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GLOSARIO

API: Es el conjunto de funciones y procedimientos (0 métodos si se refiere a
programacion orientada a objetos) que ofrece cierta libreria para ser utilizado por
otro software como una capa de abstraccién.

APl GRAFICO: Es un API que ofrece prestaciones para desarrollos graficos
digitales a programadores y disefadores. En el ambito de los videojuegos, los API

graficos mas conocidos son Direct3D y OpenGL.

BUFFER: Es un espacio de memoria, en el que se almacenan datos para evitar
que el recurso que los requiere, ya sea hardware o software, se quede en algun

momento sin datos.

CACHE: Es un conjunto de datos duplicados de otros originales, con la propiedad
de que los datos originales son costosos de acceder, normalmente en tiempo,
respecto a la copia en el caché. Cuando se accede por primera vez a un dato, se
hace una copia en el caché; los accesos siguentes se realizan a dicha copia,

haciendo que el tiempo de acceso medio al dato sea menor.

DIRECT3D: EIl objetivo de esta API es facilitar el manejo y trazado de entidades
graficas elementales, como lineas, poligonos y texturas, en cualquier aplicacion
que despliegues graficos en 3D, asi como efectuar de forma transparente
transformaciones geométricas sobre dichas entidades. Direct3D provee también

una interfaz transparente con el hardware de aceleracion grafica.
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DIRECTINPUT: Moddulo perteneciente a DirectX utilizado para procesar datos del
teclado, ratdn, joystick y otros controles para juegos. Directinput es una libreria

para procesar datos del teclado, ratdn, joystick y otros controles para
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juegos. También provee un sistema de mapeo que permite especificar las
acciones del juego que originaran los botones y los ejes de los dispositivos de

entrada.

DIRECTSOUND: DirectSound es un componente de software de la biblioteca de
DirectX, proveido por Microsoft, que reside en una computadora con el sistema
operativo Windows. Proporciona una interfaz directa entre las aplicaciones y los
drivers de la tarjeta de sonido, permitiendo a las aplicaciones producir sonidos y

musica.

DIRECTX: DirectX es una coleccion de APIs creadas para facilitar tareas
relacionadas con la programacion de juegos en la plataforma Microsoft Windows.
Las APIs son: Direct3D, Directlinput, DirectSound, DirectGraphics, DirectMusic,
DirectPlay.

JOYSTICK: Un joystick o palanca de mando es un dispositivo de control de dos o
tres ejes que se usa desde una computadora o videoconsola al trasbordador

espacial o los aviones de caza, pasando por gruas.

LINKER / ENLAZADOR: Es un programa que toma los ficheros de cédigo objeto
generado en los primeros pasos del proceso de compilacion, la informacion de
todos los recursos necesarios (biblioteca), quita aquellos recursos que no
necesita, y enlaza el cédigo objeto con su(s) biblioteca con lo que finalmente

produce un fichero ejecutable o una biblioteca.

OPENGL: Es una especificacion estandar que define una API multilenguaje y

multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D.

PIXEL: Es la menor unidad en la que se descompone una imagen digital, ya sea

una fotografia, un fotograma de video o un grafico.
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VIDEOJUEGO: Un videojuego es un programa informatico, creado en un principio
para el entretenimiento, basado en la interaccion entre una o varias personas y un
aparato electrénico llamado consola que ejecuta el videojuego. Estos recrean
entornos y situaciones virtuales en los cuales el jugador puede controlar a uno o
varios personajes (0 cualquier otro elemento de dicho entorno), para conseguir

uno O varios objetivos por medio de unas reglas determinadas.
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RESUMEN

Un videojuego se compone de diversos elementos tales como modelos, graficas,
guiones, musica, y sonido, elementos que se complementan para generar un
producto multimedia cuya finalidad es la de ofrecer una experiencia interactiva que
entretenga a los usuarios. Esta es una industria de millones de ddlares con alta
complejidad y costos de produccidon, y la reutilizacion de herramientas de
desarrollo se ha hecho indispensable en su crecimiento. Con este propdsito
nacen los motores de videojuegos, aumentando la eficiencia y capacidad de los
videojuegos. Sin embargo, el costo de los motores profesionales excede el
presupuesto de empresas en crecimiento, y el desarrollo de herramientas libres es
muy limitado, careciendo de los elementos para crear paquetes multimedia
integrales. Se ha propuesto el desarrollo de un motor de videojuegos llamado el
CNEngine, con licencia Lesser General Public Licence (LGPL) compuesto por
todos los mdédulos necesarios para garantizar su autosuficiencia en la creaciéon de
videojuegos, de manera que sirva como base para una industria en crecimiento en
la regién y en el mundo, e impulse futuros desarrollos similares. Los videojuegos
deben cumplir con plazos y estandares en una industria competitiva, y existe poca
documentacion respecto a pautas o patrones de disefio que permitan guiar estos
tipos de desarrollo, por lo que se ha planteado una investigacion enfocada en el
estado del arte de la ingenieria de software para videojuegos, de manera que
facilite la creacion de un producto que cumpla con todos los requerimientos del

disenador.

Palabras clave: CNEnNgine, Ingenieria de software, Lesser General Public Licence,

Motor de videojuegos, Videojuego.

Linea de investigacion: Sistemas de informacién e Ingenieria de Software.
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0. INTRODUCCION

El desarrollo de videojuegos es una industria multimillonaria, de estandares
demandantes. Hoy en dia se requieren equipos compuestos por profesionales de
diversas areas para su creacion, buscando entretener un usuario con mayores
expectativas. EIl desarrollo de estos videojuegos se hace mas complejo, en
especial para desarrolladores independientes que carecen del presupuesto para
adquirir equipos de produccion profesionales. Desarrolladores cuyo entorno es
Latinoamérica, teniendo la limitante adicional del idioma, puesto que la mayoria de
estos productos (motores libres) se realizan en paises como Francia, Alemania y

Japon.

El principal producto facilitador en la creacion de los videojuegos es el motor, el
cual permite la implementacién del videojuego disefiado. En el caso de los
motores libres existe el inconveniente de no permitir la creacion de una aplicacion
interactiva integral, puesto que solo se encuentran disponibles algunas de las
funcionalidades intrinsecas en un videojuego. Es asicomo se llega a la necesidad
de desarrollar un motor que contenga todos los requisitos fundamentales de un
programador o desarrollador de videojuegos para que puedan desarrollar
productos de calidad sin requerir de un alto presupuesto para pagar y tener
acceso a esta tecnologia. Estos requisitos abarcan la posibilidad de poder
implementar en las aplicaciones simulaciones de acciones y reacciones con el
entorno que simulen la realidad (fisicas), la visualizacién del entorno en tres
dimensiones, la posibilidad de movimiento por medio de dispositivos de entrada, y
la posibilidad de reproduccion de sonidos; elementos que deben reaccionar en

tiempo real a medida que el usuario “juega”.
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En este proyecto se planteé dar solucion a este problema y permitir a través de
una licencia libre, la distribucion de un motor de desarrollo completo, ademas de
una demostracion de las capacidades del mismo con un videojuego que permitira
interaccion con el usuario a través de dispositivos como el teclado y el mouse, con
realimentacion grafica y auditiva en tres dimensiones, simulando propiedades

fisicas de los objetos.

Adicionalmente, se encontré que la creacién de videojuegos a nivel mundial no
siempre cuenta con la rigurosidad necesaria para cumplir con las fechas de
entrega del producto, aun en compafias consolidadas. Este es un factor
predominante cuando se trata de desarrolladores independientes y estudios en
formacién. Por tanto se identifico la necesidad de crear un documento que
resuma el estado del arte de las metodologias de desarrollo de videojuegos, de
manera que se entendieran los diversos estandares usados y su relacion con las
metodologias mas tradicionales, y en que medida estas son adecuadas. Como
beneficio adicional, se presenta el documento como una guia para los
desarrolladores que decidan utilizar el motor para sus productos, y permitirles que
tengan lineamientos utilizados internacionalmente y cuya efectividad se haya

comprobado en niveles satisfactorios.

Es importante resaltar que debido a los altos estandares competitivos que desea
promover la Facultad de Ingenieria de Sistemas de la UNAB, existe la posibilidad
de crear grupos de investigacion estudiantiies denominados “semilleros de
investigacion”, los cuales se enfocan en temas de interés para los mismos

estudiantes, puesto que es una propuesta que nace de su iniciativa.

18



Es en este contexto en el que se gesté la idea de un semillero enfocado a la
investigacion sobre la concepcion y el desarrollo de videojuegos, tema de gran
interés en la actualidad el cual es guiado por los estudiantes que desarrollan este
proyecto. A través de la interaccion con distintas facultades, se culmindé un
proyecto denominado “Proyecto Alfa” el cual es un videojuego en dos dimensiones
enfocado al entretenimiento que obtuvo gran difusion a nivel regional. Luego con
el desarrollo de “Misidon Leonidas”, un demo en tercera dimension desarrollado con
la combinacién de varios motores (graficos, de sonido, y fisicas), el semillero se
consolidd como una propuesta seria de investigacion. Hoy en dia trabaja en
conjunto con el “Grupo de investigacién en Tecnologias de la Informacién” (GTI),
grupo clase A clasificado por de Colciencias, desarrollando propuestas de

investigacion alrededor de los videojuegos.

Con estos precedentes: un gran apoyo de la universidad, satisfactorios resultados
en la produccion y en el desarrollo, etc. La opcidn de elaborar un proyecto que se
encaminara a la creacion de un software que sirviera de base para la elaboracion
de videojuegos se concibi6 como un proyecto factible y como un aporte que
permanecera en la Universidad y sera de utilidad para futuros proyectos. El
videojuego se usO para tener una idea de las funcionalidades que el motor
permitiria a los desarrolladores de la UNAB, dejando con ambas cosas (el motor y
un ejemplo de sus capacidades), un legado que perdurara y podra beneficiar

futuros desarrollos similares.
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1. REFERENCIAS CONCEPTUALES

A continuacién se presentan una serie de conceptos que son de gran utilidad para
la comprension adecuada del proyecto. Presentan un alto nivel de detalle de

manera que la lectura del actual documento sea facilmente comprensible.

1.1 GENERALIDADES DE LOS VIDEOJUEGOS

111 ;Que es un videojuego? A continuacion se presentan diversas

definiciones de varias fuentes:

“Video games [...] are a form of artistic expression involving creation from script

writers, designers and directors.”’

“‘Un videojuego es un programa informatico, creado expresamente para
divertir, basado en la interaccion entre una persona y un aparato
electronico donde se ejecuta el videojuego. Estos recrean entornos
virtuales en los cuales el jugador puede controlar a un personaje o
cualquier otro elemento de dicho entorno, para conseguir uno o varios

objetivos por medio de unas reglas determinadas™.

La Real Academia de la lengua espariola define un videojuego como: “Dispositivo
electronico que permite, mediante mandos apropiados, simular juegos en las

pantallas de un televisor o de un ordenador”s.

' ENTREVISTA a Renaud Donnedieu de Vabres, ministro frances para el diario “The New York Times”,
“For France, Video Games Are as Artful as Cinema”, noviembre 6, 2006.

2 WIKIPEDIA: la enciclopedia libre. Videojuego. 2002. En: http://es.wikipedia.org/wiki/Videojuego.
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Basado en las concepciones anteriores, se ha propuesto una definicion que
abarca tanto los conceptos plasmados anteriormente con la experiencia de los

autores:

Un videojuego es un tipo de software disefiado para entretener a sus usuarios
(jugadores) por medio de un entorno interactivo virtual, en el cual el jugador puede
controlar o entablar distintos tipos de relaciones con diferentes personajes, ya
sean controlados por inteligencia artificial o por otros jugadores. Con el fin de
llevar a cabo esta tarea, se usan dispositivos de video y de audio que permiten
manifestarle al usuario lo que sucede en el entorno virtual; y como él, a través de
interfaces de entrada como controles especiales para mover el personaje o
simplemente con el mouse, puede modificar estos eventos que suceden
simultaneamente a sus decisiones y acciones. Este tipo de interactividad basada
en la creatividad de un grupo de personas lideradas por un disefiador general, ha
conllevado a muchas personas a definir a los videojuegos como una nueva forma
de arte, que permite una mayor comunicacién con la audiencia al permitirles

interactuar con la obra en si.

Su principal finalidad (en la mayoria de los casos) es entretener, pero ademas
puede contener una gran variedad de propositos adicionales o de distintos
enfoques, ya sean proporcionar en la persona un espacio para la reflexion, para la
generacion de emociones de toda indole, para educarlos respecto a temas
particulares. Incluso pueden servir de medios de entrenamiento para situaciones

de la vida cotidiana (simulaciones).

3 REAL ACADEMIA DE LA LENGUA ESPANOLA. Videojuego. En:
http://buscon.rae.es/drael/SrvitConsulta? TIPO_ BUS=3&LEMA=videojuego
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1.1.2 Clasificacion de los videojuegos. 4 5 Los videojuegos se clasifican de
distintas maneras, las mas comunes son por su enfoque grafico, por el tipo de
experiencia que el juego proporciona, por su proposito, por el numero de

jugadores que lo pueden usar, etc.

Teniendo en cuenta su enfoque grafico los videojuegos se clasifican en dos
grandes grupos, los videojuegos dos dimensiones (2D) y los videojuegos en tres
dimensiones (3D). EIl primer grupo se caracteriza por sus graficos planos y la
limitacion de tener solo 4 posibles movimientos en su forma pura (arriba, abajo,
izquierda y derecha), sin embargo se este formato se ha modificado de manera
que los juegos tienen una componente tridimensional, aunque esta no permita
diferenciacion por parte del jugador. Esto se logra afiadiendo profundidad a los
objetos en el videojuego, lo cual se logra utilizando la perspectiva y superposicion

de las imagenes.

