()

+New(): void* const
ESGE_Typelmpl

“New(): void* const
+<sconstructors> ESGE TypeImpl(id:Uint6d,
fields:const ESGE Field*,
nFields:size t)
+<sdestructors> ~ESGE TypeImpl{}

Figura 3.16: Diagrama UML de las clases ESGE_Field y ESGE_Type, y plantillas ES-
GE_FieldValue y ESGE_Typelmpl.

4. ESGE_TypeImpl: Plantilla para definir la clase derivada de ESGE_Type donde su unica

instancia (singleton) representa el tipo del objeto del juego definido por el desarrollado-

r/a.

Una vez ya diseflado el sistema de persistencia de objetos, el siguiente paso es disefiar

la clase abstracta ESGE_ObjScene de la Figura 3.17 que represente a todos los objetos que se

encuentren dentro de una escena y por lo tanto dentro también del juego. Estos podran ser

instanciados dinamicamente y afiadidos a la escena actual mediante el método estatico Create

al que se le debe entregar el identificador del tipo de objeto, destruidos y eliminados de esta

con Destroy, activados y desactivados con los métodos abstractos correspondientes de la clase

abstracta ESGE_ObjActive, y cargar y guardar su atributos persistentes mediante los métodos

correspondientes de la clase abstracta ESGE_ObjSerial. Adicionalmente, ESGE_ObjScene pro-

porciona los siguientes métodos abstractos para definir por el desarrollador/a en subclases:

1. OnlInit: Llamado después de la carga del objeto por la escena.

2. OnQuit: Llamado justo antes de ser eliminado por la escena.

3. OnStart: Llamado después de activar el objeto por la escena.

4. OnEditorEnable: Llamado al activar un objeto por la escena cuando esta se encuentra

en el editor.
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ESGE_ObjActive

-enabled: bool = false ESGE_ObjSerial
+<=constructor>> ESGE ObjActive() +typelD: Uintc4d

+<<destructor>> TESGE_DDjﬂCtiVE(} +<<constructor>= ESGE ObjSerial()
+OnEnabled(): vold +<<destructors> ~ESGE_ObjSerial()
+0nDisabled(): void +Load (io:SDL_RWops*): void
+IsEnabled(): beol +Save(io:SDL Rwops*): void

1 7

ESGE_ObjScene

+sceneld: Uint64
+instMame: char[]
+instID: Uint64

+Create(typelD:Uint64): ESGE_ObjScene*
+<<constructor=>= ES5GE ObjScene()
+<<destructor== ~ESGE_ObjScene()
+Destroy(): void

+0nEditorEnablef): void

Solo definida al compilarse junto al editor de escenas

+0nEditorDisable(): void
Solo definida al compilarse junto al editor de escenas

+0nInit{): void
+0nQuit{): void
+0nstart(): void

+next

+nextShared

»

Figura 3.17: Diagrama UML de las clases ESGE_ObjActive, ESGE_ODbjSerial y ESGE_ODbjScene.

5. OnEditorDisable: Llamado al desactivar un objeto por la escena cuando esta se en-

cuentra en el editor.

Ya disponiendo del disefio de los objetos en la escena, es momento de pensar cémo va a
ser esta, llegando a la conclusion de la clase ESGE_Scene ilustrada en la Figura 3.18.

Esta clase sera un contenedor de los objetos que se encuentren en ella para tomar sobre
ellos las acciones correspondientes de sus métodos. A mayores esta dispone de dos métodos
para crear, agregar, destruir, eliminar un objeto (usados por los métodos Create y Destroy junto

al editor de escenas).

3.5.2 Analisis de riesgos

El disefio de las clases ESGE_ObjSerial y ESGE_QObjScene podria ser problematico para el
desarrollador/a al tener que manejar explicitamente los identificadores numéricos de tipo e
instancia del objeto.

También, referencidndose en el libro [20], se encontrd un potencial problema en la crea-
cidn, destruccion, activacion, y desativacion inmediata de los objetos de la escena. Este consis-
te en que, al realizar alguna de las anteriores acciones durante la actualizacion de los objetos,
modifica la propia secuencia de procesado, pudiendo dejar alguno de estos sin actualizar o

incluso salirse de la lista de objetos como se pude ver en el siguiente cédigo C y en la Figu-
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ESGE_Scene

+sceneFIle: const char*
+id: const Uinted

+<<constructor>> ESGE_Scene(sceneFile:const char¥®)
+<<destructor>> ~ESGE_Scene()

+Init(): wvold

+Quit(): void

+Enable()

+Disable()

+Save()

+AddObj(typelD:Uint64): ESGE 0ObjScene®
+Del0bj(instID:Uinte4): void

objlist

ESGE ObjScene

Figura 3.18: Diagrama UML de la clase ESGE_Scene.

;
ol FoUL ReasT ¢ ol HerRGIE '
i~ | HEROINE || Hapess peasant |
i
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-
-
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Figura 3.19: Ejemplo problematico de eliminacién inmediata de un objeto del juego.

ra 3.19.

for (int i = 0; 1 < numObjects_; i++)

{
3 objects_[i]->update();

o

3.5.3 Re-diseno y desarrollo

Para solucionar el primer problema, se decidi6 sustituir el manejo explicito de identifica-
dores numéricos por los producidos por una funcion hash a través de una cadena de caracteres
mas facil de reconocer. El cambio queda reflejado en Figura 3.20.

Luego se paso a solucionar el otro problema sobre la creacion, destruccion, activacion, y
desativacion inmediata de los objetos de la escena y la secuencia de actualizado. Para ello, se

modifico el disefio de la clase ESGE_ObjScene y ESGE_ObjScene de forma que estas acciones
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ESGE _ObjActive
-enabled: bool = false ESGE_ObjSerial
+<<constructor=>> ESGE ObjActive() +typelD: Uinte4
t<<destructor=> ~ESGE_ObjActive(] +<<constructor>> ESGE_ObjSerial()
+D"E?3919df): VOiq +<<destructor>> ~ESGE ObjSerial()
+0nDisabled(): void +Load (1io0:SDL_RWops*): void
+IsEnabled(): bool +Save(io:SDL RWops*): void
% % <<enumerations=x
Andnima
+next ESGE _ObjScene :%D
+scenelID: Uinte4d +DELL
+nextShared [|+instName: char[]

+instID: Uint64 +state

+Create(typeName: const char*): ESGE ObjScene*
+<<constructor=> ESGE ObjScene()
+<<gestructor=> ~ESGE ObjScene()

+Destroy(): void

+0nEditorEnable(): void

Solo definida al compilarse junto al editor de escenas

+0nEditorDisable(): void
Solo definida al compilarse junto al editor de escenas

+0nInit{): void
+0nQuit(): void
+0nStart(): void

»

Figura 3.20: Diagrama UML de las clases ESGE_ObjActive, ESGE_ObjSerial y ESGE_ObjScene
version 2.
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ESGE _Scene

+sceneFlle: const char®*
+1d: const Uinted

+<<constructor=> ESGE Scene(sceneFile:const char*)
+<=destructor=> ~ESGE 5Scene()

+Init(): woid

+Quit(): woid

+Enable()

+Disable()

+5ave ()

+AddObj(typeName:const char*): E5GE_ObjScene*®
+Del0bj(instName: const char*): void

+Update(): woid

+Renamelbj (instName: const char,newInstName:const char®): int
Solo definida al compilarse junto al editor de escenas

objlList

ESGE ObjScene

Figura 3.21: Diagrama UML de la clase ESGE_Scene version 2.

se pospongan hasta actualizar la escena usando el método apropiado que debera llamarse
después de actualizar el estado y fisicas de todos los objetos en el bucle principal debido a
la posibilidad de que estas acciones se soliciten en medio de este proceso. Esto se consigui
mediante un atributo en los objetos que registra la ultima accién solicitada. Los efectos de
estas modificaciones se muestran en la Figura 3.20 y la Figura 3.21.

