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INTRODUCCION

Como resultado de la dificultad observada en estudiantes para la apropiacion
de conocimientos matematicos, en el curso de la experiencia docente de los
autores, se establece una propuesta pedagdgica para lograr este obijetivo,
basada en el uso de un juego computacional. Esta propuesta ha encontrado un
mayor sustento en la teoria del desarrollo cognitivo y en ciertos puntos de los
métodos construccionistas. En este informe se hace un detalle de estos puntos
y su relacion con el producto final del proyecto, asi como algunos elementos
considerados para lograr el atractivo Iludico del mismo, obtenidos
posteriormente a la presentacién del anteproyecto.

La contextualizacion del mismo dentro de la realidad del pais y de las
necesidades locales, llevo a hacer algunos cambios en materia tecnoldgica con
respecto a las soluciones inicialmente planteadas. Sin embargo, las
consideraciones que llevaron a esta modificacion se presentan en el contenido
del presente documento y en el transcurso del mismo se vera como estas
desiciones verdaderamente contribuyen al alcance de objetivos que superaron
las expectativas de los autores en cuanto al alcance del prototipo.

En el disefio original se mostraba de manera muy sencilla los conceptos
implicitos en la elaboracion del juego y la construccién de conceptos
matematicos. Claramente el prototipo terminado da muestra de varias de las
caracteristicas permitidas por la tecnologia, llegando a cubrir la implementacion
de conceptos avanzados en el desarrollo de juegos y procesamiento de
graficos.

Existe aun camino por recorrer por cuanto las posibilidades tecnoldgicas han
llevado a que las expectativas de los usuarios en cuanto a calidad artistica
sean altas, y por lo tanto que proyectos comercializables requieran del trabajo y
colaboracién de un equipo amplio de personas expertas en varias disciplinas.
No obstante, el prototipo cumple con su objetivo de ilustrar las posibilidades y
el potencial a los cuales esta sujeto el proyecto.



1. EL VALOR DEL JUEGO EN LA EDUCACION

Tal y como se hubo expresado en anterior ocasién, el origen de este proyecto
se da en virtud de las posibilidades percibidas en el atractivo de los juegos de
rol como estimulo para el aprendizaje de ciertas competencias matematicas,
basados en el auto-descubrimiento de la fantasia simulada en este tipo de
juegos en conjuncién con el mismo proceso sobre el mundo y lenguaje de las
matematicas.

No obstante este tema ya ha sido tratado en el anteproyecto, se considera
importante agregar en esta oportunidad algunos elementos adicionales
obtenidos a partir de investigaciones recientes en el campo de la educacién,
particularmente en el uso que se puede dar a los computadores en este area
que ha sido un constante referente de investigacion para la humanidad.

1.1 ELEMENTOS QUE HACEN DIVERTIDO UN JUEGO

Para conocer estos elementos se va a seguir la taxonomia propuesta por
Malone'. No obstante su enfoque se hace con orientacion a conocer que hace
un juego divertido, hoy en dia todavia no se ve claramente un seguimiento de
estos parametros, incluso en las modernas propuestas comerciales que
ciertamente podrian beneficiarse de agregar mas valor a los consumidores en
cuanto al factor diversién se refiere.

El criterio fundamental con que Malone define su taxonomia es el de
motivacion intrinseca, definida por Lepper y Greene? en contraposicion a la
motivacion extrinseca. En términos generales, esta teoria consiste en la
diferencia existente en lo que motiva a un individuo a llevar a cabo una
actividad por la actividad en si misma, en lugar de un conjunto de elementos
motivacionales externos. Una ampliacion de este concepto ha surgido en el
estudio de agentes econdmicos para analizar el verdadero impacto de la
compensacion econdmica que resulta evidentemente en un factor motivacional
extrinseco y por lo tanto no esta intimamente relacionado con las actividades
inherentes al trabajo que dicho agente llega a desempeiars.

" MALONE, Thomas W. What makes things fun to learn? : Heuristics for designing instructional
computer games. En : ACM SIGSMALL SYMPOSIUM (3° : 1980 : Palo Alto) Proceedings of the
3rd ACM SIGSMALL symposium and the first SIGPC symposium on Small systems. Palo Alto :
ACM, 1980. p. 162-169.

2 LEPPER, Mark R. and GREENE, David. The hidden costs of reward : New perspectives on
the psychology of human motivation. Hillsdale, New Jersey : Lawrence Erlbaum, 1979. 276 p.

3 SLIWKA, Dirk. On the hidden costs of incentive schemes. En : WORKSHOP EMPIRICAL
PERSONNEL ECONOMICS (1°: 2004 : Bonn) IZA conferences program. Bonn : IZA, 2004. 38

p.



Para un ejemplo en el caso educativo, un estudiante puede estar motivado a
aprender por un interés adecuado sobre la materia, la satisfaccién obtenida del
logro de los objetivos, una nota, el premio de sus padres y el reconocimiento de
sus compaferos y docentes. Los dos primeros son claramente aspectos
intrinsecos, mientras los ultimos son todos aspectos extrinsicos.

Teniendo esto en mente, Malone divide los elementos motivacionales de los
juegos, con especial enfasis a los juegos educativos, aun cuando no
excluyente de otras situaciones y contextos, en tres: Desafio, Fantasia y
Curiosidad.