El segundo enfoque se refiere a los videojuegos en tres dimensiones (3D), los
cuales poseen graficos mas realistas debido a su manejo tridimensional,
permitiendo que la inmersidon de los jugadores sea mucho mas profunda y cada
vez mas cercana a la realidad. Estos videojuegos tienen menores limitaciones de
movimiento, pues cuentan (normalmente) con un horizonte de 360 grados, asi

como interaccion con los objetos dentro del videojuego.

Recientemente distintas propuestas de videojuegos han llevado a la combinacion
de estos enfoques, permitiendo cambiar de un mundo en tercera dimensidén a un
mundo en segunda dimension, siendo el juego Super Paper Mario el ejemplo mas

conocido.

4 ROLLINGS, Andrew, ADAMS, Emest. Andrew Rollings and Ernest Adams on Game Design. New Riders
Publishing, 2003, Part II: the genres of games. p. 152

5 PEDERSEN, Roger E. Game design foundations, Wordware Publishing. 2003. Chapter 5: Game Genres. p.
231
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La clasificacion por el numero de jugadores los diferencia en los de un jugador y
los multijugador. Los de un jugador se caracterizan por que solo una persona
puede jugarlo en un momento determinado, esto implica que no puede tener
interaccion con otras personas en tiempo real. Los videojuegos multijugador
permiten que dos o mas jugadores interactuen en tiempo real o de manera que de
forma simultanea tengan una interfaz grafica, lo cual hace mucho mas realista la
experiencia de interaccion.

La clasificaciéon segun su modo de juego, o por el tipo de experiencia que
proporcionan al jugador consiste en ubicarlo en una o varias de los siguientes

“‘géneros”:

o Acciéon. Su funcién primordial es medir las capacidades del jugador por
medio de tiempos de reaccion y coordinacidn mano-ojo sometido a grandes
factores de presion. Normalmente tienen objetivos simples y tienden a mantener
una relacion inversa entre complejidad y velocidad (cosa que recientemente ha
cambiado). Los escenarios pueden contener elementos de aventura y de
plataforma que permitan en el usuario distintas experiencias combinadas, esto es
debido a que, siendo un género tan popular, ha adoptado distintos enfoques para

diversificarse.

o Aventuras. Son juegos en los que el protagonista debe interactuar con los
NPC (non playable characters) los cuales le permiten al jugador avanzar a través
de conversaciones y exploracién por grandes escenarios, resolviendo acertijos o
resolviendo problemas. Los videojuegos de aventura son una historia interactiva

acerca de un personaje controlado por el jugador.
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. Deportivos. Es uno de los pocos géneros que permiten contraste con la
vida real, debido a que estan basados en experiencias de los deportes reales. Se
divide a si mismo en subgéneros como el automovilismo, el boxeo, las peleas, etc.
Pueden contener elementos irreales manteniendo las reglas basicas del juego. La
idea primordial es permitirle al usuario una sensacion de estar realizando el
deporte desde su hogar, y generar el sentido de competencia, ya sea contra el

mismo o contra la |A.

. De disparos. Son un subgénero de los juegos de accion. Se caracterizan
principalmente por la interaccion con el ambiente a través de armas de fuego. La
trama puede centrarse en objetivos muy sencillos tales como eliminar a todos los
enemigos mientras se sale de un recinto, aunque recientemente en grandes
esfuerzos por mejorar la experiencia las tramas han llevado a estos juegos a

mezclarse con otros géneros.

. Educativos. Juegos cuyo objetivo es transmitir al jugador algun tipo de
conocimiento o reforzar alguno conocido. Su mecanica puede abarcar cualquiera
de los otros géneros de manera que el jugador se pueda sumergir en la

experiencia, manteniendo el énfasis en el factor educativo.

. Estrategia. Se fundamentan en la utilizacion de estrategias y planeacion.
Son juegos donde el disefiador crea reglas y objetivos, pero depende del jugador
que decisiones tomar dentro del rango de posibilidades para vencer (intelectual y
estratégicamente) al adversario. Pueden encontrarse con enfoques basados en
turnos o en tiempo real. Normalmente permiten interaccién con otros usuarios del

juego.
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. De acertijos. (“puzzles” por su nombre en inglés) Son juegos normalmente
basados en juegos de mesa, permitiendo que el jugador pueda probar sus
conocimientos con una inteligencia artificial especialmente disefiada para este tipo
de retos. Es un género muy amplio que puede incluir juegos conceptuales o

abstractos, pero de gran reto para el raciocinio del usuario.

. Rol. Como su nombre lo indica son juegos en los que el personaje principal
toma un rol protagdnico en una historia en la que mas personajes se unen por un
objetivo comun y se encaminan en una travesia para conseguir tesoros, explorar
vastos terrenos, conseguir experiencia y habilidades para derrotar mas facilmente
a los enemigos que se atraviesan en su camino o inclusive tener una oportunidad
en contra de un terrible mal. La trama normalmente es larga y compleja, pudiendo
contener muchos elementos de fantasia o ciencia ficcion que hacen de la
experiencia algo mucho mas significativo para el usuario pues trata de presentar
opciones poco factibles. Sin embargo su trama puede suceder también en un
entorno urbano actual, cuyo énfasis no sea la fantasia sino la exploracion.
Recientemente se han enfocado a otorgarle libertad al usuario al poder generar su
propia historia con una columna vertebral base (una historia principal) que los
usuarios pueden modificar de acuerdo a las decisiones que tomeny a las acciones
que realicen, permitiendo de esta manera experiencias completamente diferentes
para dos personas que estén en el mismo juego. Recientemente el uso del
Internet ha enriquecido la experiencia al permitir a jugadores de todo el mundo
explorar un universo persistente al mismo o en distinto tiempo, pero sensible a

todas las acciones que realicen, trayendo consecuencias positivas o negativas.

. Simulacién. Son juegos basados en el modelado de ciertas circunstancias

reales que le permiten al jugador una experiencia similar al mundo real pero en la
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seguridad de un entorno virtual. Muchos de estos juegos se utilizan para
entrenamiento en el mundo de los negocios, en las practicas militares o en la
readaptacion de personas con problemas cognitivos para su reintegro total en la
sociedad. Muchas de las situaciones simuladas serian extremadamente costosas
fuera de un simulador, y su realismo ha llegado a un punto tal que entrenamientos
profesionales dependen ampliamente del uso de simuladores (por ejemplo, en

simuladores de vuelo).

1.1.3 Elementos en el desarrollo de un videojuego.® EI desarrollo de un
videojuego es un proyecto complejo, en especial si se pretenden utilizar las
ultimas tecnologias graficas, simulaciones de fisicas, inteligencia artificial, etc.
Su creacion se equipara con la filmacion de una pelicula en cuanto a la magnitud

del proyecto.

Debido a esto, en el desarrollo de un videojuego estan implicadas una gran
cantidad de personas, con una marcada diferenciacion de cargos, pero de
significativa importancia. Se describiran generalizadamente las ramas de este

desarrollo.

En el desarrollo de un videojuego sobresalen 3 tipos de labores que serian los

pilares del mismo, estos son la programacion, el disefio y el arte digital.

La programacion comprende todo lo que tiene que ver con el cédigo del juego,
tanto del motor como de la implementacion del mismo. Este es el area de los
ingenieros de sistemas, donde deben aplicar técnicas de ingeniera de software
para hacer efectiva y eficientemente su trabajo. El segundo elemento es el disefio

del videojuego: este comprende lo que es el trabajo intelectual, el de imaginar el

6 ZERBST, Stefan; DUVEL, Oliver. 3D Game Engine Programming. Thomson Course Technology,2004.
Game Developers Series. p.10
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videojuego. Normalmente la gente que realiza esta labor tiene extensa
experiencia como desarrolladores o jugadores. Es analogo a escribir el guidon de
una pelicula. EI tercer elemento en el desarrollo de un videojuego es el arte
grafico y auditivo, que comprende en primera instancia todo lo que puede
observarse, la forma de “ver’ el mundo virtual que se ha creado. Por ultimo se
encuentra la parte auditiva, otro de los principales focos de atencion de la interfaz
en los videojuegos. Estos se pueden dividir en efectos de sonido, musica del
juego, musica de los menus, y en general cualquier tipo de ambientacién sonora
que le pueda brindar al usuario una experiencia enriquecedora. Normalmente hay
personas especializadas en cada area y trabajan en conjunto con los

programadores para incluir su labor en el juego.

1.2 MOTORES DE VIDEOJUEGOS 78

Para crear un videojuego normalmente se necesita desarrollar, antes de crear el
juego en si, un conjunto de aspectos computacionales que definan cuales seran
los comportamientos de cada uno de los elementos dentro del juego, como se
veran y cOmo reaccionaran ante las diferentes decisiones que el jugador decida de
que forma afectan al objeto en cuestién. Este es un proceso largo que puede
tomar el mismo o mayor tiempo que crear el videojuego, y se enfoca
principalmente en la programacion, debido a que su desarrollo es principalmente
técnico y conlleva una metodologia rigurosa propia de desarrollos de software
clasico. Es a este conjunto de estandares (“nucleo” del videojuego) lo que

comunmente se denomina el “motor”.

7 ZERBST, Stefan; DUVEL, Oliver. 3D Game Engine Programming. Thomson Course Technology,2004.
Game Developers Series. p. 5

8 PEDERSEN, Roger E. Game design foundations, Wordware Publishing. 2003. p 34.
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El conjunto de estandares que se enfocan al comportamiento realista (o irreal,
dependiendo del juego) del motor es conocido como un moftor de fisica, el cual se
define como el contenido en cédigo donde se elabora todo el modelado
matematico que le dara a las reacciones de los objetos, incluyendo las colisiones
entre ellos, una perspectiva realista (mucho o poco) de manera que el usuario se
identifique con la forma como el juego quiere presentarle un mundo virtual con sus

propias reglas.

El motor del juego tiene ademas un motor de renderizacion, pues los motores de
videojuegos normalmente estan conformados por dos motores, el de fisica y el de
renderizacion, ambos totalmente independientes. Sin embargo, deben trabajar
juntos para lograr hacer que la aplicacién funcione, creando asi un videojuego. El
motor de renderizacion se encarga de hacer realista el juego, pero desde la parte
grafica, haciendo que los modelos 3D (los personajes, los objetos y los

escenarios) sean mas suaves Yy detallados.

1.2.1 Motor de fisica.® Como ya se ha mencionado, el motor de fisica se
encarga de que el juego tenga leyes de la naturaleza semejantes a las nuestras,
por ejemplo la gravedad, las colisiones elasticas e inelasticas, la friccion, el
movimiento de objetos debido al viento (incluyendo al mar), etc.; pero debido a
que el videojuego esta enfocado a audiencias que esperan ver reacciones
directas de sus acciones, estas leyes deben fisicas ser modificadas para generar
un sentimiento de “hiperealismo”, y de esta forma permitir en el usuario mayor
interés en el mundo virtual. La tecnologia usada generalmente son lenguajes
como C y C++, debido a su facilidad de desarrollo para programar los métodos
numéricos encargados de hacer los calculos matematicos sobre los objetos en el

videojuego. Estos modelamientos deben poder aproximar rapidamente los

® MILLINGTON, Ian. Game physics engine development. Morgan Kaufmann Publishers. 2007. p. 12
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valores requeridos por el juego, tienen que mantener un balance muy delicado

entre eficiencia y precision, para poder llevar a cabo los calculos en tiempo real.

El motor de fisica debe poder soportar comportamientos “rigidos” y “suaves” de los
objetos. Los comportamientos rigidos se usan para objetos poco elasticos vy
densos, como balas, paredes, espadas, etc. Los comportamientos suaves los
presentan objetos compuestos por particulas, no muy densos, como el agua, las
nubes, las explosiones y en general efectos de particulas, este ultimo tipo
requiere un alto nivel de procesamiento, ya que cada particula tiene su propio

comportamiento.

1.2.2 Motor de renderizacion.’® Se encarga de la parte grafica del videojuego.
Es codigo mediante el cual se visualizan los elementos en la pantalla. Para
realizar esta funcion existen dos apis estandares en el desarrollo de aplicaciones

graficas: opengl (open graphic library) y Direct3D.

OpenGL es una especificacion estandar que define una API multilenguaje vy
multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D. Fue
desarrollada por Silicon Graphics Inc en 1992, como su nombre lo dice, es de
caracter libre, esto quiere decir que se puede usar para desarrollar sin tener que

obtener una licencia.

Direct3D es parte de DirectX, una API propiedad de Microsoft disponible tanto en
los sistemas Windows de 32 y 64 bits, como para sus consolas Xbox y Xbox 360,
usada en la programacién de graficos 3D. Su objetivo es facilitar el manejo y

trazado de objetos graficos elementales (lineas, poligonos y texturas) en cualquier

10 Renderizacion es el término adaptado de la palabra en ingles “render” que indica tratamiento de graficas, y
seusa habitualmente en la industria de los videojuegos.
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aplicacion que despliegue graficos en tercera dimensién, asi como efectuar de

forma transparente transformaciones geométricas sobre dichas entidades.

Ambas APIs estan especialmente disefadas para explotar al maximo las
capacidades de las tarjetas de aceleracién grafica y se encargan del manejo de
bajo nivel, incluyendo la comunicacién con los drivers, permitiendo que los
desarrolladores de motores de renderizacion se enfoquen en efectos avanzados

como la iluminacién en tiempo real, los shaders, suavizado de contornos, etc.

1.2.3 Motor de audio.!” Es el encargado de la parte sonora del videojuego,
dandole un sentimiento de realismo mayor al permitir realimentacion no solo
grafica sino auditiva. Existen distintas APIs que facilitan la conexién entre los
dispositivos de hardware y la programacion de alto nivel, las mas usadas son
OpenAL y DirectX Audio. OpenAL es un estandar multiplataforma utilizado en
videojuegos y otras aplicaciones auditivas. Desarrollada por Loki Software en
1999, y sostenida actualmente por Creative Labs, OpenAL (Open Audio Library)
es una libreria de libre utilizacion que permite la creacion de sonido envolvente,

tridimensional y capaz de reproducir cualquier tipo de extensién de audio.