Para implementar el sistema que permite la instanciacién dinamica y persistencia de los
objetos de escenas, se aprovecho la posibilidad del lenguaje C++ de definir variables de clases
en un contexto global, requiriendo ser inicializadas con su constructor antes de comenzar el
programa y finalizadas con su destructor al terminar. Esto permite ejecutar cédigo que haga
cambios con otras variables globales sin necesidad de modificar ningun otro fichero de coédigo
fuente. En este caso, esta caracteristica es aprovechada para agregar la tnica instancia de las
clases derivadas de ESGE_Type (que representa el tipo de un objeto) en su lista estatica de
tipos. Luego, durante la ejecucién del programa, podra explorarse esta lista para crear un
nuevo objeto y modificar sus atributos de forma que el compilador no puede predecir su tipo.
Esta técnica se extrajo del libro [7] para inicializar y finalizar médulos.

También hay que destacar el sistema implementado mediante el uso macros y sobrecar-
ga de funciones para automatizar la definicion de la variable global de ESGE_Typelmpl que
corresponde al nuevo tipo de objeto definido por el desarrollador/a y otra de un vector de
ESGE_Field para almacenar los nombres y funciones para leer y escribir el valor de cada uno

de sus atributos persistentes.
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Finalmente, para facilitar la creaciéon y modificacién de escenas e independizar de forma
estructural el motor grafico de los juegos desarrollados con este, se desarrollaron dos ejecu-
tables distintos. Uno de ellos sera el editor de escenas y el otro el propio juego desarrollado.

El editor permite crear o abrir una escena para afiadir, modificar, eliminar, listar objetos
en ella mediante sus comandos recibidos por la terminal a la vez que se visualiza la escena y
sus cambios en tiempo real por una ventana abierta al comienzo del programa.

El juego permite cargar una escena escogida y ejecutar el bucle principal para comenzar
el juego desarrollado.

Para generar el ejecutable del editor, el desarrollador/a solo tendra que enlazar la biblioteca
del motor grafico para el editor junto a los codigos objeto de sus ficheros fuente con la opcioén
del preprocesador de C/C++ para definir la macro ESGE_EDITOR. Para el ejecutable de juego
tendra que hacer lo mismo pero con la biblioteca del motor grafico para el juego y sin definir

la macro.

3.5.4 Prueba del prototipo

Para probar el nuevo prototipo de motor grafico y sus nuevas incorporaciones funcionales,
se adaptaron las clases del objeto protagonista y superficie colisionable de la demo técnica
(creadas en la anterior iteracion) para heredar de ESGE_ObjScene y asi poder afadirlos a una
escena con el editor para luego probarla en el juego. Luego, se definieron las funciones para
leer y escribir el valor de sus atributos persistentes y sus respectivas instancias de la clase
ESGE_Typelmpl con el fin de poder crear y modificar estos objetos en el editor. Finalmente,
se definieron los métodos OnEnable y OnDisable en ambos objetos para activar y desactivar
la deteccion de pulsacion de teclas, el actualizado del estado vy fisicas, y dibujado del objeto
protagonista, y la colision estatica y el dibujado en el caso del objeto superficie colisionable,
cuando estes se activen y desactiven en el juego, y OnEditorEnable, y OnEditorDisable para
activar solo el dibujado de ambos objetos cuando se encuentren el editor, al no ser procesador

los demas subsistemas por este.

3.6 Quinta iteracion: sprifes, animaciones y audio

En esta iteracion se disefiaran e implementaran los componentes necesarios para el dibu-
jado de sprites, y reproduccion de animaciones, efectos de sonido y musica.
3.6.1 Diseno

Para renderizar sprites y animaciones, antes de nada es necesario incorporar varios casos
de uso a la clase ESGE_Display visibles en la Figura 3.22 que representa la pantalla del juego.

Primero se disefio un método estatico que permitira abrir una imagen en formato BMP para
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ESGE_Display
+renderer: SDL Renderer* = NULL
+cam: SDL Peoint = {@, B0}
-==constructor== ESGE Display()
-<=destructor>>= ~ESGE Display()
+Init(title:const char* w:int,h:int}: void

+Update(}: wvoid

+0uit({): woid

+WorldToDisplayPoint(pos:SDL Point): SDL Point
+DisplayToWorldPoint (pos:SDL_Point): SDL_Point
+WorldToDisplayRect({rect:5DL_Rect): SDL_Rect
+DisplayToWorldRect({rect:5DL_Rect): SDL_Rect
tLoadTexture(fileName:const char*): SDL_Texture#*

+WorldDrawSpriteisprite:const EGSE Sprite* pos:50L Point): wvoid

+0TsplayDrawSprite(sprite:const ESGE Sprite* pos:SDL Point): woid|

<< J5e=> 1

ESGE_Sprite

+texture: SDL_Texture*
+clip: SDL_Rect
+scale: double = 1.
+angle: double = 0.
+center: SDL _Point {6, B}

+offset: S5DL Point = {0, B8}

+T1lip: SDL_RendererFlip = SDL_FLIP NONE

@@

Figura 3.22: Diagrama UML de la clase ESGE_Display version 3.

obtener su respectiva textura. Esta textura contendra los sprites y permitira renderizarlos a
través de los dos nuevos métodos estaticos para hacerlo en relacion a la camara virtual o no
(p-e. interfaz de usuario). Para simplificar y optimizar el uso de estos métodos estaticos, se
disefio la estructura ESGE_Sprite que contendra la textura donde se encuentra, la porcion de
esta que ocupa, el escalado, rotacion, efecto espejo que se le aplicara en la pantalla, su pivote
de rotacion, y la distancia desde el punto en que se dibujara.

Para simplificar la definicion de objetos que dibujen sprites, haciendo uso del patron pla-
tilla, se disefio la clase abstracta ESGE_ObjDrawSprite de la Figura 3.23 que contiene el sprite
que se va a renderizar en método sobrescrito de dibujado de la clase ESGE_ObjDraw de la que
hereda.

Para facilitar la apertura de texturas que representan matrices de sprites (sprite sheets) y
la extraccion de sus sprites, se disefio la clase ESGE_Spritesheet de la Figura 3.24.

Aprovechando la clase ESGE_Spritesheet, se disefio ESGE_AnimPlayer de la Figura 3.25
donde sus instancias representan un reproductor de una animacién que se puede modificar se
velocidad, repetirse infinitamente o no y terminar en el segundo caso, ademas de acceder al

sprite actual y actualizarse con el tiempo transcurrido mediante sus métodos. Las animaciones
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|ESGE_objDraw |

F__

ESGE_ObjDrawSprite pe~ | ESGE_Sprite

+<<constructor>> ESGE_0ObjDrawSprite()
+<<destructor=> ~ESGE_0ObjDrawsSprite()
+0nDraw(): void

Figura 3.23: Diagrama UML de la clase ESGE_ObjDrawSprite.