DirectX Audio es el APl de Microsoft que sostiene tanto a DirectMusic como a
DirectSound, siendo el primero una posibilidad de programacién a mayor nivel que
la segunda, permitiendo mayor facilidad a costa de menor control (no es una
diferencia significativa). Sus contrastes con OpenAL no son radicales,
manteniendo una equivalencia en todos los aspectos relevantes de reproduccion
de audio y sonidos. Su mayor ventaja es la facilidad de implementacion con otros

estandares de DirectX (en especial Directinput y DirectGraphics).

I MCCUSKEY, Mason. Beginning Game Audio Programming. Premier Press.2003. Part One: Audio
Engine Basics. p. 122.
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1.2.4 Motor de Entrada/Salida.'? Existen pocos APIs de amplia utilizacién que
faciliten la creacién de motores de entrada/salida de libre utilizacion, siendo
Directinput uno de los estandares mas usados profesionalmente, debido a su
capacidad de adquirir datos de entrada desde los principales puertos del
computador. Directinput permite la recepcion e interpretacion de datos desde
periféricos de entrada tales como el Mouse, el teclado y el Joystick, ademas de
realimentacion de fuerza, el cual es un tipo de realimentacién que permite
impulsos que son percibidos por dispositivos con la capacidad de reaccionar
adecuadamente (un Joystick que vibre dependiendo de las ordenes recibidas por
el programador). Tampoco se hace diferenciacion radical de acuerdo al tipo de
dispositivo del que se recibe la entrada, por lo que depende del programador

hacer las respectivas modificaciones.

1.3 OTROS CONCEPTOS

Debido a la alta complejidad tedrica del proyecto, se plantea un glosario
especializado que explica con mayor detalle los conceptos importantes a tener en

cuenta en este proyecto:

1.3.1 Conceptos fisicos.

o Aplicacion del principio de D’Alemberts. Este principio relaciona

diferenciales de tiempo en las ecuaciones de movimiento de particulas, sin

12 ZERBST, Stefan; DUVEL, Oliver. 3D Game Engine Programming. Thomson Course Technology, 2004.
Game Developers Series. p. 456
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embargo este principio prueba que si se tienen mas de una fuerza actuando sobre
una particula, puede calcularse una sola fuerza neta sobre la particula por medio
de realizar una suma vectorial de todas las fuerzas que actuan en un instante de

tiempo sobre ella.

o Ley de Hooke. La ley de Hooke indica que la fuerza desprendida por un
resorte, depende exclusivamente de la elongacion de dicho resorte, una
elongacioén consiste en una compresién o estiramiento indistintamente. La formula

de Hooke relaciona esta fuerza con una elongacion de la siguiente manera:

F = -k (I-lo)

Donde f es la fuerza ejercida por el resorte, | es el tamafio actual del resorte, lo es
el tamaro natural del mismo y k es su constante de resorte, esta constante indica

que tan elastico es el resorte y depende de su material y forma.

° Motor de particulas. Un motor de particulas visto desde el punto de vista
fisico, es aquel que se encarga de realizar los calculos que afectan a particulas
puntuales (en algunos casos tratadas como micro esferas para facilitar algunos
calculos), estos calculos tienen por objetivo el resolver el sistema de todas las
fuerzas que actuan sobre ellas, causadas ya sea por el “mundo” virtual o por
choques con otras particulas, esto con el fin de determinar su velocidad en cada

momento y con esto su posicion a través del tiempo.

o Motor de masas agregadas. Un motor de masas agregadas se
caracteriza por simular objetos rigidos con base en fisica de particulas (usando un

motor de particulas), para esto se usan vinculos especiales entre particulas, como
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lo son los cables, las varillas y los resortes, de modo que una caja podria ser
representada por 8 particulas unidas por varillas. Estos vinculos también pueden
usarse para relacionar una particula a un punto fijo en el espacio, de modo que se
pueden lograr efectos de objetos como un puente colgante o una camara que

sigue un personaje.

° Motor de cuerpos rigidos. Este tipo de motor simula de forma integral un
objeto como una unidad y no una unién de otros mas pequefios, estos motores
son muchos mas complejos debido a que incluyen calculos de rotaciones
combinados con translaciones sobre los centros de gravedad del objeto para
lograr que estos se muevan, sin embargo son motores mucho mas eficientes,

estables y realistas que los motores de masas agregadas.

o Motor basado en impulsos. Los motores basados en impulsos, son
aquellos en los que los calculos matematicos se hacen con base en la fisica de
impulsos, estos motores tratan las fuerzas como muchos impulsos cantantes a
través del tiempo, de modo que no hay que hacer predicciones matematicas sino
que se actualizan las fuerzas en cada iteracién del motor, esto les resta precision,

pero mucho mas sencillos de implementar.

o Motor basado en fuerzas. Los motores basados en fuerzas son mas
precisos que los motores basados en impulsos, esto se debe a que tratan las
fuerzas adecuadamente segun la mecanica clasica newtoniana para realizar sus

calculos, ademas tratan los impulsos como fuerzas de muy poca duracion.

33



o Motor de division por tiempo. En un motor de division por tiempo, los
calculos de las fisicas se hacen en base al tiempo del computador donde se
ejecuta la aplicacion, mas exactamente el tiempo de ejecucion del videojuego que
lleva el procesador, esto tiene implicaciones como que si el motor grafico funciona
lentamente, el mundo de las fisicas en el videojuego va a ir mucho mas rapido que
el mundo que se ve en pantalla, obteniendo como resultado objetos moviéndose

mucho mas rapidamente de lo supuesto o saltando en el espacio.

o Motor de division por frames. Un motor de division por frames, realiza los
calculos de las fisicas del juego, dependiendo del tiempo de duracién del frame en
el juego, como este tiempo varia constantemente durante todo el juego, los
calculos hechos de esta manera son poco constantes y dependen fuertemente del
rendimiento de videojuego en general, si el videojuego esta corriendo muy
lentamente los intervalos en el motor de fisicas van a ser muy largos y esto puede

tener resultados algo diferentes que en una aplicacién corriendo correctamente.

° Motor de tratamiento de contactos iterativo. Este tipo de motor trata los
contactos entre los cuerpos uno por uno a la vez, sin importar si estos se
generaron simultaneamente, se trata el mas representativo durante cada iteracion,
este modelo es facil de implementar y en casos excepcionales el tratamiento

iterativo de contactos genera comportamientos extrafios en los objetos.

o Motor de tratamiento de contactos de forma Jacobiana. En este
enfoque los se calculan los efectos de los contactos en un determinado instante
del tiempo sobre los objetos del mundo de forma simultanea, sus resultados son
mucho mas exactos que en el tratamiento iterativo, sin embargo las ecuaciones

involucradas son muy complejas y requieren de demasiado procesamiento para
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poder ser resultas (sin mencionar que en muchos casos no se pueden resolver y
hay que tratar esas excepciones); por consiguiente son pocos los motores de
fisicas para juegos que usan este enfoque, son mas comunes en motores de

simulaciones realistas.

1.3.2 Conceptos de programacion.

° Interfaz. En c++ una interfaz es simplemente una clase abstracta que
contiene solo la declaracion de miembros publicos y deja que estos sean

implementados en otras clases que heredan de esta.

La principal funcién de las interfaces en desarrollo de software son: primero la de
guiar y restringir a los programadores, ya que mientras codifican una clase que
implemente un interfaz, tiene que limitarse a los miembros que la interfaz tiene
definidos; y segundo, esta funcion es especifica del motor, consiste en hacer el

desarrollo independiente de algun API grafico.

° Biblioteca estatica. Una biblioteca estatica, es una biblioteca que puede
contener codigo, funciones y variables, que son copiados en el programa que la
use por el Linker de un compilador, produciendo un Object File y un ejecutable

independiente.

o Biblioteca de vinculos dinamicos (DLL). Es la version que Microsoft
implemento del concepto de libreria compartida en sus sistemas operativos, y
permite que se cargue en tiempo de ejecucion, y existe como un archivo

independiente.
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o Apuntadores a funciones. Es muy similar a un apuntador a una variable,
guarda la direccion en memoria de la funcion y esta puede ser llamada por medio
del apuntador. También existe otro tipo de apuntadores de funciones, que no
hacen referencia a una direccion en memoria, sino a una direccion dentro de una
biblioteca; este concepto es fundamental al momento de exportar funciones de

una biblioteca dinamica.

1.3.3 Conceptos de programacion grafica.

o Stencil Buffer. Es un buffer extra que se incluye en los dispositivos
modernos de graficos, su funcionamiento se realiza por cada uno de los pixeles en
la aplicacién y maneja valores enteros. Su uso mas simple consiste en delimitar
areas de renderizado. Puede trabajar ademas en conjunto con el depth buffer para

crear efectos de profundidad de una forma mas rapida.

o Pixel Buffer. Contiene la informacion de color e intensidad de cada uno de
los pixeles por renderizar.

o Depth Buffer. También llamado Z-Buffer. Se encarga de gestionar las
coordenadas de profundidad de las imagenes en los graficos en tres dimensiones
(3-D). Este buffer se distribuye en como un arreglo en dos dimensiones (x,y) con
un elemento por cada pixel de la pantalla, y si se da el caso en el que otro pixel
deba renderizarse en el mismo lugar se compara el indice de profundidad de cada

uno y escoge la que se encuentre mas cercana al punto de observacion.
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o 3D Pipeline. Un 3D Pipleline es un software que se encarga de transformar
para que el hardware pueda usarla, la informacion 3D a un espacio 2D y ponerle

color a los pixeles de salida en pantalla.

Es un concepto fundamental para diferenciar un API grafico de un Motor grafico,
ya que en el caso del primero y ejemplos como DirectX u OpenGL realizan las
funciones de un Pipeline y le agregan efectos por medio de algoritmos a la
informacion antes de mostrarla en pantalla. Por otro lado, un motor debe ofrecer
una interfaz al usuario que le permita manipular y combinar las funcionalidades de

los API graficos, sin tener que preocuparse por la interaccién con los mismos.

o Renderizacion. Su connotacion se basa en el término en inglés: “render”,
el cual representa el proceso de generar una imagen basados en modelos
computarizados. La imagen se compone de pixeles discretos, que tienen un color,

una opacidad y demas propiedades asociadas.
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2. ESTADO DEL ARTE

21 HISTORIA DE LOS VIDEOJUEGOS

211 Origenes.'® La historia de los videojuegos inicia un poco después
que la de los computadores, a finales de la década de los 40 e inicios de los 50,
momento en el que se crearon varios juegos con ayuda de un computador. Sin
embargo, estos no eran videojuegos en si, ya que no usaban video para su
visualizacién, sino elementos mas simples como son los leds o similares. Poco
después (1958), se cred el primer juego con video usando un osciloscopio, este
juego fue la primera version del afamado pong, cuyo autor (Hill Nighinbotthan)
nunca decidié patentar y su éxito comercial qued6é en manos de Nolan Bushnell a

nombre de una empresa denominada Atari en 1972.

El Massachussets Institute of Technology (MIT) realizd en 1961 “spacewar”, un
juego de naves cuya sola finalidad era dispararse entre si, y fue elaborado usando
la computadora PDP-1, la cual representaba un inmenso avance para la época.
Esta tenia una memoria de 9 Kilobytes ampliable a 144; y su costo era de
$100.000 ddlares; incluia una maquina de escribir conectada para el ingreso de
datos, un monitor CRT como salida y un sistema de cintas perforadas para
almacenaje. Incorporaba un sistema operativo multiusuario y multitarea, lo cual la
mantenia entre la élite de los computadores de la época. Gracias a estos avances

nacen las primeras empresas de desarrollo de videojuegos per se.

13 GARCIA SERRANO, Alberto.  Programacion de videojuegos con SDL. P. 6 2005 En:
http://www.agserrano.conVlibros/sdl/[ebook]Programacion%20de%20videojuegos%20con%20S DL.pdf.
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21.2 Empresas. Es en 1889 cuando Fusajiro Yamauchi decide fundar la
empresa japonesa Nintendo, que en sus inicios se dedico a la fabricacion de
naipes para juegos de mesa. Sin embargo, con la aparicion de los videojuegos
Nintendo decidié cambiar de mercado, naciendo de esa una de las empresas
mas grandes en la industria de los videojuegos. A principios de los afos 70
lanzaron un dispositivo de juegos para salas recreativas, basados en principio en
la reproduccién de video, naceria la primera consola de videojuegos de Nintendo,
en conjunto con Mitsubishi Electric, se desarrolla para Japéon un sistema de
videojuegos utilizando reproductor de video electréonico (EVR). Decide también
explorar distintas alternativas, y es asi como en 1977 presenta su consola
doméstica TV GAME 6 y la TV GAME 15. En los afos ochenta la Super
Nintendo Eentertainment System (SNES) vy contindan su evolucion hasta 1996

con el Nintendo 64, la primera consola que funcionaba a 64 bits.'4

Otra compafiia importante en el mundo de los videojuegos naceria en los afios 40,
en el momento en que una empresa llamada Service Games que se dedicaba a la
comercializacion de maquinas de monedas, se fusionase con la empresa Rosen
Enterprises para crear SEGA. En 1968 lanzarian su primer producto, un simulador
de submarinos, momento desde el cual SEGA participé en la guerra de las
videoconsolas, con lanzamientos como la SG1000 en 1983, la Mark Ill, en 1986
la Sega Master System y en 1988 la Sega Megadrive a 16 bits por primera vez en
la historia de las consolas, y con un éxito bastante grande que no volveria a
repetir. Su Ultima consola fue la Dreamcast que no resultdé exitosa y sacé a la

empresa de la competencia de videoconsolas'®.

14 NINTENDO. Historia de Nintendo Worldwide de 1889 a 1979. [online] Consultado: septiembre 20 de
2007. En: http://www.nintendo-europe.com/NOE/es/ES/corporate/indexjsp

15 SEGA OF AMERICA. Sega History. [online] Consultado: 20 de septiembre de 2007. En:
http://www.sega.com/corporate/corporatehist.php?item=corporate _history
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2.1.3 Consolas.'® En 1972 Ralph Baer cred la primera consola de videojuegos,
la cual llevaba los videojuegos al entorno domeéstico. Incluia diez juegos distintos
(tenis, hockey, submarino, simon, ski, etc.), vendiendo mas de 100.000 unidades
y creando una revolucion mas en el mundo de los videojuegos. ATARI también
lanzaria su propia consola en 1975, en la que solo se podia jugar “pong”. Dos
afios después, ATARI volveria a aparecer, esta vez con una mejor propuesta: el
atari2600, la cual contaba con un procesador de 8 bits. Para 1982 ya habia 8
millones de unidades en los hogares. En 1976 dos jévenes estudiantes Steve
Jobs y Steve Wosniak disefiaron para Atari lo que seria la primera version de
arkanoid, un juego altamente entretenido, aunque en ese momento la compariia
desecho el proyecto, por lo que estos desarrolladores enfocaron sus esfuerzos

en otras actividades.

En 1983 Nintendo presentd su consola: Nintendo Entertainment System (NES),
que incluia la primera version comercial de Super Mario Brothers. La consola
costaba 200 ddlares y vendiéo 3 millones de unidades antes de cumplir dos afios
en el mercado. Se estima que durante toda su vida comercial la consola vendié 65

millones de dispositivos y 500 millones de cartuchos.

En 1995 el Sega Saturn fue develado. Utilizaba dos procesadores de 32 bits y
reproducia juegos en CD. Sin embargo, su alto precio (400 dolares) y la falta de
desarrolladores interesados en el proyecto haria poco rentable la propuesta. Por
otro lado, Sony presentaria su primer sistema de videojuegos: el PlayStation, que
apareceria ante el mercado con un precio de 300 ddlares y se convertiria en el
dispositivo mas popular del momento. La primera version de PlayStation llegé a

vender 102 millones de unidades'”.

16 WIKIPEDIA. Video Game Console. [online] Consultado: 21 de septiembre de 2007. En:
http://en.wikipedia.org/wiki/Video _game console
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En 2000 Sony presentd el PlayStation 2, con un procesador de 128 bits y una
memoria de 32 MB. En diciembre de 2004, el PlayStation 2 alcanzoé la cifra de

1000 millones de unidades vendidas’®.

Otra industria tecnoldgica entraria en la competencia comercial de los videojuegos
en 1999; Microsoft incursiond en el mercado de las consolas de videojuegos con el
lanzamiento del Xbox, el cual incorporaba un procesador de 733 MHz, una
memoria RAM de 64 MB, un disco duro de 10 GB y una tarjeta de red para
conectar hasta cuatro consolas, lo que permitia partidas de hasta 16 jugadores. En
noviembre, Nintendo lanzaria también su aporte a la guerra de consolas, el
GameCube, el cual logré vender 500.000 unidades durante su primera semana en
el mercado. Casi al mismo tiempo, la misma compafia lanzaria otra consola

portatil, el GameBoy Advance, la cual alcanzaria hasta 40 millones de consolas™®.

Después de esto empezaria una nueva era en la guerra de videoconsolas, cuando
Microsoft lanza la Xbox 360 en 2005, que trabaja con un procesador de tres
nucleos (cada uno con 3,2 GHz de velocidad) incluyendo 512 MB de memoria
RAM y una tarjeta de aceleracion grafica de 500 MHz. Se han vendido mas de 2

millones de unidades?0.

Nintendo y Sony también participarian en la actual guerra de consolas. A finales
del 2006 Nintendo lanzaria al mercado su revolucionaria consola Wii, que cuenta
con una innovacion tecnolégica que consta de un control inalambrico con

deteccion en tres dimensiones. Por ultimo, también a finales del 2006, Sony

17 SONY COMPUTER ENTERTAINMENT INC. Cumulative Production Shipment of Hardware /

Playstation. [online] Consultado: 21 de septiembre de  2007. En:  2007.
http://www.playstation.com/products.html.
18 Tbid.

19 NINTENDO. Consolidated Financial Statements. [online] Consultado: septiembre 20 de 2007. En:
http://www.nintendo-europe.com/NOFE/es/ES/corporate/index.jsp

20 MICROSOFT CORPOTATION. Quarterly Report. 2007. [online] Consultado: 22 de septiembre de 2007.
http://www.sec.gov/Archives/edgar/data/789019/000119312507091808/d10q.htm
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lanzaria el tan esperado PlayStation 3, que cuenta con un desarrollado por IBM,

Toshiba e Intel, con un potencial mayor que el de sus competidores?'.

2.2 MOTORES PARA VIDEOJUEGOS

En la historia de los videojuegos, especialmente de los “shooters??” (juegos donde
lo Unico que se ve es el arma y se tiene una vista en primera persona), las
secuelas se hicieron muy relevantes comercialmente hablando, y por consiguiente
aun mas el codigo para crearlos, por ello se plante6 la idea de usar los
fundamentos conceptuales de los antiguos juegos para crear sus nuevas
versiones, es asi como se extrajo el “nucleo” del juego, y se le denomind el “motor”

del juego, el cual podia ser reutilizado para secuelas o juegos similares.

De esta forma se comienza con una metodologia de disefio basado en motores
que reutilizaba el codigo de juegos de alto presupuesto a traves de la
comercializacion de los mismos. Poco a poco los motores fueron
especializandose mas, enfocandose en distintos aspectos de lo que podria
contener un juego dependiendo del énfasis que se le deseara dar. Es asi como
nacen los motores de fisica, los motores graficos (separados de los demas con
tecnologias graficas mas poderosas), los motores de inteligencia artificial, entre
otras tecnologias que hacen de este concepto una extrapolacion de la reutilizacion

de APIs o de librerias pero en un marco mucho mas robusto.

21 KUSHNER, David. The Insomniacs. En: Spectrum: The magazine of technology insiders. IEEE. Volumen
43. No 12 (septiembre de 2006) p. 18-23.

22 La utilizacion de la palabra “shooter” se hace basada en el hecho de no encontrar una palabra afin en
espafiolque no se preste para ambigiiedades.
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El concepto de motor es exclusivo de los videojuegos, y ha permitido una gran
diferenciacién con otro tipo de desarrollo de aplicaciones, a pesar de mantener los
mismos fundamentos y base para su elaboracion. Estos motores han facilitado la
elaboracién de juegos tanto a empresas especializadas como a estudiantes

iniciandose en este mundo artistico y a la vez técnico.

Algunos de los motores mas usados durante el aprendizaje del desarrollo de
videojuegos son: el Delta 3D, el Genesis 3D, el Ogre 3D, el Irrlicht Engine, el Neo

Engine, el Torque Game Engine, el TrueVision3D y el C4 Game Engine.

23 ESTADODEL ARTE A NIVEL REGIONAL

En el entorno regional (Latinoamérica) el desarrollo de videojuegos es una practica
muy reciente, tanto en la academia como en la industria, ademas existen pocos
proyectos y grupos dedicados a ello, por lo que Colombia tiene una participacion
casi nula en el ambito global en comparacion con paises europeos, Estados

Unidos o Japén.

En el campo académico es de remarcar la iniciativa que se desarrolla en la UNAB,
donde se formé el semillero de investigacion en desarrollo de videojuegos, donde
actualmente se trabaja con C# para la programacién y Photoshop para la parte

grafica.

En la Institucion Universitaria de Envigado (IUE) existe un semillero de
videojuegos que ya participo en el encuentro de semilleros Redcolsi, Nodo
Antioquia, con dos proyectos desarrollados. El primero, un semillero infantil de

Videojuegos para nifios con capacidades excepcionales (Municipio de ltagli), y el
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segundo: Disefio de videojuegos como estrategia de promocién del programa

Ingenieria de Sistemas de la IUE.

En la facultad de ingenieria de sistemas y computacion de la Universidad
Tecnolégica de Pereira se creo el grupo GDA (grupo de desarrollo Allegro), que

debe su nombre a su desarrollo en proyectos con la libreria grafica Allegro.

En cuanto a empresas y desarrollo profesional encontramos a 3D Logical, la cual
es una empresa en surgimiento de la ciudad de Medellin que ofrece servicios de
graficos y animaciones en 3 dimensiones, la cual ya realizd un videojuego para las
EPM (Empresas Publicas de Medellin), el cual se desarrolla en la misma ciudad,

aunque su calidad es altamente debatible.

Colombia Games es una empresa que se dedica al desarrollo de videojuegos para
dispositivos moviles, que recibié el apoyo del Fondo Emprender y en este

momento cuenta con varios titulos en el mercado de mdviles.

El unico ejemplo de empresa desarrolladora de juegos de consola exitoso en
Colombia (y Latinoamérica en general) es Inmersion Games, que ya tiene en el
mercado su primer juego AAA para Xbox 360 llamado “Monster madness”,
también estan desarrollando un esperado titulo llamado “Cell Factor”, los cuales

han generado alta expectativa en la industria.

Todos estos grupos y empresas estan trabajando en el desarrollo de videojuegos
usando motores ya existentes, pues necesariamente deben usar esta tecnologia
para desarrollar sus productos ya que su construccion puede llevar afos de
trabajo y tener costos muy elevados. En cuanto a los semilleros, todos estan
enfocados al disefio de videojuegos y no propiamente al de un motor o a su

metodologia y no propiamente a un motor, debido a la gran complejidad de los
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mismos, y cabe resaltar que todos los motores que usan han sido desarrollados

fuera de Latinoamérica.
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3. TECNOLOGIAS USADAS23

3.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION C++

Se ha escogido el lenguaje de programacion C++ debido a su efectividad y
versatilidad, su velocidad de ejecucion y su capacidad de alcanzar el nivel de
programacion mas cercano a la maquina aprovechando a la vez, las ventajas de
un lenguaje de alto nivel y de estandares tan utiles como la programacion

orientada a objetos.?*

3.2 HERRAMIENTA DE DISENO GRAFICO MILKSHAPE 3D

El software de disefio grafico Milkshape 3D se ha escogido debido a su bajo precio
y a su versatilidad en el manejo de formatos para los modelos. Cuenta ademas
con una gran capacidad de adaptacion con diversos plug-ins que lo hacen una

herramienta capaz y adecuada para desarrollos moderadamente complejos.

23 WALSH, Peter. Advanced 3D Game Programming with DirectX. WordWare Publishing, 2003. p. 13

24 STROUSTRUP, Bjame. 2007. [online] Consultado: 22 de septiembre de 2007. En:

http://www.research.att.com/~bs/homepage.html
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3.3 DIRECTX

Es importante conocer las distintas APl (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones) Graficas que existen para el desarrollo de aplicaciones que hagan
uso de las tarjetas graficas de manera adecuada, y que ademas simplifiquen la
tarea de la interaccidon con el hardware indistintamente de la maquina en la que se
corra. Los dos mas importantes son el OpenGL y el DirectX (especificamente el
Direct3D para la parte grafica). OpenGL es una libreria practica, rapida de utilizar
y es libre, por lo que parece una muy buena opcion, aunque tiene grandes
limitantes, con los que DirectX sabe lidiar como la versatilidad al saber aprovechar
los distintos tipos de hardware de la forma mas eficiente posible, sin depender de
que el fabricante del hardware haya desarrollado especificaciones para que se

pueda usar el estandar.

47



4. DISENOY DESARROLLODEL MOTOR

4.1 METODOLOGIA

La metodologia de creacion del motor se fundamenté en el ciclo de vida en espiral,
realizando reiteradamente un ciclo de aprendizaje, implementacion, pruebas e
implantacion en el proyecto macro. De manera general se investigd teoria
adecuada sobre los fundamentos principales de cada motor, luego se elaboré la
estructura del motor en general, priorizando la modularidad y facilidad de
utilizacion. Esta estructura seria implementada posteriormente en las
subdivisiones de acuerdo a los médulos que se crearon, y la realizacion de una
demostracién de cada uno estos se hizo indispensable. En una iteracion posterior,
se realizd la integracion de todos los modulos, asegurando la facilidad de
utilizacién tanto de los modulos por separado como su efectividad para crear

aplicaciones multimedia utilizando todos los médulos en conjunto.

4.2 DESARROLLO DE LA ESTRUCTURADEL MOTOR

El motor se desarrollo enfocandose en un concepto genérico modular, permitiendo
la creacion de videojuegos de distinta indole, priorizando los juegos de disparos en
primera persona, juegos de aventura en tercera y primera persona y los juegos de
deporte. EIl codigo del motor se encuentra en inglés, permitiendo abarcar una
mayor poblacion de posibles usuarios alrededor del mundo, y aprovechando el
hecho de que la programacion de alto nivel es un lenguaje basado en el inglés, por

lo que un programador de videojuegos debera tener la capacidad de entender las
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funciones utilizadas en el mismo (los nombres de las funciones de la mayoria de

las librerias de C++ estan basadas en el inglés).
El desarrollo del motor se ha planteado dividiéndolo en médulos independientes

entre si, pero permitiendo una integracion suficientemente sencilla para la creacion

de videojuegos. EI modelo utilizado se puede visualizar en la figura 1.

Figura 1. Modelo conceptual del motor desarrollado por modulos.

Médulo de Renderizado

DRN IECT AL DUA

Videgjuego

olphYy 8P OINPOIA

Inding 1nduj sp o|npoy

Moédulo de Fisicas

Fuente: Autores.

Existe también una estructura interna dentro de los moédulos compuesta por una
libreria estatica, una dinamica y una interfaz (con la excepcion del modulo de
fisicas). Adicional a los cuatro mdédulos existen dos librerias estaticas que
implementan generalidades del motor que no necesitan un médulo completo para

su utilizacion. Un nivel de detalle mayor puede apreciarse en la figura 2.
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Figura 2. Estructura interna del CNEngine.
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Fuente: Autores.