ESGE Spritesheet

+texture: 5DL Texture*

+w: int

+h: int

+spriteW: int

+spriteH: int

+offset: SDL Point

+<=constructor=>> ESGE_Spritesheet(fileMame:const char*)
+<<=destructor=> ~ES5GE_Spritesheet()
+oetSprite(sprite:ESGE_Sprite*,col:int,row:int): void

<< |5 e>> I =<Cgll==

ESGE Sprite ESGE Display

Figura 3.24: Diagrama UML de la clase ESGE_Spritesheet.
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ESGE AnimPlayer

+frm: size_t

+ticks: Uint32
+speed: Uint32
+rep: int

+done: bool

+anim ESGE _Anim

+Update
+IsDone

+5tart(anim:const ESGE_Anim*)

(deltaTm:Uint32): void
(): bool

+GetSprite(sprt:ESGE_Sprite*): void

L

/+sprts

ESGE_

Spritesheet

+nFrms: size t
- +rep: int
+frms
ESGE_Frm
+col: int
+row: int

+5cale: double

+angle: double

+center: SDL_Point
+Tlip: SDL_RendererFlip
+dur: Uintlé

Figura 3.25: Diagrama UML de la clase ESGE_AnimPlayer.

ESGE Sound

+audio IAudiol
»>

+volume:

Uint8 = 15

+Play():

+<<=constructor>> ESGE Sound(fileName:const char®)
+<<destructor>> ESGE_Sound()

void

Figura 3.26: Diagrama UML de la clase ESGE_Sound.

no son mas que una estructura que contiene cuantas veces se repetird y un vector con los

sprites correspondie

ntes a cada fotograma.

Una vez completado todo el apartado grafico del motor, se paso a disefiar el sonoro con

las clases ESGE_Sound de la Figura 3.26, y ESGE_Music de la Figura 3.27 para encargarse abrir

los ficheros de audio en formato WAV y reproducirlos una sola vez en el caso de la primera,

y en bucle por la segunda. Ademas, la primera podra reproducir varios efectos de sonido al

mismo tiempo, sin embargo la segunda solo podra reproducir una. También se dispondra de

unas funciones para pausar y continuar la reproduccion de audio.

ESGE_Music

-+

s>

+volume:

Uintd = 15

+Play():

+<<constructor=> ESGE Music(fileName:const char®*)
+<edestructor>> ESGE_Music()

vold

Figura 3.27: Diagrama UML de la clase ESGE_Music.
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3
I
ESGE_File
+watchers: unsigned = 0 +next
+TileName: const char*

Fii

+TileID: const Uinte4d

+<=constructor=> ESGE File(fileName:const char)
+<=destructor=> ESGE File()

},}\-ccstatic:-:- list

—

ESGE_FileMngr

-ESGE _FileMngr()
-~ESGE_FileMngr()
+Watch(fileName:const char*): C
+Leave(item:C*): void

Figura 3.28: Diagrama UML de la clase ESGE_FileMngr.

3.6.2 Analisis de riesgos

Un problema de disefio sobre las clases ESGE_Spritesheet, ESGE_Sound y ESGE_Music es
multiples instancias podrian almacenar el mismo fichero, desperdiciando enormes cantidades

de memoria y haciendo lecturas de ficheros innecesarias.

3.6.3 Re-disefo y desarrollo

Para lidiar con el anterior problema, basandose en la solucion del libro [7] sobre el conteo
de referencias, se disefiaron las clases ESGE_File y ESGE_FileMngr de la Figura 3.28. La pri-
mera es abstracta y sirve como base para que las clases que dependen de ficheros la hereden,
llevando cuenta de las referencias a una misma instancia que tiene el fichero, y la segunda es
una plantilla singleton para cada clase que derive de ESGE_File, esta servira de intermediario
para saber si es necesario crear una instancia y leer el fichero si aun no se hizo cuando se
observa a través de su método estatico, y destruirla si no tiene ninguna cuando se libera a
través de su otro método estatico. Asegurando de esta manera solo tener un tnico fichero en
memoria con la direccion entregada.

Después, se adaptaron las clases ESGE_Spritesheet, ESGE_Sound y ESGE_Music para he-
redar de ESGE_File y asi poder obtener la instancia correspondiente al fichero por medio de
su clase plantilla ESGE_FileMngr. Los cambios pueden ser observados en la Figura 3.29, en la
Figura 3.30, y en la Figura 3.31.

Algo que destacar de la implementacién es la reparacion que fue necesaria hacer en la
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ESGE_File

ESGE_Spritesheet

+texture: 5DL_Texture*

+w: int

+h: int

+spriteW: int

+spriteH: int

+offset: 5DL Point

+<=constructor=> ESGE Spritesheet(fileMame:const char*)
+e<gestructor=> ~ESGE Spritesheet()
+GetSprite(sprite:ESGE Sprite#®,col:int,row:int): wvoid

<5 e 1 <<Callss

ESGE_Sprite ESGE Display

Figura 3.29: Diagrama UML de la clase ESGE_Spritesheet version 2.

£

ESGE Sound "ol Audio]
+volume: Uintd = 15

+<<=constructor>> ESGE Sound(fileName:const char®)
+ecgestructor>> ESGE _Sound()
+Play(): wvoid

Figura 3.30: Diagrama UML de la clase ESGE_Sound version 2.

£

ESGE_Music "dtos[audio]
+volume: Uint8 = 15

+<<constructor=> ESGE Music(fileName:const char®*)
+ecgestructor>> ESGE Music()
+Play(): void

Figura 3.31: Diagrama UML de la clase ESGE_Music version 2.
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biblioteca Simple SDL2 Audio [19] usada para simplificar la gestion de la reproduccién de
sonido con SDL, ya que la forma en que liberaba los recursos de sonido era inmediata y podria
producir que el hilo que esta reproduciedo leyera un sonido que ha sido liberado, provocando
un fallo de segmentacién. Para solucionarlo fue necesario entender el funcionamiento de la
biblioteca y hacer que la liberaciéon de sonidos sea pospuesta hasta que el hilo termine de

reproducirlo.

3.6.4 Prueba del prototipo

Con el objetivo de probar las animaciones, efectos de sonido y musica, se modific6 la demo
técnica y su clase del objeto protagonista para que herede de ESGE_ObjDrawSprite en vez de
ESGE_ObjDraw directamente, permitiendo que este dibuje su sprite a partir de una instancia
de ESGE_Spritesheet que contiene en un atributo. Ademas, se definieron varias animaciones
que podra reproducir mediante su instancia de ESGE_AnimPlayer. También se le afiadieron
unos atributos ESGE_Sound para reproducir efectos especiales en sus acciones.

También, se definieron un par de nuevas clases, una para representar un tile visible con
un sprite que servira de decoracion para la demo técnica. Esta clase hereda de ESGE_ObjCell
y ESGE_ObjDrawSprite para organizar la colocacién y permitir que dibuje su sprite. La otra
serd un objeto que tendri un atributo ESGE_Music para reproducir una cancién nada mas

activarse.

3.7 Sexta iteracion: Persistencia del juego

En esta iteracion se diseflara e implementara el sistema para que el desarrollador/a pueda
guardar el estado del juego para luego cargarlo y retomar la partida de una forma persistente

y portable entre distintas plataformas.

3.7.1 Diseino

Este sistema constara en una serie de funciones para leer y escribir en binario sobre un
stream de un fichero valores de tipo entero con un tamario de 8, 16, 32, 64 bits, nimero flotante,
o cadena de caracteres, haciendo de estos dos procesos mas rapido que otros métodos de

persistencia basados en caracteres.

3.7.2 Analisis de riesgos

Un posible problema es que las funcion de escritura de cadenas de caracteres escriba en
bufer entregado pueda ser escrito fuera de rango si no se tiene en cuenta previamente su

tamarno.
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Otro problema podria darse si el fichero en el que se guardan los datos pueda ser leido
en una plataforma con una arquitectura de CPU de diferente endianidad, provocando que sus
bytes sean interpretados al revés.

También podria resultar complicado modificar de forma externa algun valor contenido en
el fichero, requiriendo de herramientas de lectura de ficheros en hexadecimal.

Ademas, esta forma de guardar la informacion es inflexible, no se puede modificar la es-
tructura de valores dentro del fichero o estos seran corruptos. Se requeriria una herramienta

externa para reestructurarlos.