El CNEngine esta compuesto por distintos submotores que pueden definirse como
“modulos” del motor completo, y debido a que es un motor de juegos debe poder
realizar todas las tareas que implican la creacion de un videojuego. Cada mddulo
esta conformado por la interfaz que declara las clases, variables y funciones que
el videojuego podra utilizar, pero puesto que solo se encuentra la declaracion, su
implementacion queda supeditada a otro archivo el «cual es el
“nombredelmodulo”.DLL, el cual es una libreria de enlace dinamico (Dinamic Link
Library), donde se encuentran encapsuladas todas las definiciones pertinentes.
Adicionalmente existe una libreria de enlace estatico cuya funcion es la de cargar
el DLL; esto lo logra mediante el paso de la direccion en memoria de un objeto

creado de la implementacion de la clase que reside dentro del DLL, que usa este
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objeto mediante la definicidn en la interfaz (en el caso del médulo de renderizado

este objeto es el “Device”).

A diferencia de los otros tres mdodulos, el médulo de fisicas se compone por una
libreria estatica debido a su dependencia de los otros modulos en su utilizacion.
Esto genera que se deba incluir el archivo Physics.LIB en cada proyecto donde se
deben agregar fisicas, al igual que con los demas modulos, pero a diferencia de
estos, la libreria no cuenta con una libreria dinamica que la acompafa, por lo que
toda la implementacion de las fisicas se encuentra embebida dentro del ejecutable

que se genere.

Adicionalmente a los cuatro moddulos principales se encuentran dos librerias
estaticas, el CN3D.lib y el CNGeneralllib, las cuales se encargan de la parte
matematica para calculo de objetos en tercera dimension del motor y el

movimiento de la camara, su objetivo y control del movimiento.

El motor es completamente independiente de los proyectos que se hagan con el
mismo, es decir, puede implementarse un videojuego sin modificar el codigo del
motor y el programador del videojuego solo debe preocuparse por utilizar las
funciones que el CNEngine pone a su disposicion. Entre otras ventajas, una razon
para que el motor esté dividido en mdédulos es que un programador puede decidir
usar determinados modulos y no utilizar otros, por lo que se brindan las facilidades
para realizar distintos proyectos con enfoques completamente diferentes. Aunque
en el caso del médulo de fisicas, se genera una dependencia intrinseca debido a

la imposibilidad de dar una realimentacion grafica.

A continuacion se hara una explicacion mas detallada de cada uno de los

modulos:
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421 Moébdulo de Render. Es el mddulo que se encarga de la renderizacién de
los objetos en pantalla. Tiene la mas alta complejidad en términos de desarrollo.
Como opcion de comunicacién con el hardware se ha escogido (la justificacién se
realiz6 anteriormente) el Direct3D para implementar todas las opciones que
puede tener la renderizacion de los objetos dentro del videojuego. Debido al
soporte de integracion que presta Microsoft entre los distintos APIs que
conforman el DirectX, el Direct3D es una posibilidad viable Microsoft como parte
de su paquete DirectX, pero una reimplementacién con base en el modelo

propuesto para otra API (tal como OpenGL) es factible.

422 Moédulo de Input. Es el modulo que se utiliza para comunicar la
aplicacion que se vaya a crear con el teclado, el Mouse y el Joystick, de manera
que sea interactiva. Una aplicacidon puede desarrollarse sin este médulo, lo cual
la convertiria en una aplicacién grafica, asi como tures virtuales guiados, o una
muestra de modelos en tercera dimension con movimientos de camara

programados con antelacion.

Los dispositivos de input pueden ser: el teclado, el Mouse, o de un joystick o una
combinacion de los anteriores. La conexion también hara uso del DirectX en la
forma del Directinput, que facilitara al motor la conexién con los dispositivos

independiente del desarrollador del hardware.

4.2.3 Mobdulo de Audio. Este modulo le permite a la aplicacion que se planea
ser una experiencia multimedia, al permitir que la persona no solo obtenga
realimentacion visual de sus acciones sino también sonoras. No solo se
encargara de crear la musica que acompanfara el juego sino también los efectos
de sonido. Para lograr esto el motor interactuara con el DirectAudio y con el

DirectSound.
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4.2.4 Moébdulo de Fisicas Otro de los mddulos de alta complejidad es el motor
de fisicas, el cual esta implementado de manera que se puedan realizar las
colisiones adecuadas en los objetos que interactuan y se pueda crear una
experiencia realista para el usuario. Se crean funciones y modelos de distintos
comportamientos de objetos y sus reacciones, de manera que puedan afnadirse a
los modelos que se incluyen en la aplicacién, de esta forma se crean mundos

virtuales con reglas que dependen del programador del videojuego.

Por otra parte, se han desarrollado interfaces que permiten utilizar de manera
adecuada la renderizacién de objetos y modelos en tercera dimensién y la
aplicacion de texturas sobre ellos. Las interfaces tienen un segundo propdsito que
es el de encapsular la implantacion de las clases que utiliza el motor para realizar
los procedimientos pertinentes, por lo que el concepto de programacion orientada
a objetos se utiliza en toda su rigurosidad, ademas de que previene el
inconveniente de que la persona modifique el motor durante la creacion de su
juego y convierta el cédigo en dependiente de ese proyecto en particular (si desea
modificar el cédigo fuente debe recompilar el motor previamente a su utilizacion en

un proyecto).

43 MOTOR DE RENDERIZADO

4.3.1 Diseno. Es el de mayor complejidad, por medio de este se renderizan
todos los modelos, texturas, iluminaciones, efectos, etc. Abarca campos tan
amplios como el 3D Pipeline, los shaders (pixel y vertex), manejadores (de
materiales, de modelos, de Skins) y los distintos buffers (pixel, depth y stencil).
Para la creacion de este motor, se utilizd el API Direct3D que pertenece a
DirectX, de manera que la interaccion con los distintos dispositivos de hardware

se hiciera de manera transparente.
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En primera instancia se determiné que el programador del videojuego debe tener
la opcion de escoger el tipo de enfoque que desea tener en su aplicacion. Por
tanto, se presenta una lista de posibilidades de los diversos hardware de acuerdo
al equipo que se esté utilizando, lo que le daria total control respecto a las

especificaciones sobre las que quiere desarrollar su aplicacion.

Para permitir esto, se debid crear una enumeracion de todos los dispositivos de
hardware encontrados en el equipo, que se realiza en el archivo CND3DEnum en

el proyecto CNRenderer (del que se hablara a continuacion).

Existen dos proyectos dentro del motor de renderizacion, el primero es el
CNRenderer, que conforma la libreria estatica que permite al programador hacer
uso del objeto de tipo RenderDevice, el cual utiliza todas las funciones necesarias
para la renderizacién. Esta libreria es una interfaz que permite ver la declaracion
de las funciones que puede utilizar el programador, pero no su implementacion. El
otro proyecto es el CND3D, que contiene la implementacién de las funciones que
se utilizan en el CNRenderer y otras que no pueden ser accedidas por el usuario y
estan embebidas en el la libreria dinamica, puesto que el objetivo de este proyecto
es encapsular toda la informacion del Direct3D de manera que el programador no
deba preocuparse por como se ejecuta el renderizado sino simplemente buscar su

mejor forma de aplicacion.

El motor de renderizado permite también tener distintas ventanas hijas, las cuales
pueden renderizar cualquier parte del mundo virtual dependiendo del Viewport que
se les asigne, y se utilizaran en la medida en que las swap-chains estén asignadas
a ese Viewport. Pueden asignarse varias swap-chains a distintas ventanas, de
manera que puedan verse distintas vistas de un mismo objeto. Esto permite que
aplicaciones como Generadores de Niveles sean factibles de desarrollar con el
motor puesto que las distintas vistas permitirian al desarrollador tener un control

general de la escena.
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4.3.2 Desarrollo. En el desarrollo del motor de renderizacién se implementaron
las funciones y estructuras necesarias para su funcionamiento basico, pero
debido a las altas necesidades de optimizacion y opciones de mejoramiento y
efectos graficos, se desarrollaron una diversidad de tecnologias que le permiten
al motor una ejecucion mas fluida, y capacidades de renderizacion
predeterminadas y abiertas de manera que el programador pueda hacer su
propia implementaciéon. A continuacién se hara referencia a las tecnologias

desarrolladas mas importantes.

o Manejadores. Debido a los grandes requerimientos del procesamiento de
imagenes, su adecuado manejo puede evitar que una aplicacion responda de
manera lenta o ineficiente. Un método adecuado puede lograrse administrando lo
que se va a procesar. Esto se logra creando listas que carguen todas las texturas
necesarias, y cuando algun objeto la necesite se llama de la lista, asi no se debe

volver a almacenar en memoria, simplemente se instancia al objeto adecuado.

El mismo concepto se aplica para las Skins, las cuales almacenan tanto las
texturas como los materiales en forma de indices. Dependiendo del enfoque del
programador, se pueden almacenar listas dependiendo de lo que el considere,
optimizaria mas el cédigo, en el caso del CNEngine se almacenan listas de
acuerdo a los objetos que tienen la misma textura. Estas listas se conocen como

‘manejadores”, puesto que manejan el uso de memoria adecuadamente.

Un buen ejemplo de la optimizacion que permiten los manejadores lo tiene el
manejador de vertices (vertex manager), que le permite a Direct3D renderizar
triangulos de forma rapida. Lo hace retardando la renderizacién hasta que sea
absolutamente necesario (que hayan muchos datos almacenados o sucedidé un

cambio drastico) antes de cambiar de modo realiza la renderizacion.
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o Luces. Otro factor importante del motor de renderizado es la posibilidad de

agregar luces a la escena. Existen distintos tipos de luces que pueden afadirse:

» Luz direccional: es una luz que proviene de un punto distante.

» Luz de punto: es un punto el cual emite luz en todas las

direcciones con la misma intensidad.

» Luz localizada: es una luz que (como la de una lampara) se enfoca en un
punto especfifico, con un origen y una direccién determinados. Contiene
dos conos, el primario enfoca una luz intensa, mientras que el secundario

crea un efecto de desvanecimiento.

» Luz emisiva: es una luz que puede emitir un objeto dentro del mundo

virtual, pero esta luz no afecta los otros modelos en el mundo.

El motor de Render también permite la utilizacion de un color alfa que define la
opacidad de un objeto manejando rangos entre 0 y 1; mientras que con un valor
de 1 el modelo se hace completamente visible, un valor de 0 lo hace invisible en el

proceso de renderizacion.

o Visualizacién. La visualizacién en la escena determina que es lo que esta
viendo el usuario, pues pueden existir una gran cantidad de objetos en el mundo
virtual, pero lo mas probable es que no se estén visualizando todos debido al la
posicion y direcciéon de la camara. Ademas, como se ve la escena también

depende de distintos factores, como el tipo de proyeccion.

Existen dos tipos de proyecciones, proyecciéon ortogonal y proyeccion de

perspectiva. La ultima se usa para factorizar la distancia desde la visidén de la
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camara hasta el objeto y determinar las coordenadas de las otras dos
dimensiones. Lo que hace es factorizar los valores de vision del objeto
dependiendo de su profundidad para hacerlo ver en el plano de proyeccion mas
pequeno de lo que realmente es, asi como por medio de la vista vemos los objetos

lejanos mas pequenios.

La perspectiva ortogonal es la que se usa en menus y herramientas en dos
dimensiones en el espacio 3D. La idea de la proyeccion es que se pase de una
imagen en 3D a una imagen en 2D, de manera que sea mas facil renderizar y no

se necesite tener toda la informacién de profundidad.

Para poder visualizar los objetos, también es de importancia la ubicacion del
observador es la visién, lo cual se determina a través de la matriz de vision, en la
que se determinan su posicién y orientacion. Aparte de la matriz, existe un

rectangulo que permite observar la escena, el Viewport.

También existen los planos de clipping, que determinan el punto maximo y minimo

de distancia que deberia ser capaz de ver la persona.

Es importante para poder proyectar los objetos que se pase de la matriz del
mundo a la matriz de vision y por ultimo a la matriz de proyeccién, de manera que
se pueda pasar un objeto del mundo a la proyeccién para que sea visible, esto se

hace multiplicando las distintas matrices formando un combo de matrices.

o Pipeline. EI Pipeline es la posibilidad de transformar de las coordenadas
del mundo (world coordanates) a las coordenadas de vision (view coordinates), de
3D a 2D, puesto que los objetos en pantalla solo se ven en dos dimensiones, con

una opacidad diferente para manejar la profundidad. Este es el Pipeline de
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funcion definida, el cual utiliza el procesado de imagenes a través de el TnL
(Transformation and Lightning Engine, motor de luz y transformaciones).

El camino del 3D pipeline se establece se la siguiente forma:

Se envian los datos a procesar (vértices y datos), entonces se busca si esta
habilitado el vertex shader. Si no esta habilitado se utiliza el TnL, y de esta forma
se cambie el 3D pipeline de funcidon definida (point fixed pipeline). Luego se hacen
las transformaciones del viewport (se transforman las coordenadas del objeto
desde la matriz de coordenadas del mundo hasta las del viewport) y luego se
realiza el clipping momento en el cual ambos pipelines son iguales. Luego, si no
hay shaders, se hace multitexturizado, y si si se cuenta con la opcion de shaders,
se utiliza el pixel shader. Luego se aplica color de niebla y por ultimo se aplican el
alfa y profundidad, para poder ser enviados al mezclado del frame (frame buffer

blending), que consiste en la renderizacion de todos los objetos (ver figura 3).

Figura 3. Camino de los dos pipelines.

Geometry
Plpeline

Plxel and
Texture Blending

Rasterlzatlon

Fuente: ZERBST, Stefan; DUVEL, Oliver. 3D Game Engine Programming.

Thomson Course Technology, 2004. Game Developers Series, p. 337.
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El Pipeline de funcion definida permite al programador modificar algunas
caracteristicas a través del envio de distintos parametros, y no permite crear
nuevas funciones o tener acceso al hardware grafico. Contrario al Pipeline
flexible, que permite aplicar cualquier funcién a los datos a través de una nueva

que se exprese en una formula matematica establecida por los shaders.

o Shaders. Los shaders son programas que se ejecutan directamente en la
GPU utilizando un lenguaje de programacion de bajo nivel. Permiten crear efectos
variados en la escena (agregar efectos a las texturas, utilizar multiples texturas en

un mismo modelo, indices de reflexion de la luz, etc.).

Existen dos tipos de shaders, los vertex shaders y los pixel shaders. Los primeros
se utilizan para la renderizacién y efectos enfocados a los vértices de los modelos,
mientras que los segundos son programas que manipulan los colores de un pixel

después de que se renderiza una primitiva.

Asi como los skins, los shaders no pueden ser accedidos directamente, solo a
través de su identificador (ID). Solo puede estar activo un vertex shader y solo un

pixel shader.

Los vertex y pixel shaders deben ir el uno al lado del otro, puesto que hay una
necesidad intrinseca de renderizar con ambas tecnologias al mismo tiempo. El
siguiente es un ejemplo de un par de shaders que simplemente agregan una
textura a un objeto.

Ejemplo de vertex shader:

vs.1.1 -> version del vertex shader

dcl_position vO ->la posicién del vertice
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dcl_normal v3 -> el vector normal del vertice

dcl_texcoord v6 -> un arreglo de coordenadas de una textura
dcl_tangent v8 -> vector tangente
m4x4 oPos, v0O, c0 -> la matriz de combinacién almacenada en CO, y el

m4x4 multiplica una matriz por un vector en 4D vy el
oPos contiene la posicién tranformada del vertice

mov oDO, c4 ->la luz ambiental se almacen en c4 entonces se pasa
al registro

mov oT0, vb

Ejemplo de pixel shader:

ps.1.1 -> version del pixel shader
tex tO -> pasa al registro
mul r0, t0, vO -> multiplica el color por el color difuso y logra el color final

De esta forma se entiende que los shaders son una alternativa al método de
renderizado por defecto, dando mayores posibilidades al programador de

experimentar.

o Renderizado. Renderizar triangulos en varias pasadas de codigo es una
utilizacién muy pobre del rendimiento, asi que un cache guarda los triangulos en
una lista para la funcion de Render solo almacena los objetos dentro de una lista,
y solo cuando se llama la funcién Flush() Realmente se renderizan los obijetos.
Cuando el cache se llena se renderizan objetos dentro de la lista para sacarlos de

la lista y guardar los nuevos.

Debido a que existen varios formatos de vertices por lo que el manager del cache

tiene varios arreglos para manejar cada uno el forceflush() renderiza un objeto,
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sus triangulos, materiales y texturas, y el forceflushall() lo renderiza todo para que
todos los indices queden vacios, la idea del algoritmo del manager es que
almacene todo en pots (vasijas) donde se almacenen todos los modelos que usen
la misma skin, de manera que se usen los mismos pots, y cuando se llenen todos

se vacia el pot mas lleno.

° Animacioén. La animacion actualmente se realiza utilizando el concepto de
Bones, una técnica que mantiene unido al modelo a través de uniones (Joints) de
manera jerarquica, estando el movimiento de algunos joints supeditados al
movimiento de otros. De esta manera existen los joints hijos que se supeditan a
los joints padres. El movimiento que se realiza es rotacional, no pueden
trasladarse (tal y como sucede en el cuerpo humano). También existe un Joint
Raiz, puesto que no tiene padre. Cuando este Joint se mueve, todos los demas

Se mueven.

Figura 4. Unidn jerarquica de Joints.
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Fuente: autores.
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Dentro del motor todos los datos se almacenan en arreglos los cuales apuntan a

los indices del modelo, sus vértices y sus skins.

Para realizar la rotacién la informacion de cada vértice se almacena en una matriz
que guarda las rotaciones relativas del Joint (que dependen del padre), otra que
guarda la posicion absoluta, y una matriz final que determina como se debe rotar
el modelo. Para obtener esta matriz se debe multiplicar la matriz de posicion
relativa por la matriz que contiene la posicién absoluta del padre, matriz a la cual

se le transforma en su transpuesta, para finalmente permitir su utilizacion.

¢Pero a que posicion debe rotar? Constantemente se esta actualizando si hay
algun movimiento en los vértices objetivo, si los hay se realiza una interpolacion
entre la matriz posicion en la que se encuentra y la matriz posicion a la que debe

llegar.

Por ultimo se actualizan los vértices del modelo, los cuales deben estar afnadidos a

un Joint, y generar la rotacion pertinente.

4.4 DESARROLLO DE LA LIBRERIA MATEMATICA

A pesar de los avances en velocidad y rendimiento de las maquinas actuales, las
aplicaciones graficas siempre mantendran necesidades dificiles de satisfacer,
puesto que mientras nuevas tecnologias se desarrollan, mejores y mas realistas
técnicas son implementadas, requiriendo aun mayor capacidades de mas
maquinas, ya sea memoria, procesamiento o velocidad de transmision de los

datos.
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Debido a esto, la necesidad de optimizar el cédigo a ejecutarse es indispensable
para un funcionamiento eficiente del motor. Técnicas como algoritmos de
eficiencia y la utilizacion de cédigo Assembler son utilizadas en una libreria
estatica llamada cn3d.LIB; nombre que se atribuye a la necesidad de realizar

calculos para objetos en tercera dimension.

La optimizacién del codigo se logra al distribuir la carga de procesamiento entre el
GPU (Graphics Processing Unit) y el CPU (Central Processing Unit), ya que
mientras el primero realiza el procesamiento de los vertices e indices de los
modelos, el segundo realiza los calculos matematicos pertinentes para organizar
la informacién que procesara el GPU, asi como todos los caculos que este ultimo
no puede realizar. La libreria estatica se enfoca, por tanto, en la utilizacién de la
CPU.

La utilizacién del lenguaje Assembler se hace a través del estandar SIMD (Single
Instruction Multiple Data), el cual es un estandar propuesto por Intel y compatible
con AMD vy otros procesadores. La tecnologia SIMD debe su nombre a que con
ella se puede aplicar una sola instruccion a mudltiple registros en el procesador
paralelamente. Existen tecnologias superiores pero su utilizacion limitaria el
numero de maquinas que podrian utilizar el motor; ademas de que el SIMD

contiene la capacidad necesaria para la optimizacién deseada.

Otra de las diversas técnicas que se utilizan en los videojuegos para optimizar el
codigo es la evasion de cualquier exceso de procesamiento por renderizado. Es
entonces cuando surge la idea del Frustrum, un poliedro similar al interior de una
piramide cortada horizontalmente por dos planos. Esta se determina como el area
de renderizado, puesto que el Viewport solo permite una visualizacién en esta

forma (la del Frustrum) en un momento determinado (ver figura 5).
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Figura 5. Vista del viewport en un determinado momento.
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Fuente: Autores

De esta forma nace también el concepto de Culling, el cual consiste en la
deteccion de segmentos de modelos que se encuentren fuera del Frustrum y de
esa forma no estan dentro del rango de renderizacién (fuera del rango de vista del
jugador), a pesar de que puedan encontrarse dentro del “mundo”. También puede
darse el caso en el que el modelo se encuentre parcialmente dentro del Frustrum,
lo cual se conoce como Clipping, por lo que (también en miras al rendimiento) se
eliminan las partes del modelo que no se encuentran dentro del rango (solo

durante la renderizacién) para aprovechar aun mas la memoria.

Existe también el concepto de las bounding boxes, las cuales son cajas de
recubrimiento para los modelos. Se Uutilizan para las colisiones en vez de los
modelos puesto que la cantidad de vértices en los mismos conlleva una cantidad
de procesamiento innecesaria. Hay dos categorias de bounding boxes dentro del
CNEngine:

> El axis aligned bounding boxes (Aabb) y se define en coordenadas

globales, almacenando solo los valores minimos y maximo para cada eje

del modelo.
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> El oriented Bounding Box (obb) que son mas eficientes puesto que tienen

coordenadas locales y se ajustan al eje del modelo.

Estos conceptos (con muchos otros adicionales) se utilizan en la optimizacion de
la aplicacion grafica, de las colisiones entre los objetos, el procesamiento y el
manejo de memoria. Por ultimo la libreria matematica utiliza su acceso al lenguaje
de bajo nivel para conocer las capacidades del hardware de la maquina en la que

se esta ejecutando, para elegir que técnica de optimizacion utilizar.

Para realizar los calculos necesarios de matematicas 3D, la libreria cn3d.h (la cual
es la interfaz para acceder a la libreria estatica), tiene implementadas clases para
las estructuras matematicas basicas vinculadas al proceso, asi como funciones

para sus operaciones basicas, estas estructuras y funciones son:

Vector de tres dimensiones

e Suma e Producto punto e Longitud

e Resta e Producto cruz e Rotar

e Multiplicacion e Normalizar ¢ Angulo con otro vector
e Division ¢ Negacion

Matrices 3X3 y 4X4

e Calcular e Rotar por un e Inversa

Identidad vector e Multiplicacion
e Rotaren X e Trasladar e Apuntar a un vector
e RotarenY e Transpuestas

e RotarenZ
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Rayo

e Transformar °

e Destransfor

mar

Plano

e Distancia a °
un punto

e Clasificar un °
punto

Intersecciéon  con

triangulo

Interseccién  con
triangulo
Intersecciéon  con

plano

Oriented Boundging Box (obb)

e Transformar .
e Destransfor

mar

Interseccién  con

triangulo

Axis Alighed Boundging Box (Aabb)

e Obtener °

Planos °

e Interseccion

con plano o

Contiene un rayo
Interseccion  con
rayo
Intersecciéon  con
aabb
Interseccion  con
obb
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Quaternion

e Construir a partir de angulos eulerianos
e Normalizar

e Conjugar

e Crear matriz de rotacion

e Magnitud

e Multiplicacion

e Division

e Rotar por un vector

e Rotar por un quaternion

4.5 MOTOR DE AUDIO

451 Diseno. Las librerias DirectMusic y DirectSound mantienen su principal
diferencia en el nivel de programacién, puesto que el DirectSound es de bajo
nivel en comparacion con DirectMusic, costandole a este ultimo determinados
niveles de control, y dependiendo el segundo de las habilidades expertas del

programador para manejar codigo de mas bajo nivel.

Otro factor importante es la utilizacion de manejadores, los cuales cargan los
sonidos y musicas que se vayan a utilizar dentro del juego en el principio de la
ejecucioén, instanciandola en el momento en el que se necesite.se aplica el
principio de los managers, en el que se cargan los sonidos al principio de la
aplicacion y se almacenan en el cache, de manera que cuando se llamen sea solo

buscarlos en la memoria.
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Existen dos formas habituales de guardar efectos de sonido o musica en un
archivo. El primer método utiliza samples (datos de intensidad de sonido y
digitalizacién del audio almacenados) digitalizados de los sonidos, y el segundo
utiliza “instrumentos”. El primer método consume gran cantidad de memoria, pero
su accesibilidad es rapida y efectiva. EIl segundo método almacena informacién
acerca de los instrumentos que se usan en una pieza musical e informacion
adicional referente al momento en el que deben usarse. En DirectX se utiliza el
formato de sonidos descargables (DownlLoadable Sounds Format, DLS), el cual
utiliza ambos métodos de la siguiente forma: en tiempo de ejecucion la
informacién de los instrumentos es generada y se debe llamar esa informacién

para que pueda ejecutarse sin retardos.

4.5.2 Desarrollo. El desarrollo del motor de audio se enfocd en la creacién de
las librerias estaticas y dinamicas con la utilizacion del DirectMusic y del
DirectSound. La libreria estatica se encarga de crear el objeto que inicializara el
Device, de manera que puedan accederse a las funciones implementadas en la
libreria dinamica, donde se ejecutan funciones del Directinput, y se denominan
respectivamente Claudio.lib y CNDA.dI. Se definen de igual forma que las
librerias de renderizacion, diferenciandose en la implementacion y en el
componente de DirectX que se accesa. A continuacion se hablara de las

particularidades del motor.

El motor carga los sonidos y musica de la siguiente manera: llama a la funcién
Download del DirectMusic para cargar en memoria un archivo de sonido, después
se debe crear un "camino" (path) de audio, que si no es un sonido en tercera
dimensién se crea por defecto. Si es un sonido en tercera dimension se debe
almacenar informacién sobre la direccion y posicion del sonido, ademas de la

posicion del usuario (el listener). El resto de la libreria es un conjunto de funciones
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implementadas que permiten inicializar un sonido, detener un sonido, llamar al

Device, etc.

4.6 MOTOR DE ENTRADA/SALIDA

4.6.1 Diseno. EI desarrollo del motor de entrada/salida inici6 como sus
predecesores, con dos proyectos que generan las librerias estatica y dinamica (el
CNinput, y el CNDI respectivamente). EIl contenido de estos proyectos también
se supeditd al disefio de la estructura ya planteada, en la que la libreria estatica
que utiliza la implementacion que se encuentra en el DLL, sea este el que se
crea en el proyecto adicional, o una implementacion realizada con otra libreria

(SDL, por ejemplo).

4.6.2 Desarrollo. En la implementacion del CNDI se define la forma en que los
diversos dispositivos de entrada envian informacion a través del Directinput,
informacion que puede ser almacenada en estructuras o variables. Esto se
realiza en la clase base que implementa los métodos adecuados para extraer la
informacidn; sin embargo, cada dispositivo cuenta con su propia clase de manera

que las particularidades de cada uno puedan implementarse.

Otro factor importante es la creaciéon del Device, que se realiza por medio de un
puntero que apunta a un objeto de la clase CNDIDevice, la cual crea a su vez un
objeto del tipo IDirectinput8, el cual se conecta con los diversos dispositivos de

entrada de forma directa.

Hay dos modos de llamar un dispositivo de entrada, el modo con buffer y sin

buffer. El primero es una forma de asegurarse de que todas las entradas
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realizadas por el usuario se almacenaran, mientras que el segundo solo almacena

la tecla inmediatamente anterior.