3.7.3 Re-diseno y desarrollo

Para cubrir el primer problema, la funcién de lectura de cadenas de caracteres requerira
entregarle. aparte del bufer, el tamafio de este para detener su escritura antes de superar su
rango de memoria e ignorando los siguientes caracteres no nulos.

Sobre la endianidad de los valores guardados en el fichero, se solucioné asegurando que los
bytes sean escritos y leidos en el mismo orden sin importar la arquitectura de la plataforma.

Los dos dltimos problemas de interpretar y modificar la estructura del fichero de forma
externa son un coste a pagar por la mayor eficiencia en la lectura de los valores almacenados
en un fichero.

En la implementacion, se aprovecho la API de la biblioteca SDL para manejar streams de
ficheros que abstrae la biblioteca usada para la misma tarea en cada plataforma, garantizan-
do una mayor portabilidad que de usarlas directamente. Ademas, SDL también proporciona
funciones para la manipulacién individual de bytes y deteccion de endianidad muy utiles para

solucionar el segundo problema mencionado.

3.7.4 Prueba del prototipo

Para probar estas funciones, se le afladi6 al objeto protagonista de la demo técnica la
captura de dos nuevas teclas con el fin de guardar y cargar su posicion actual siempre que se
quiera incluso después de cerrar el juego. Lo cual funcion6 bastante bien en el ordenador de
desarrollo pero no tanto en el sistema empotrado. Obteniendo un fallo de segmentacién nada
mas ejecutarlo cuando se compilaba sin optimizaciones, y al cambiar de escena con ellas.
Lo cual resulté bastante desconcertante en un principio pero se resolvié depurando paso a
paso el codigo en el sistema empotrado y observando que, a pesar de tener en cuenta del
tamafio del bufer en la funcion de lectura de cadenas de caracteres, se estaba escribiendo
fuera de rango por un fallo en la implementacién de la funcién, provocando que una variable
local adyacente en la pila de la memoria del programa cambiara de valor con consecuencias

desastrosas. Finalmente se solucioné programando correctamente la funcion.
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ESGE_SceneMngr

-maxDisabled: int

-<<constructor>> ESGE_S5ceneMngr()
-<<destructor>> ~ESGE_S5ceneMngr()
+Init(maxDisabled:int): wvoid
+AddScene({sceneFile:const char*): void
+ChangeScene(sceneFile:const char*): wvoid
+StashScene(sceneFile:const char*): wvoid
+5tash5cene(id:Uint64): wvoid
+CloseScene(SceneFile:const char*): wvoid
+CloseScene(id:Uint64): woid
+GetActiveScene(): ESGE Scene*
+SetActiveScene(sceneFile:const char*): int
+SetActiveScene(id:Uint64): int

»

<<statice>-active, <<static>>-enabledList, <<static>>-lastDisabl:«

| ESGE Scene |

Figura 3.32: Diagrama UML de la clase ESGE_SceneMngr.

3.8 Séptima iteracion: Transicion y multiples escenas

En esta dltima iteracion se diseflaran, implementaran, y probaran, los mecanismos nece-
sarios para permitir la transicion o el afiadido, la ocultacion, y el cierre de escenas en el juego.
A mayores, debido al tiempo sobrante y los requisitos establecidos al principio del proyecto,
se disefiara también las clases encargadas de gestionar la captura de eventos relacionados con

el ratén y mando de consola.

3.8.1 Diseino

Estos mecanismos seran implementados por la clase singleton ESGE_SceneMngr de la Fi-
gura 3.32 encargada de la gestion de escenas. Esta ofrece los casos de uso enumerados en la
planificacion (descritos en la Seccion 2.3.8) en sus respectivos métodos que podran ser llama-
dos por cualquier objeto del juego.

Estos casos de uso se consiguieron a través del guardado de la dltima activada y dos pilas
de escenas, una pila registrara cuales se encuentran activadas y la otra las que no (ocultas).

Su utilidad en los métodos se demuestra a continuacion:

+ ChangeScene: Primero busca en la pila de escenas desactivadas si la escena ya se en-
cuentra cargada, si es asi la activa de nuevo, sino, la carga, la afiade a la pila de activadas
y la guarda como ultima activada. Finalmente se desactivan todas las deméas escenas ac-

tivas, pudiendo ser cerradas si no queda espacio en la pila de desactivadas.

+ AddScene: Igual a la anterior pero saltandose el ultimo paso.
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+ StashScene: Busca la escena en la pila de activadas, si la encuentra, la desactiva, la
afnade a la pila de desactivadas y si era la dltima activa guarda la siguiente escena como

la tltima activa, si no queda espacio, cierra primera desactivada.

+ CloseScene: Busca la escena en la pila de activadas, si la encuentra, la desactiva para
luego cerrarla y si era la Gltima activa guarda la siguiente escena como la tltima activa,
finalizado y destruyendo todos los objetos en el proceso, si no la encuentra entre las

activadas, busca en las desactivadas y si la encuentra la cierra.
« GetActiveScene: Devuelve la ultima escena activada.

 SetActiveScene: Busca la escena en la pila de activadas y sila encuentra, la guarda como

ultima activa.

El uso de estos métodos queda ilustrado en la Figura 3.33, mientras que los dos ulti-
mos se reservan para ser usados por el editor y los métodos Create y Destroy de la clase
ESGE_ObjScene.

Finalmente, aprovechando haber satisfecho casi todos los requisitos del motor grafico,
se dispuso a disefiar una solucién para los pendientes. Estos pedian poder capturar eventos
relacionados con el ratéon y mando de consola, por lo que, basandose en el disefio de la clase
ESGE_ObjKeyEvent, se pens6 en dos clases abstractas ESGE_ObjMouseEvent (de la Figura 3.34)
y ESGE_ObjKeyEvent (de la Figura 3.35), que de la misma manera que en la que se basan, estas
seran heredadas por los objetos del juego activos e interesados en ser notificados por los

distintos métodos abstractos para cada tipo de evento.

3.8.2 Analisis de riesgos

El inico defecto encontrado al disefio de las clases ESGE_Scene y ESGE_SceneMngr es que
de nuevo, al poder realizar de forma inmediata cualquiera de sus casos de uso por un objeto
que esta siendo actualizado, podria darse de nuevo el caso ilustrado en la Figura 3.19 ya que

al destruir una escena, deberan hacerlo también sus objetos.

3.8.3 Re-disefo y desarrollo

De forma similar a la solucién tomada en la clase ESGE_ObjScene se decidié modificar el
disefio de ESGE_Scene, guardando la ultima accion solicitada para sea pospuesta hasta que
ESGE_SceneMngr las actualice en su correspondiente método, que se debera llamar en el bu-
cle principal antes de dibujar los objetos. El resultado de estos cambios se puede ver en la
Figura 3.36 y la Figura 3.37.