La forma de implementacion para el programador de esta clase puede realizarse
al obtener la informacién de la locacién a la que apunta el Mouse o el Joystick,
ademas de las funciones que determinan si se mantiene presionada una tecla o se

presiona para luego liberarlos.

4.7 MOTOR DE FiSICAS

4.7.1 Introducciéon. Los motores de fisicas en los videojuegos tienen una gran
importancia en el impacto que el juego tiene sobre los jugadores, ya que en este
siglo los jugadores esperan que los comportamientos de los objetos en el juego
sean lo mas reales posibles, de modo que la inmersién en el videojuego sea
duradera y no se sienta que simplemente se esta jugando, sino que se vive una

experiencia similar a las vividas en el mundo no virtual.

Sin embargo durante la investigacion para estructurar el motor de fisicas del
videojuego, se aprendié que las fisicas simuladas en un motor de videojuegos, no
son simulaciones de la fisica del mundo no virtual, se basan en las leyes fisicas
que explican el comportamiento de objetos en el mundo real, pero no funcionan de
la misma manera. En los videojuegos estas leyes pueden alterarse, asi como las
propiedades de los objetos en el mismo, para darle a los jugadores una
experiencia supuestamente ‘“realista”, supuestamente porque la mayoria de video
jugadores nunca han disparado un arma, un rayo laser o manejado un tanque; de
modo que para el jugador el realismo no es representativo del mundo no virtual,
sino de lo que han visto en otros mundos virtuales y lo que su imaginacién les

dice.
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Para ilustrar mejor la idea anterior, un ejemplo muy comun en los videojuegos de
hoy son las municiones, cuando se dispara un arma en el mundo real, las
personas no pueden ver la bala saliendo de la pistola y acercandose a ellas, pero
en muchos videojuegos este es el caso, para lograr este efecto mucho mas
emocionante en el videojuego, la velocidad de la bala tiene que disminuirse y por
ende la gravedad sobre la misma también, para que esta no caiga al suelo antes
de llegar a su objetivo. Una vez esta llega a su objetivo, por ejemplo un enemigo,
el jugador espera que ese enemigo reaccione a la bala y se mueva hacia atras por
el impacto, para lograr esto, la bala debe tener una masa mucho mayor a los

pocos gramos de una bala real y convertirse en una bala de 2 o 4 kilogramos.

4.7.2 Diseno. Para poder disefar el motor de fisicas, se investigo en 2 frentes,
el primero consisti6 en buscar motores de fisica para descarga en Internet, el

segundo fue una busqueda en libros y articulos sobre motores de fisicas.

En primera instancia, se encontraron varios motores de fisicas en Internet, algunos
libres, otros opensource, entonces se procedié a analizar 2 motores de fisicas, el
Newton y el Bullet. El newton es de los mas usados en desarrollos principiantes,
sin embargo no es opensource por lo que no contribuyo a la estructura del motor
de fisicas, el Bullet es otro motor de fisicas muy usado a nivel mundial en
desarrollos no profesionales, y a diferencia del newton si es opensource, al
analizar las capacidades del Bullet con lo propuestos para el motor de fisicas, se
encontraron pocas coincidencias, ademas el cédigo estaba poco estructurado u

orientado a objetos.
Entonces se recurrié a la busqueda en textos, como resultado de la misma, se

encontré informacion sobre que tipos de motores de fisica hay, clasificados

usando su modo de funcionar. Con base en esta informacién se decidid realizar un
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motor de cuerpos rigidos, basados en impulsos y procesando en intervalos de

frames, ademas de tratar los contactos de forma iterativa.

También se realizo una modificacion de la estructura general del motor debido a
esta investigacion, se decidié implementar el motor de fisicas en una libreria
estatica y no en una dinamica, esto debido a dos razones de peso, la primera,
que el motor de fisicas no usa otra API, como los otros 3 motores que usan
DirectX, por lo que no hay necesidad de encapsularlo en una libreria dinamica, la
segunda, es por rendimiento, el motor en general es mas rapido si el motor de
fisicas se encuentra en una libreria estatica, ya que de esta manera se incrusta en

el ejecutable de un videojuego y no hay que cargarlo en tiempo de ejecucion.

4.7.3 Desarrollo. EIl primer paso en el desarrollo del motor de fisicas, fue el
desarrollo de un submotor del motor de fisicas, llamado motor de particulas, un
motor de particulas se encarga de realizar todos los caculos de movimiento de
particulas, la razén para iniciar por un motor de particulas es sencilla, no hay que
tener en cuenta la geometria de las mismas, ya que son cuerpos puntuales, asi
como tampoco tienen orientacion, es decir, no se puede decir hacia adonde

apunta una particula.

Antes de empezar con la teoria y fisica de particulas, se requirié implementar una
serie de estructuras tipicas de todo motor, esto resulto muy sencillo debido a que
ya estaban implementadas en el motor de reenderizado, estan estructuras son

vectores, matrices 3x3, matrices 4x4 y Quaterniones.

Para desarrollar un motor de particulas, se deben tener en cuenta las leyes bajo
las cuales estas se rigen, en este caso las leyes de mecanica clasica de Newton;
es importante recordar que por particula se entiende por un cuerpo puntual y no

una particula como un electrén, que si tienen volumen.
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Se utilizaron las dos primeras leyes de Newton para el motor de particulas, la
primera ley de Newton es la ley de inercia que dice que un cuerpo que viaja a una
velocidad constante, lo seguira haciendo hasta que una fuerza actué sobre el, la
segunda ley dice que una fuerza que actua sobre un cuerpo, produce en ese
cuerpo una aceleracion proporcional a su masa. De esta segunda ley se deriva la

formula basica de fuerza:

F=m"a

Donde F es la fuerza ejercida sobre el objeto, m es la masa del objeto y a la

aceleracion causada por la fuerza que actua sobre el objeto.

Para aplicar esta teoria a una particula se creé la clase Particle, que contiene la
informacion que se necesita conocer sobre una particula, esta informacion se
conforma de su posicion, velocidad, aceleracion y por ultimo su masa; en el
mundo real no existen masas puntuales, sin geometria y volumen, pero para
realizar los calculos sobre las particulas y poder crear buenos efectos, es
necesario asignarles una masa. Usando estos datos y la ecuacion X.1, se puede
calcular la aceleracidén causada por una fuerza actuando sobre una particula, para
posteriormente calcular su velocidad integrando la aceleracion, ya que esta es la
primera derivada de la velocidad, igualmente la velocidad es la primera derivada
de la posicion, por lo que podemos calcular la posicion en funcion de la velocidad

y aceleracion usando la siguiente ecuacion:

X=vt+ ((a*2)*t)/2
Donde X es la posicion de la particula, v es su velocidad, a es su aceleracién y t
es el intervalo de tiempo transcurrido. Ahora solo falta aplicarle fuerzas a las

particulas para poder tenerlas en movimiento, para esto se usa un generador de

fuerzas.
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Un generador de fuerzas es un conjunto de reglas y condiciones que se usan para
calcular la direccién y magnitud de una fuerza sobre una particula, el generador de
fuerzas mas simple es el que genera la gravedad, su conjunto de reglas dice que a
cualquier particula a la que se le asigne, se le aplica una fuerza vertical negativa
con magnitud g, g es el valor de la gravedad que en la tierra es en promedio
9,8m/s”2.

En la practica el generador de fuerzas es una interfaz que un programador de
fisicas en un videojuego debe implementar para definir sus propias reglas de
generacion de fuerzas, asi como asignarle ese generador de todas las particulas
que quiere que sean afectadas por ese tipo de fuerza. Esto genera un problema
en el momento de asignarle mas de un generador de fuerzas a una particula, ya
que no se sabe cuantos generadores de fuerza se asignaran a cada particula, y no
se pueden calcular los efectos de cada fuerza independientemente y luego
sumarlos, sin embargo usando el principio de D’Alemberts, se pueden sumar estas
fuerzas para obtener una fuerza neta y solo un efecto total sobre la particula, con

lo cual el problema queda resuelto.

Finalmente la estructura del motor de particulas queda de la siguiente forma:

» Una clase Particle, que contiene toda la informacidn necesaria para realizar los
calculos matematicos sobre ellas, asi como los métodos para manipular esta
informacion. Esta clase se encuentra definida en el archivo Particle.h.

» Una clase que sirve de interfaz para que el usuario implemente y defina sus

propios generadores de fuerza, esta interfaz se llama ParticleForce Generator y

se encuentra definida en el archivo pfgen.h.
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» Una clase llamada ParticleForceRegistry que se encarga de mantener las
relaciones entre los generadores de fuerza y las particulas en el mundo virtual,

esta clase se encuentra definida en el archivo pfgen.h.

» Una clase llamada ParticleWorld, cuya funcién es la de mantener referencia a
todos los objetos del motor, esta realiza el ciclo de fisicas del motor, donde se

aplican todas las ecuaciones y actualiza la informacion de todas las particulas.

Adicionalmente el motor de particulas cuenta con varios generadores de fuerzas
por defecto ya implementados, que corresponden a los mas usados en el

desarrollo de videojuegos. A continuacién se enumeran y explican brevemente.

o Generador de gravedad. Este generador de gravedad funciona como el
ejemplo mencionado previamente, le asigna una fuerza constante vertical negativa

de valor g a todas las particulas a las cuales se les aplique este generador.

o Generador de friccion. Genera una fuerza constante de friccién a las
particulas causada por el aire, esta fuerza es proporcional a la velocidad de la
particula y es aplicada en direccion opuesta al movimiento de la misma, esta
fuerza y la velocidad estan relacionadas por dos coeficientes k71 y k2, k2 esta
relacionado a la velocidad como tal y k2 al cuadrado de la misma. Estos

coeficientes deben ser asignados al generador de fuerzas por el programador.

o Generador tipo resorte. Este generador usa la ley de Hook para calcular
la fuerza que debe asignarle a la(s) particulas; hay dos versiones de este
generador, la primera relaciona dos particulas con un resorte, esto significa que

cada una de las dos particulas se encuentra en un extremo del resorte. La
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segunda reemplaza una de las dos particulas por un punto fijo en el espacio

tridimensional.

o Generador tipo Bungee. Como su nombre lo sugiere, este generador
funciona como una cuerda de Bungee, funciona igual que un resorte, pero a
medias, o0 sea que solo asigna fuerzas si se estira mas alla de su longitud natural,
mas no si se comprime. Este generador también puede relacionar dos particulas o

una sola y un punto estatico.

o Generador tipo Buoyancy. Este generador sirve para simular el efecto de
flotacion de una particula en un liquido, esta basado en un generador de tipo

resorte y funciona para superficies paralelas al plano XZ.

Este es el motor de particulas en su totalidad, con un motor de estas
caracteristicas se pueden lograr diferentes efectos usados en los videojuegos,
como lo son disparo de municiones, fuegos artificiales, explosiones, fuego, objetos
livianos como hojas flotando sobre el agua y con un poco de trabajo efectos de

movimiento de elementos como capas y banderas.

El siguiente paso en la construccion del motor fue expandir el motor de particulas
a un motor de masas agregadas, esto fue relativamente sencillo, ya que el motor
de masas agregadas se basa en el motor de particulas y lo usa en su totalidad.
Sin embargo para logara esto se tuvo que agregar nuevas funcionalidades y

aplicar nuevos conceptos al motor de particulas.
El primer concepto hacia un motor de masas agregas son las limitaciones fuertes,

con un resorte podemos evitar que dos particular se alejen demasiado, pero se

alejaran y acercaran eventualmente, si se construye un cubo con 8 particulas
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unidas por resortes se obtendria una especia de figura suave, sin forma, en
movimiento constante, que se aleja mucho de una caja tipica en un fps. Para
poder lograr mejores efectos, se introducen limitaciones fuertes, las cuales sirven
para mantener las particulas a distancias constantes, pero para lograr este
objetivo, no se pueden usar fuerzas, ya que estas cambian la posicion de la

particula gradualmente por medio de su aceleracion.

Para poder soportar limitaciones fuertes en el motor de fisicas, lo primero que se
requirid fue implementar un sistema de colisiones, este sistema se divide en dos
pares, deteccion de colisiones y resolucion de las mismas, para esto se uso la
teoria de conservacion del momentum o impulso. EI momentum de un objeto esta

descrito por su velocidad y masa, de la siguiente forma:

P=m%

Donde P es el momentum de un objeto, m es la masa del mismo y v es su
velocidad. La teoria de conservacion del momentum dice que si dos objetos
chocan el momentum neto, o sea la suma de sus dos momentum se mantiene
constante después de la colision, mas no su velocidad, ademas para las
simulaciones suponemos que los objetos no se rompen y mantiene también su
masa constante después del choque. Esta ecuacion representa la conservacion de

momentum.

m1*v1 + m2*v2 = m1*v’1 + m2*v’2

Donde m1 y m2 son las masas de las particulas, v1 y v2 son sus velocidades
antes del choque y v'1 y v2 sus velocidades después del choque. Sin embargo
con esta ecuacién no se puede calcular las velocidades de las particulas después
del choque, por lo que es necesario usar una constante llamada constante de

restitucion para determinar las velocidades después del choque, esta constante en
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el mundo real depende de la composicién de los objetos, en el mundo virtual,
depende del programador del videojuegos y los efectos que quiera lograr. Esta

constante relaciona la velocidad antes y la velocidad después del choque asi:

v'’=-c*v

Donde v’es la velocidad después del choque, v la velocidad antes del choque y ¢
es la constante de restauracién del objeto. Con estas dos formulas, se puede
entonces calcular la velocidad de los objetos después el choque, solo falta
resolver situaciones en las que dos choques se presenten al tiempo, sin embargo
por el mismo disefio del motor esto ya esta implicitamente solucionado, como ya
se menciono anteriormente, se decidi6 tratar los contactos de forma iterativa, de
modo que se resuelve cada colision una por una en orden de importancia, entre
mas rapido se acerquen los objetos entre si, mayor es la importancia de resolver

esa colision, para no tomar el riesgo de que los objetos se traspasen.