En la implementacion, se aprovecho la posibilidad de tener activas varias escenas simul-

tdneamente para permitir modificar varias escenas en la misma sesion o ejecucion del editor,
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Contexto global

Pila de escenas habilitadas

Scenelntro

Pila de escenas deshabilitadas (2 max)

Comenzar partida

Contexto global

Pila de escenas habilitadas

SceneRoom0 SceneGame

Pila de escenas deshabilitadas (2 max)

SceneGame

Scenelntro

SceneGame

SceneRoom0

Scer,

ntro

SceneGame

»
»
Scenelntro
Escena activa Escena activa
Scenelntro SceneRoom0
Cargar siquiente habitacién
Contexto global Contexto global
Pila de escenas habilitadas Pila de escenas habllitadas
SceneRooml SceneRoom0 SceneGame SceneRoom1
Pila de escenas deshabilitadas (2 max) Pila de escenas deshabilitadas (2 max)
Pasar a siquiente habitacion |
»
Scenelntro SceneRoom0
Escena activa Escena activa
SceneRooml SceneRoom1
Cargar siguiente habitacién
Contexto global Contexto global
Pila de escenas habilitadas Pila de escenas habilitadas
SceneRoom2 SceneRooml SceneGame SceneRoom2
Pila de escenas deshabilitadas (2 max) Pila de escenas deshabilitadas (2 max)
Pasar a siguiente habitacion o]
SceneRoom0 Scenelntro SceneRoom1
Escena activa Escena activa
SceneRoom2 SceneRoom?2
Cargar habitacién anterior
Contexto global Contexto global
Pila de escenas habilitadas Pila de escenas habilitadas
SceneRooml SceneRoom2 SceneGame SceneRoom1
Pila de escenas deshabilitadas (2 max) Pila de escenas deshabilitadas (2 max)
Pasar a habitacidn anterior |

SceneRoomo

Escena activa

SceneRooml

Figura 3.33: Ejemplo del flujo de escenas activadas y desactivadas.
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| P
ESGE ObjMouseEvent
-enabledMouseEvent: bool = Talse
+MouseMove(): woid
+MouseButtonDown(): woid
+MouseButtonUp(): woid
tMouseWheel(): void
+<<constructor>> ESGE_ObjMouseEvent() -<<static»>list
te<destructor>> ~ESGE_0bjMouseEvent() -next

+EnableMouseEvent(): vold

+DisableMouseEvent(): void

+IsEnabledMouseEvent(): bool

+0nMouseMove(x:int,y:int, relX:int,rel¥:int): void
+0nMouseButtonDown(x:int,y:int, button:Uint8): void
+0nMouseButtonUp{x:int, y:int, button:Uint): void
+0nMouseWheel (x:int, y:int, wheelX:int,wheelY¥:int): void

Figura 3.34: Diagrama UML de la clase ESGE_ObjMouseEvent.

ESGE ObjjoyEvent

-enabledJoyEvent: bool = Talse
+joyID: SDL_JoystickID = -1

+JoyAxis(): void
+JoyBall({): void
+JoyHat(): woid

+JoyButtonDown{): woid
+JoyButtonUp(}: void

+JoyDeviceAdd(): wvoid
+JoyDeviceRem(): void
+JoyBattery(): void
+<<constructor>> ESGE_ObjJoyEvent()
+=<destructor== ~ESGE 0bjJoyEvent() -next
+EnableloyEvent(): wvoid

+DisableJoyEvent(): woid

+IsEnabledJoyEvent(): bool

+0nJoyAxis(axis:Uint8, value:5intl6): void
+0ndJoyBall(ball:Uint8, relX:5intl6, relY:5intl6): void
+0nJoyHat (hat:Uint8, value:Uintg): void
+0nJoyButtonDown(button:Uint8&): void
+0nJoyButtonUp(button:Uint8): void
+0nJoyDeviceAdd(joyID:SDL JoystickID): void
+0nJoyDeciveRem(joyID:SDL JoystickID): void
+0nJoyBattery(level:SDL_JoystickPowerlLevel): void

-<<=static>=list

Figura 3.35: Diagrama UML de la clase ESGE_ObjJoyEvent.

60



CAPITULO 3. SOLUCION

3.8. Séptima iteracion: Transicion y miltiples escenas

ESGE_Scene

+s5ceneFIle: const char*
+id: const Uintc4

+<<constructor=> ESGE Scene(sceneFile:const char*)
+<<destructor>> ~ESGE_Scene()

+Init(): void

+Quit(): vold

+Enable()

+Disable()

+5Save ()

+Add0bj(typeName:const char®): ESGE_ObjScene*
+Del0bj(instName:const char®): wvoid

+Update(): wvoid

+Renamelbj (instName:const char,newInstName:const char*): int

Solo definida al compilarse junto al editor de escenas

+next

L4 L4

+state objList

<<enumerations> |ESGE_ObjScene
Andonima

+0K
+EN
+DIS
+CLO

Figura 3.36: Diagrama UML de la clase ESGE_Scene version 3.

ESGE_SceneMngr

-maxDisabled: int

-<=constructor== ESGE_SceneMngr()
-<<destructor=> ~ESGE_S5ceneMngr()
+Init(maxDisabled:int): woid

+Update(): woid

+AddScene({sceneFile:const char®*): void
+ChangeScene(sceneFile:const char*): wvoid
+StashScene(sceneFile:const char*): void
+5tashScene(id:Uint64): woid
+CloseScene(SceneFile:const char*): wvoid
+CloseScene(id:Uint64): woid
+GetActiveScene() : ESGE_Scene®
+SetActiveScene(sceneFile:const char*): int
+SetActiveScene(id:Uint64): int

»

| ESGE _Scene |

<<statice==-active, =<static>>-enabledlList, =<static=>-lastDisabl:

Figura 3.37: Diagrama UML de la clase ESGE_SceneMngr version 2.
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afiadiendo dos comandos para seleccionar y preguntar cual escena se esta editando de las ac-
tivas. Esto permite la visualizacién del escenario que formarian varias escenas coexistentes y

modificar rapidamente cada una sin tener que ejecutar de nuevo el editor.

3.8.4 Prueba del prototipo

Con el objetivo de concluir la demostracién técnica probando el nuevo gestor de esce-
nas ESGE_SceneMngr y las clases de recepcion de eventos de ratéon y mando de consola ES-
GE_ObjMouseEvent y ESGE_ObjKeyEvent, se modifico la clase del objeto protagonista para
heredar de estas dos ultimas, permitiéndole detectar eventos como el movimiento del ratoén o
del joystick de un mando de consola que le seran ttiles para realizar las mismas acciones con
distintos controles.

Ademas, se definid un nuevo tipo de objeto que representara un gestor de habitaciones,
que vienen a ser escenas con un tamario delimitado por un rectangulo. El objeto protagonista
le indicara su posicion para afnadir y ocultar las habitaciones por las que pase. Esto servira de
prueba para los casos de uso de la clase ESGE_SceneMngr. También se crearon varias escenas
que representaran las habitaciones por las que se podra navegar en la demostracién técnica.

Una ilustracion de los posibles escenarios que se pueden dar en la demostracion técnica

se muestra en la Figura 3.38
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Figura 3.38: Ejemplo de los distintos contextos de objetos formados por la composicion de

escenas y sus transiciones.
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Capitulo 4

Conclusions

N este capitulo se hara un breve recorrido al estado actual de los objetivos marcados por el
E proyecto junto a sus soluciones y puntos destacados, luego se propondran los siguientes
pasos para continuar con el desarrollo del proyecto, para finalmente describir los conocimien-
tos de distintos ambitos que fueron necesarios para conseguir analizar, disefiar, implementar

y probar las soluciones de cada objetivo.

4.1 Resultados del proyecto

Para poder valorar el grado de completud del proyecto es necesario analizar las soluciones
conseguidas hasta el momento y las que se podrian aplicar a los objetivos que no se pudieron
acadar por razones de excesiva complejidad y falta de tiempo, y a los que aparecieron durante

la duracion del proyecto.

4.1.1 Objetivos cumplidos

« Base simple pero potente: El motor grafico debia satisfacer esa necesidad de tener
un punto de partida sencillo pero potente para comenzar a desarrollar videojuegos por
aquellos que no quieren complicarse la vida con motores mas sofisticados o no se lo
pueden permitir. Por eso el motor tiene licencia de c6digo abierto y se disefio buscando
una sencillez global que permita ser estudiado y comprendido por el desarrollador antes
de empezar a implementar los prototipos de sus juegos, mientras se mantiene un buen

rendimiento de los sistemas del motor grafico.

» Para sistemas empotrados: Desde el principio se contemplo la necesidad de que el
motor grafico y su demostraciéon técnica puedan funcionar correctamente en un siste-
ma empotrado, para ello fue necesario encontrar uno disponible, lo cual en un principio

fue facil, pero este tenia instalado el sistema operativo Android, lo que no deberia ser un
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problema para ejecutar los videojuegos pero si para desarrollarlos al imponer el uso de
sus herramientas de desarrollo software, por eso se intenté instalar en el sistema em-
potrado Debian [31] usando las herramientas ADB [32] y FastBoot [33] de Android sin
mucho éxito. Por eso se paso a usar una Raspberry Pi 1 model B la cual tiene un proceso
de instalacion de sistema operativo bastante sencillo, sin embargo, para conseguir un
rendimiento maximo, se prescindié del entorno de escritorio requiriendo una instala-
cion bastante compleja de la biblioteca de SDL para poder visualizar los videojuegos en

la que se tuvo que usar conocimientos avanzados de la pila grafica de Linux.

« Carga y descarga de objetos: Para permitir crear y cargar escenas compuestas de
objetos es necesario conservar los valores iniciales de sus atributos persistentes, fue
necesario crear un sistema para crear y modificar objetos de una forma dindmica que
garantice la escalabilidad del motor grafico, este sistema hace uso de funcionalidades
avanzadas del lenguaje de programaciéon C++ como son las plantillas y los métodos
virtuales puros, y al prescindir por completo de su biblioteca estandar, fue necesario

definir varias de sus funciones como los operadores new y delete.

« Interaccion del jugador: Con el objetivo que el jugador pueda manejar el estado de
los objetos del juego mediante distintos periféricos como pueden ser: un teclado, un
ratén o mando de consola, se disefiaron e implementaron varias clases abstractas que
los objetos deberan heredar para ser notificados de cada tipo de evento haciendo uso

del patrén plantilla, y observador.

+ Actualizacion de objetos: Para que los objetos puedan cambiar su estado interno y
reaccionar ante las acciones del jugador, se creo una clase abstracta que heredaran todos
los objetos interesados en actualizarse, contemplando el caso en que estos se instancien
eliminen en medio del proceso de actualizacién. Este caso se resolvié posponiendo la

creacion y destruccion de objetos a justo antes de que se dibujen.

« Dibujado sprites y animaciones por capas: Aspectos vitales para producir la imagen
del videojuego que se solucionaron mediante la creacién de una unica ventana en la que
se podran cargar y dibujar sprites. Con esto, reproducir animaciones es tan facil como
seguir una secuencia temporal de dibujado de sprites, implementado mediante un vector

de sprites y un reproductor de animaciones que lo recorre.

+ Reproduccion de efectos de sonidos y musica: Se soluciond usando la biblioteca
Simple SDL2 Audio para crear dos clases que abren ficheros de audio y los reproducen

una solo vez si es un sonido y en bucle si es musica.

 Persistencia del estado del juego: Gracias a la abstraccion de la biblioteca para ma-

nejar la lectura y escritura de ficheros que proporciona SDL se pudo proveer al usuario

65



CAPITULO 4. CONCLUSIONS 4.1. Resultados del proyecto

de las herramientas para guardar en ellos valores de nimeros enteros de distintos ta-
marios, flotantes, y cadenas de caracteres. Esto le servira para conservar las variables

necesarias para retomar el estado del videojuego.

« Desacople del motor respecto al juego: Conseguido mediante dos bibliotecas que
constituyen el motor grafico, una implementa la funcién main para ejecutar el editor
de escenas, y la otra para la implementa para ejecutar el juego con su bucle principal.
Por lo que el desarrollador solo tendr4 que enlazar la biblioteca con sus codigos objeto,
donde define objetos del juego, para generar el editor de escenas o juego dependiendo
de cual escoja. Esto permite usar los objetos definidos por el desarrollador en el editor
de escenas y el juego sin necesidad de incluir manualmente en el motor grafico cada

definicion de las clases del desarrollador que representa objetos del juego.

« Demostracion técnica: Finalmente para probar las funcionalidades del motor grafico,
validar que este puede funcionar en sistemas empotrados y ordenadores, y ejemplificar
coémo se desarrollaria un videojuego usando el motor, se desarrollo una pequefia de-
mostracion técnica con éxito, aunque no fue tarea facil ya que en todo momento habia
que tener presente las limitaciones de recursos computacionales del sistema empotrado.
Esto sumado al uso del lenguaje C++, constituyeron la causa de la mayoria de fallos ocu-
rridos al ejecutar en este la demostracion técnica, requiriendo un proceso de depuracion

bastante engorroso y tedioso.

4.1.2 Objetivos pendientes

« Distintos géneros de juegos: Debido a la restriccion de duracion del proyecto, no fue
posible desarrollar multiples demostraciones técnicas que prueben que es posible crear
distintos géneros de videojuegos usando este motor grafico. Sin embargo, con tiempo,
esto no seria facil de solucionar, ya que no se observo ningtn aspecto técnico que limite

las posibilidades de desarrollar un videojuego con distintas mecanicas.

« Multiplataforma: Por la misma razén que la del anterior objetivo pendiente sumado
a no disponer de una gran variedad de plataformas donde probar el motor grafico con
su demostracién técnica, no ha sido posible demostrar de forma efectiva la portabilidad
de este. No obstante, al solo depender el motor de la biblioteca SDL y esta garantizar
estar disponible multiples plataformas, no deberia haber gran problema para conseguir

que el motor y la demo funcionen en estas.
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4.1.3 Objetivos nuevos

« Al haber usado listas enlazadas para almacenar los objetos del juego en las escenas y
clases abstractas activables de las que heredan, se esta produciendo una segmentaciéon
en la memoria y fallos caché que se podria evitar usando una gestién de la memoria

basada en regiones[24] recomendada por el director del proyecto.

« Durante el disefo del sistema de actualizaciéon de objetos, se pensé en la posibilidad
procesar simultineamente los objetos independientes entre si en varios hilos de eje-
cucion para aprovechar el potencial de arquitecturas de procesadores multi-nucleo. Se

abandono la idea por complejidad pero podria ser interesante retomarlo en un futuro.

« Debido a usar el lenguaje C++ sin RTTI (Run Time Type Information) por cuestiones
de compatibilidad con determinados sistemas donde su compilador no dispone de esta
caracteristica, resulta imposible hacer Down Casting, no es muy eficiente y tampoco se
considera muy buena practica salvo en circunstancias donde no queda otra opcién por
cuestiones de arquitectura del software. Por eso seria necesario seguir la solucion del

libro [7] para este problema.

» Después de usar bastante el editor, resulta muy necesaria la interaccion con este me-
diante un ratén para poder seleccionar los objetos y cambiarlos de lugar de forma sen-

cilla, sin el uso de comandos.

4.2 Trabajos futuros

Una vez satisfechos los pendientes y nuevos objetivos, el siguiente paso seria afiadir nue-
vas funcionalidades al motor grafico para hacerlo mas sofisticado y potente presentadas a

continuacion:

« Con el fin de mejorar la experiencia del desarrollador de videojuegos que use este mo-
tor grafico, resulta imprescindible crear una interfaz grafica al editor de escenas mas

coémoda que el uso de comandos por una terminal.

« Un aspecto limitante en motor grafico es el uso de la API de renderizado de SDL que
no permite producir efectos graficos vistosos usando la GPU, por eso seria interesante
ofrecer el uso directo de shaders mediante la biblioteca OpenGL ES y la creacién de su

contexto en la ventana de SDL.