Teniendo el motor la posibilidad de resolver colisiones entre objetos, ahora es
necesario detectar estas colisiones para poder resolverlas, el sistema de deteccion
de colisiones se encarga de ejecutar los algoritmos de colision y de especificar en
que puntos se dio esta colision, para posteriormente resolver cada contacto por
separado. Para la colisién entre particulas, es necesario dejar de tratarlas como
particulas y hacerlo como micro esferas, de lo contrario la Unica manera de que
colisionara seria que las dos particulas estuvieran en el mismo punto del espacio,
y en un espacio tridimensional constituido por los numeros reales, la probabilidad

de que esto ocurra es demasiado baja.

Se encontraron dos problemas serios al tratar con la deteccidon de colisiones, el
primero es la interpenetracion, esto sucede cuando dos objetos no solo hacen
contacto superficialmente sino que se traspasan antes de poder detectarse una

colisidon debido a su velocidad, si se trata de forma normal estas colisiones, las

78



velocidades después de la colision pueden no ser suficientemente grandes y en el
jugador va a ver entonces que los objetos se traspasan antes de separarse en las
colisiones, para resolver este problema, el sistema de deteccion y el de resolucion
de colisiones deben trabajar juntos, el primero debe detectar de la interpenetracion
y el segundo debe calcular la velocidad extra para evitar el efecto de la

interpenetracion.

El segundo problema son los contactos de descanso, estos se dan cuando un
objeto descansa sobre otro de forma estatica, el problema surge cuando se
detecta cierto nivel de interpenetracién entre los dos objetos y el sistema de
resolucion de colisiones los separa, inmediatamente después la gravedad los
vuelve a unir y en ese momento se forma un ciclo que hace que los objetos salten
de la tierra y en el mejor de los casos vibren cuando estan sobre otro. Para
solucionar este problema hay que identificar cuando una colisidén es un contacto
de descanso y tratarlo de manera especial para evitar los efectos anteriormente

mencionados.

Con el sistema de colisiones listo, el motor de particuas ahora tiene
funcionalidades mucho mas realistas y complejas, ademas esta listo para soportar
limitaciones fuertes y poder simular masas agregadas. Estas limitaciones fuertes
pueden mantener particulas a distancias fijas por medio de la generacion de
contactos ficticios entre ellas, ya que estos contactos se traducen en impulsos y
alteran directamente la velocidad de las particulas, en contraste con las fuerzas y

la aceleracion que lo hacen gradualmente.

De igual forma que las fuerzas son creadas con los generadores de fuerza, los
contactos son creados con generadores de contactos y un programador puede
implementar con sus propias reglas de generacion, se decidié agregar al motor
dos tipos de limitaciones fuertes, con el fin de poder crear objetos tridimensionales

a partir de particulas, estos son varillas y cables, ambos pueden funcionar
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uniendo dos particulas o una particula y un punto fijo en el espacio. Las varillas
tienen una longitud fija y si las particulas tratan de alejarse o acercarse mas alla
de esta longitud, se genera un contacto para evitarlo y mantenerlas a distancia, de
forma similar, los cables tiene una longitud fija, pero solo generan contactos si las

particulas se alejan mas de esta longitud.

Ahora la estructura del motor de fisicas puede simular particulas y objetos de

masas agregadas, y tiene la siguiente estructura:

» Una clase Particle, que contiene toda la informacidn necesaria para realizar los
calculos matematicos sobre ellas, asi como los métodos para manipular esta

informacion. Esta clase se encuentra definida en el archivo Particle.h.

» Una clase que sirve de interfaz para que el usuario implemente y defina sus
propios generadores de fuerza, esta interfaz se llama ParticleForce Generator 'y

se encuentra definida en el archivo pfgen.h.

» Una clase llamada ParticleForceRegistry que se encarga de mantener las
relaciones entre los generadores de fuerza y las particulas en el mundo virtual,

esta clase se encuentra definida en el archivo pfgen.h.

» Una clase llamada ParticleContact que se encarga de contener toda la
informacion necesaria sobre un contacto entre dos particulas, esta clase se

define en el archivo pcontacts.h.
» Una clase llamada ParticleContactResolver que se encarga de resolver uno a

uno los contactos generados en el mundo virtual, esta clase se define en el

archivo pcontacts.h.
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» Una interfaz llamada ParticleContactGenerator, que se encuentra también en el
archivo pcontacts.h y sirve para que el usuario cree sus propios generadores

de contactos.

» Una clase llamada ParticleWorld, cuya funcién es la de mantener referencia a
todos los objetos del motor, esta realiza el ciclo de fisicas del motor, donde se
aplican todas las ecuaciones y actualiza la informacion de todas las particulas,
un objeto de mundo maneja todos los generadores de fuerzas y de contactos,
asi como el sistema de resolucion de colisiones, esta clase se encuentra

definida en el archivo pworld.h.

Con el motor en este punto, ahora es posible simular también objetos
tridimensionales, como cajas, muebles, paredes, piramides y en general cualquier
poliedro, por medio de uniones de particulas, y adicionalmente darle efectos
motrices a estos objetos por medio de fuerzas e impulsos. Los objetos creados a
partir de particulas pueden rotar aun cuando no se ha implementado nada
especifico para conseguirlo, ya que el movimiento independiente de cada particula
logra que el objeto como un todo rote en el espacio. A pesar de la versatilidad del
motor de masas agregadas, es bastante complejo y dispendioso el proceso de
simular todos los objetos de un videojuego a partir de particulas conectadas,
ademas los objetos pueden presentar comportamientos extrafios de vibracidén en
situaciones de muy altas velocidades y por ultimo el motor carece de friccion, el
cual es un elemento muy importante para la sensacién de realismo de un
videojuego. Un motor de masas agregadas generalmente no llena todas las
expectativas del desarrollo de videojuegos profesionales, sin embargo muchos
videojuegos los usan en conjunto con motores de cuerpos rigidos para mejorar los

efectos fisicos del mismo.
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5. ESTADO DEL ARTE DE LAS METODOLOGIAS DE INGENIERIA DE
SOFTWARE PARA DESARROLLODE VIDEOJUEGOS

Se ha hecho una investigacion exhaustiva respecto a las metodologias de
desarrollo alrededor de los videojuegos con el propédsito de estructurar un articulo
que las resuma, y permitirle a los desarrolladores de juegos alrededor del mundo
(y en especial en Latinoamérica) una guia adecuada para que el desarrollo de
videojuegos se realice a través de un modelo estructurado que permita cumplir

con plazos y con los objetivos en su totalidad.

Entre los resultados de la investigacion se ha encontrado que se utilizan diversos
estandares ya utilizados por la ingenieria de software, tales como los casos de
uso, el UML (Unified Modelling Language), el desarrollo orientado a objetos, entre

otros.

Debido a que los videojuegos son creados por una gran cantidad de personas con
distintos niveles de talento y creatividad, no se puede hablar de un proceso
estrictamente de ingenieria, por lo que no puede exigirsele a las personas un
conocimiento en este tipo de desarrollo. El software debe estar listo en
determinada fecha, por tanto es responsabilidad del ingeniero encargado de
cumplir con las pautas requeridas en el tiempo planteado, y comunicarse con
personas fuera del contexto de la programacién de manera que entiendan la

metodologia de trabajo y puedan aplicarla en conjunto con su creatividad.
También se han encontrado casos en los que el hecho de que la visién de un

producto artistico interfiere con la rigurosidad del paquete final. Casos como la

division de grupos de desarrollo de un mismo proyecto debido a la divergencia en
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la vision de los lideres del proyecto, tiempo que luego seria perdido debido a la

necesidad intrinseca de tener un solo equipo de desarrollo y una sola
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vision?®>. De esta forma se hace evidente que la implementacién de una

metodologia de desarrollo rigurosa es indispensable en proyectos de esta indole.

La ingenieria de software dentro de los videojuegos mantiene diferencias, tanto
por la conformacién del equipo como por el objetivo del mismo, pero los
parametros generales bajo los que deben regirse ambos desarrollos es la misma.

Entre estos parametros podemos encontrar:

Alcance: Abarca los requerimientos que determinan que deberia poder hacer el
producto final. EIl grupo de requerimientos permite entender el alcance del mismo

y los objetivos que se desean alcanzar.

e Arquitectura. Expresa el orden logico y fisico del disefio.

o Planeacién. Designa la secuencia de actividades que deben realizarse de

manera que se pueda elaborar el producto deseado.

o Implementacion. es el desarrollo del producto dentro del alcance
planteado por los requerimientos, de acuerdo al disefio planteado por la

arquitectura y en concordancia con el plan de desarrollo.

o Pruebas. verifica la validez del producto tal y como se entrega posterior al

proceso de desarrollo.

25 ZERBST, Stefan; DUVEL, Oliver. 3D Game Engine Programming, pag 16.
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6. CONCLUSIONES

La investigacion alrededor de las APIs graficas, su utilizacion en un motor de
videojuegos y su creacion, la investigacion alrededor de la ingenieria de software
en videojuegos y la creacion de un videojuego nos ha llevado a las siguientes

conclusiones:

Los motores de videojuegos deben ser completamente autbnomos de la aplicaciéon
que se desarrolle con el mismo (el desarrollador no tiene que escribir cédigo que
modifique motor, solo el videojuego), debido a que el motor debe poder aplicarse a

diferentes productos con distintos enfoques.

Assembler es el lenguaje de programacion con mayor capacidad de optimizar
(ejecutar la mayor cantidad de operaciones en menor tiempo) las operaciones del
CPU.

La programacion de bajo nivel es una constante el desarrollo de videojuegos, ya

sea a través de codigo Assembler o cédigo de programacion de shaders.

La utilizacién de C++ es una opcion necesaria para la optimizacion del cédigo y
del adecuado manejo de memoria VRAM (memoria RAM del GPU), siendo, para la

creacién de motores, una opcidn superior a lenguajes como JAVA o C#.
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Las aplicaciones multimedia pueden tener distintos enfoques y objetivos, por lo
que los distintos modulos dentro de un motor permiten al desarrollador utilizar las

herramientas (de cada mdédulo) que necesite y dejar a un lado las que no.

Los desarrollos de este tipo deben escoger entre la alta complejidad de un motor
(moédulo) o la creacion integral de motores que permitan la creacion de

aplicaciones interactivas.

Las metodologias de desarrollo de videojuegos estan supeditadas al desarrollo de
software tradicional, pero ajustandose al concepto del videojuego, puesto que no
se resuelve un problema sino que se busca comercializar un producto de

entretenimiento.

Los motores de videojuegos de libre utilizacion disponibles se enfocan
primordialmente en el motor grafico, y en la mayoria de las ocasiones ignoran la

implementacion de los demas modulos.

Las clases de fisica, algebra y calculo cursadas durante el transcurso de la
carrera, tiene una amplia aplicacién directa en el desarrollo de motores para

videojuegos, asi como para desarrollar también videojuegos.
Las fisicas en un videojuego estan disefiadas para dar efectos que le parezcan

reales y emocionantes a los jugadores, mas no estan disefiadas para simular lo

que sucede en el mundo real.
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Existen muchas metodologias y aproximaciones para desarrollar un motor de
fisicas, disefadas para dar soluciones a diferentes requerimientos de parte de los
desarrolladores de videojuegos, algunos videojuegos requieren fisicas tan
especializadas que un motor de fisicas genérico no daria los resultados esperados

y en cambio gastaria mas recursos de la maquina que ejecuta el juego.

Construir soluciones escalables y bien estructuradas en cuanto a orientacion a
objetos es fundamental en el desarrollo de motores para videojuegos, debido a la
necesidad de los desarrolladores de un videojuego de adaptar el motor a sus
necesidades, esta caracteristica influye mucho al momento de decidir que motor

usar para el desarrollo de un videojuego.

Es importante tener en cuenta bibliografia complementaria en el desarrollo de un
proyecto, en este caso la falta de bibliografia especializada en el desarrollo de
motores, fue suplida por bibliografia de calidad especializada en el desarrollo de

videojuegos o en los APl especializados en el desarrollo de los mismos.

En cuanto a simulacién de comportamientos fisicos, en los videojuegos es muy util
conocer y entender los fundamentos fisicos, de modo que se puedan hacer
alteraciones a los modelos reales en funcion de  obtener simplicidad y

desemperio.

La falta de conocimiento sobre el desarrollo de videojuegos a nivel regional,
dificulto en gran medida el proceso de evaluacion del motor por parte de expertos

en el tema. Ademas del tiempo que se requiere para evaluar un software de este
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tipo, ya que su desempefio se mide en la realizacién de videojuegos, lo cual es un

proceso que puede tardar de meses a anos.
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7. RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos un amplio conocimiento en C++ es una condicion inevitable

para el desarrollo ya sea de motores o videojuegos.

Conocimientos en programacion sobre Win32 son una gran facilidad en el

desarrollo de este tipo de aplicaciones.

Experiencia en la creacién de librerias estaticas y dinamicas reducen el tiempo de
aprendizaje de los conceptos por medio de la aplicacién rapida y directa (para
instrucciones sobre como crear una libreria estatica y una dinamica con Visual
Studio 2005 ver anexo 1).

Una complementacion idonea seria la creacion de librerias dinamicas que
implementen las clases y funciones por medio de OpenGL, OpenAL y otras
librerias libres de manera que el desarrollador tuviera la opcion de escoger el tipo

de desarrollo con el que se sienta comodo.
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ANEXOS

Anexo A. Creacion del proyecto en Visual Studio 2005:

Para poder generar la libreria dinamica se debe crear un proyecto con las

siguientes especificaciones:

o Especificar que tipo de configuracion debe crear una libreria

dinamica (Dynamic Link Library).

o El set de caracteres debe usar el set de Multi-bytes.
o La opcion de optimizacion debe deshabilitarse.
o La opcion de formato de debug debe ser “Program database for

edit and Continue” /ZI.

o Debe permitir reconstruccion minima.

o Debe permitir debug multihilos y ambos tipos de chequeo en tiempo

de ejecucion.
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