+ Algo que requeriria mas trabajo es sin duda el motor de fisicas, que actualmente no
tiene en cuenta la interaccién entre objetos méviles colisionables. Seria necesario do-

tarlos de masa para simular unas fisicas méas realistas y ofrecer mas formas que solo
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rectangulos. Otra opcion seria usar un motor de fisicas bidimensionales ya existente
como Box2D [34].

« También seria importante usar la sub-biblioteca SDL_mixer [35] para permitir abrir una
mayor cantidad de formatos de ficheros de audio y gestionar de forma méas adecuada la

reproduccion de sonido.

« Otra sub-biblioteca de SDL que conviene usar para posibilitar la lectura de mas formatos

de ficheros de imagenes seria SDL_image [35].

« Para conseguir desarrollar videojuegos multi-jugador online es necesario gestionar co-

nexiones TCP y UDP, esto se podria hacer empleando la sub-biblioteca SDL_net [35].

« Hacer que el desarrollador implemente su propio sistema de renderizado de texto puede
resultarle tedioso y complejo, por eso seria buena idea incluir la sub-biblioteca SDL_ttf

[35] en el motor grafico para rasterizar caracteres del sistema.

+ El motor grafico carece actualmente de un sistema de widgets para disefiar interfaces
graficas de usuario, podria usarse las bibliotecas ImGUI o MicroUI [35] para cubrir este

aspecto.

 Labiblioteca SDL 2 esta en una transicién no retro-compatible a SDL 3 [36], la cual ofre-
ce nuevas funcionalidades pero requiere una migracion del cédigo que use la anterior

version para aprovecharlas.

Debido a las repercusiones estructurales que tendrian todos estos cambios y a los nuevos
conocimientos adquiridos durante el desarrollo del proyecto, resultaria necesario rehacer el

motor grafico casi de cero para garantizar su escalabilidad y consistencia.

4.3 Conocimientos empleados

Al empezar este proyecto se contaba con conocimientos sobre la estructura de los compu-
tadores, los componentes de los sistemas operativos, la gestion de distintos hilos de ejecucion,
el paradigma orientado a objetos, los patrones de disefio software, las metodologias de desa-
rrollo software, las tecnologias usadas en computacion grafica, y el desarrollo de videojuegos,
adquiridos a lo largo de los estudios realizados en la titulaciéon de Ingenieria Informatica por
la mencion de Computacién. Aparte de conocimientos conceptuales, en estos estudios tam-
bién se aprendi6 a usar herramientas como el lenguaje C [37], el gestor de pendencias Ma-
ke [38], el compilador GCC, la biblioteca para manejar hilos pthread, el analizador de memoria

Valgrind [39], la biblioteca grafica OpenGL, la biblioteca para desarrollar juegos con python
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PyGame [40], y el motor grafico Unity [41] que fueron fundamentales para el proyecto, bien
mediante su uso o como referencia.

También se contaba con experiencia desarrollando videojuegos 2D de aspecto clasico des-
de los catorce afios de edad, haciendo uso del motor grafico 2D Game Maker Studio [42] del
que se tomo gran inspiracion. Lo que permiti6é formarse en un dialecto del lenguaje de pro-
gramaciéon C++ y la generacion de graficos 2D mucho antes si quiera de entrar en el grado.
Formando un pequefio equipo de desarrollo de videojuegos con amigos para delegar ellos las
otras disciplinas necesarias en este ambito.

Ademas, recientemente también se obtuvo experiencia entorno a los sistemas empotra-
dos y el bajo nivel en las practicas en empresa cursadas. En estas fue necesario programar
microcontroladores en el lenguaje C de una forma muy distinta a la aprendida en el grado,
con limitaciones técnicas muy evidentes y sin disponer de sistema operativo ni de la biblioteca
estandar de C. Sin embargo, el control del dispositivo esta completamente disponible para el
desarrollador, escribiendo directamente en registros para activar modulos logicos desactiva-
dos para ahorro energético, etc. También ser usaron otras tecnologias como el lenguaje C++,
Make, GDB y la comunicacion serie UART relacionadas con el proyecto.

Cabe anadir que, con el objetivo de desarrollar este proyecto, fue necesaria una formacién
de cuatro afios, realizada independiente a los estudios, sobre el uso de la biblioteca SDL (Simple
DirectMedia Layer) [43] la cual ofrece una enorme cantidad de funciones para cada uno de los
apartados de un videojuego de una forma abstracta que nos libra de gestionar manualmente,
mediante macros, las dependencias en cada plataforma, facilitando en gran medida el proceso
de porteo de los videojuegos a distintos sistemas operativos y plataformas. Esta formacion se
realizo mediante el uso de su wiki [44], el seguimiento de tutoriales [45, 46], y el estudio de
su codigo fuente [36] y proyectos que usaron esta biblioteca [16, 17].

Toda esta formacion tomo un papel crucial en tareas del proyecto como la planificacion del
mismo, el analisis de requisitos, la instalacion headless del sistema operativo Raspbian y el la
biblioteca SDL en la Raspberry Pi 1 model B, el disefio de las clases siguiendo buenas practicas
y patrones software, la gestion de riesgos, la implementaciéon de pruebas, la compilacion y
generacion de ejecutables, y la depuracion de estos.

Como resultado de participar en este proyecto, se han mejorado y consolidado los co-
nocimientos previos en el campo de la Ciencias de la Computacién, al mismo tiempo que
he adquirido nuevas habilidades y conocimientos en la area de Ingenieria de Computadores.
Esto demuestra la capacidad para integrar estos dos campos y alcanzar con éxito los objeti-
vos establecidos para el proyecto, a pesar de no haber cursado formalmente la segunda area

mencionada.
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Apéndice A
Manual de iniciacion del

desarrollador/a

N este capitulo se describen brevemente los pasos basicos para que el desarrollador/a
de videojuegos pueda crear su primer prototipo de juego usando el motor grafico del

proyecto.

A.1 Preparativos

Antes de nada, es necesario instalar la biblioteca dindmica SDL. Para ello, si se encuentra

en un sistema con Linux y apt, bastara con ejecutar el siguiente comando:

1| sudo apt-get install libsdl2-dev

En caso contrario, puede compilar manualmente SDL siguiendo la guia que se encuentra
en su repositorio[36].

Tras esto, se debera clonar el repositorio del proyecto .

Luego, se compilara las dos bibliotecas estaticas del motor grafico usando la herramienta
Make en la carpeta “build” del proyecto.

Después, se debe crear una nueva carpeta dentro de “test” donde se encontraran todos
los recursos de nuestro juego, imagenes, sonidos, musica, escenas, y nuestro codigo fuente.
Llamaremos a esta “demo1” por ejemplo.

Finalmente, sera necesario copiar el fichero “Makefile” del directorio “test/demo0” al nues-

tro con el fin de construir las herramientas necesarias para desarrollar y probar el juego.

"https://github.com/NicovazCan/ESGE
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A.2 Definicion de un nuevo tipo objeto del juego

A continuacién se explicara el proceso de definicion de nuestro nuevo tipo de objeto den-
tro del juego.

Estando dentro de nuestra carpeta deberemos crear un nuevo fichero de cédigo fuente del
lenguaje C++. En este definiremos un nueva clase donde sus instancias representan objetos
del juego de un mismo tipo.

Para permitir que sus objetos aparezcan en escenas debe siempre heredar de la clase abs-
tracta ESGE_ObjScene proporciona por el motor grafico al incluir la cabecera de C++ “ES-
GE_scene.h”.

A mayores, para darle un aspecto se tendra que heredar de la clase abstracta ESGE_ObjDraw
e incluir su cabecera “ESGE_objDraw.h”.

Tras eso, se implementara el método virtual OnDraw donde se dibujara un rectangulo de
cierto color usando el método estatico DisplayDrawRect de la clase ESGE_Display del cabecero
“ESGE_display.h”

Después, se implementaran los métodos virtuales OnEnable y OnDisable de la clase abs-
tracta ESGE_ObjActive de la cabecera “ESGE_objActive.h” para activar el dibujado con el mé-
todo EnableDraw y desactivarlo con el método DisableDraw respectivamente. Lo mismo se
hara con los métodos virtuales OnEditorEnable y OnEditorDisable para que el dibujado tam-
bién este habilitado en el editor. Pero estos dos tltimos métodos solo deberan se declarados y
definidos cuando la macro ESGE_EDITOR este definida.

Finalmente, se debera usar la macro ESGE_TYPE a la que se le entregara el nombre de

nuestra clase.

A.3 Generacion de los ejecutables

Para generar los ejecutables de nuestro editor de escenas y juego, se debera usar la he-
rramienta Make en nuestro repositorio, que compilara nuestro fichero codigo fuente para ser

enlazado con la biblioteca del motor grafico con el editor y la del juego.

A.4 Creacion de una escena y sus objetos

Ya disponiendo del ejecutable del editor, procederemos a crear una nueva escena. Para ello
se debera ejecutar entregandole el nombre de la escena a crear, si no se le especifica, tomara
“scene.bin” por defecto.

Una vez dentro del editor, podemos observar que se abre una nueva ventana en negro

debido a que se encuentra vacia.
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Para afiadir nuestro objeto en ella bastara con poner el siguiente comando por la terminal

del editor de escenas:

1 add [nombre de la clase del objeto]

Si todo fue bien, deberia observar en la ventana del editor una figura rectangular que
representa nuestro objeto.
Mientras se encuentra el editor, podra moverse por la escena usando las teclas direccio-
nales o manteniendo la tecla “espacio” y arrastrandose con el raton. También, podra acercar
. . € o» «© o
o alejar la imagen con las teclas “+” y “-”.
A continuacién debera guardar el objeto en el fichero de la escena mediante el siguiente

comando:

1 save

Finalmente, para salir del editor una vez guardados los cambios realizados en la escena

inserte este comando:

1| quit

A.5 Prueba del juego

Para probar el juego que ha desarrollado, debera usar el ejecutable del juego generado
previamente indicandole la escena de la que partir, “scene.bin por defecto.
Deberia observar la misma ventana que en editor, sin embargo, en el juego no podra mover,

acercar o alejar la imagen.

A.6 Seguir aprendiendo

Para seguir aprendiendo sobre las distintas funcionalidades que se le pueden otorgar a los
objetos del juego puede referenciarse en la demostracion técnica de la carpeta “test/demo0” y
generar la documentacion del motor grafico usando el programa doxygen en la carpeta “docs”
del proyecto. Tras esto, deberia encontrar dos carpetas dento de “docs/output”, una llamada
“html” con la documentacién den formato HTML (abierto mediante el fichero “index.html”),

y la otra “latex” con un Makefile para generar un fichero PDF con la documentacion.
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Lista de acronimos

AABB Axis Aligned Bounding Box. iv, 39, 41
Allegro Atari Low Level Game Routines. 28, 29

API Application Programming Interface. 26-29, 33, 34, 36, 56, 66
DRM Direct Rendering Manager. 34
KMS Kernel Mode Setting. 34

ROM Read Only Memory. 34

RTTI Run Time Type Information. 66

SDL Simple DirectMedia Layer. 1, 27-29, 33, 34, 36, 37, 54, 56, 64=68, 70

SFML Simple Fast Multimedia Library. 27, 28

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter. 20
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Glosario

bitmap Estructura o fichero de datos que representa una rejilla rectangular de pixeles o pun-
tos de color, denominada matriz, que se puede visualizar en un monitor, papel u otro

dispositivo de representacion.. 18, 26

bucle principal En los videojuegos, se entiende como bucle principal la repeticion del todos

los procesos necesarios para su funcionamiento hasta su cese.. 12, 29

bufer En informatica, un buifer de datos (o simplemente buifer) es una regién de una memoria
utilizada para almacenar temporalmente datos mientras se trasladan de un lugar a otro..
31, 55, 56

cadena de herramientas Conjunto de programas informaticos (herramientas) que se usan
para crear un determinado producto (normalmente otro programa o sistema informa-
tico).. 17, 19, 21, 22

camino critico Secuencia de los elementos terminales de la red de proyectos con la mayor
duracion entre ellos, determinando el tiempo mas corto en el que es posible completar

el proyecto.. 15

Down Casting Accién de pasar una referencia de una clase base a una de sus clases deriva-
das.. 26, 66

Duck typing En los lenguajes de programacion orientados a objetos, se conoce como duck
typing o tipado pato el estilo de tipificacién dinamica de datos en que el conjunto actual
de métodos y propiedades determina la validez semantica, en vez de que lo hagan la

herencia de una clase en particular o la implementacion de una interfaz especifica.. 25

endianidad Formato en el que se almacenan los datos de mas de un byte en un ordenador..
55, 56
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entorno de escritorio Conjunto de software para ofrecer al usuario de una computadora

una interaccién amigable y comoda mediante ventanas.. 34, 37, 64

flag En programacion, la bandera o flag se refiere a uno o mas bits que se utilizan para alma-

cenar un valor binario o c6digo que tiene asignado un significado.. 37

framebuffer Memoria de acceso aleatorio (RAM) dedicada a albergar el color de cada pixel

de la pantalla.. 31

hash Funcién que tiene como entrada un conjunto de elementos, que suelen ser cadenas, y

los convierte en un rango de salida finito, normalmente cadenas de longitud fija.. 46

headless Sistema o dispositivo informatico que se ha configurado para funcionar sin moni-
tor (la “cabeza” que falta), teclado ni raton. Controlado normalmente a través de una

conexion de red, serie.. 34, 68

macro Enlaprogramacion, es el conjunto de comandos que se invocan con una palabra clave,
opcionalmente seguidas de parametros que se utilizan como cddigo literal. Los macros

son manejados por el compilador y no por el ejecutable compilado. . 48, 49, 68, 71

port Adaptacion de un programa a otra plataforma.. 27, 29

profiling Proceso de recopilar datos detallados sobre el rendimiento de una aplicacién o pro-
grama con el fin de identificar areas donde se pueden realizar mejoras y optimizaciones..
22

renderizar Proceso de generacién de una imagen o animacién a partir de modelos 3D y

texturas utilizando hardware y software especializado.. 12, 13

shader Programa informatico que realiza calculos graficos escrito en un lenguaje de som-

breado que se puede compilar independientemente.. 66

sprite Término para referirse a una imagen bitmap de reducida resolucion y paleta de colores
en el ambito del desarrollo de videojuegos 2D. Usualmente forma parte de una imagen

mas grande compuesta de mas sprites (sprite sheet).. ii, 18, 49-54, 64

stream En informatica, un stream es una secuencia de elementos de datos disponibles a lo
largo del tiempo. Un stream puede concebirse como los elementos de una cinta trans-

portadora que se procesan de uno en uno en lugar de en grandes lotes.. 55, 56
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texturas Imagen bidimensional que se aplica a una superficie tridimensional para mejorar

su apariencia visual.. 13

tile Una tesela o tile es la parte grafica de cada videojuego que puede ser utilizada para com-

pletar partes de un fondo por medio de un set de teselas o tileset.. 54

widget Un elemento de control grafico (widget GUI) es una parte de una interfaz grafica
de usuario (GUI) que permite a un usuario de ordenador controlar una aplicaciéon de

software.. 67
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