1.1.1 Desafio.

Para lograr que un juego sea desafiante, Malone considera que es necesario
de una meta cuyo resultado sea incierto. Obviamente el mejor disefio grafico, la
inclusion de una banda sonora cautivante y el uso de efectos visuales
sorprendentes, no lograra mas que un gran impacto inicial pero con el tiempo
no garantiza que la calidad de la experiencia del jugador retenga su atencion y
compenetracion con el juego. Un objetivo practico, claro, y de dificultad
apropiada, junto con un contexto que permita al jugador conocer su avance
hacia el logro del mismo, puede ayudar a garantizar que la calidad de la
experiencia sea envolvente.

No obstante, una meta que siga estos criterios no garantiza por si misma que el
juego sea desafiante segun la definicion de Malone. La incertidumbre es el otro
elemento que ayuda a articular este propésito. Cuando el resultado de alcanzar
una meta es obvio o evidente del contexto en que se desarrolla el juego, aun
antes de alcanzarla, el nivel de motivacién decae. Esto estd intimamente
relacionado con el concepto de Curiosidad que se tratara mas adelante.

En primera instancia, esta incertidumbre se puede aproximar dando la
alternativa de diferentes niveles de dificultad o una dificultad adaptativa de
acuerdo a la capacidad del jugador. Esto tiene la ventaja que en caso que el
jugador perciba como facil el alcanzar sus objetivos, no sabe a ciencia cierta su
capacidad para lograrlos en el siguiente nivel.

Otra manera de lograr incertidumbre consiste en crear metas u objetivos en
diferentes niveles. Para enteder esto se puede recordar el juego Memoria. Este
juego consiste en encontrar parejas correspondientes en un conjunto de
tarjetas dispuestas boca abajo, destapando un par a la vez. En un primer nivel
el objetivo es claro y consiste en encontrar todas las parejas disponibles. En un
segundo nivel se podria establecer como meta encontrarlas todas en el menor
tiempo posible 0 en el menor numero de pares destapados. A este nivel se
podria agregar el elemento de un competidor.
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Como se puede observar este mecanismo permite que un jugador que pueda
pasar facilmente el primer nivel de objetivos, pueda tener un desafio adecuado
en los objetivos de niveles mas altos.

Otras alternativas incluyen ocultar informaciéon e incluir eventos aleatorios
durante la ejecucién del juego. La primera de estas consiste en ir revelando
porciones de la informacién, de tal manera que se vaya generando mayor
desafio al no contar con la totalidad de elementos necesarios, pero dejando los
suficientes para resolver el obstaculo. Adicionalmente, genera curiosidad, lo
cual sera discutido mas adelante. Del mismo modo, los eventos aleatorios son
un claro mecanismo para permitir generar el elemento de incertidumbre.

1.1.2 Fantasia.

Al involucrar fantasias en propuestas ludicas, se pueden clasificar entre
extrinsecas e intrinsecas. Una fantasia extrinsica es aquella cuyo desarrollo
esta ligado al cumplimiento de una habilidad, pero la habilidad no esta
involucrada dentro de la fantasia como tal. Tal es el caso del popular juego
ahorcado, que relaciona el adivinar una palabra una letra a la vez (habilidad
lexical), con el ahorcamiento de un individuo una parte corporal a la vez
(fantasia extrinseca).

En el caso de las fantasias intrinsecas, no solo el desarrollo de la fantasia
depende del desempefio en la habilidad por parte del jugador, sino que la
habilidad esta relacionada con la fantasia planteada. Tal es el caso de
simuladores como SimCity, en el cual la habilidad de planeacién esta
relacionado con el desarrollo de la supuesta ciudad administrada.

Las fantasias intrinsecas tienen ventaja sobre su contraparte en el sentido que
sugieren posibles usos de la habilidad usada en otras situaciones del mundo
real, o en el caso de fantasias intimamente relacionadas con la habilidad que
se pretende ensefar, otorgan al jugador de una base sobre la cual puede
construir por analogia inferencias en el dominio del nuevo conocimiento que
esta adquiriendo.

La fantasia adicionalmente involucra un componente emocional a la
experiencia del jugador, al llenar algunas de sus necesidades de diversion,
satisfaccion, autoestima, y otras de acuerdo a cada individuo. Esto nos lleva a
pensar que cada individuo puede tener una necesidad emocional diferente que
busca cubrir con un juego determinado, y de ahi, que este sea un factor
determinante en el gusto que sienta por el juego como tal.

Una de las ventajas de los juegos de rol es que permite cierto nivel de
adaptacion con respecto a estas necesidades emocionales, al permitirle en
muchos casos que sea el jugador quien escoja las caracteristicas que van a
definir a su personaje. Si bien el prototipo no llega a este nivel de adaptacion,
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claramente las alternativas como género, apariencia y habilidades del
personaje pueden resultar en una mayor aceptacion del juego en una
implementacion comercial.

Prueba de esto se puede observar en el gran exito que ha tenido el juego de
simulacion Los Sims, el cual permite al jugador escoger elementos como
género, apariencia, personalidad, profesion, amigos, pareja, y muchos mas.
Estos elementos han garantizado que el juego tenga gran aceptacion incluso
dentro de la poblacion femenina que histéricamente son menos atraidas hacia
los juegos de video. Probablemente, la posibilidad del mismo a ajustarse a una
imagén con la que la mujer se pueda identificar y las alternativas que se
ajustan a diferentes fantasias explorables, y por lo tanto a distintas necesidades
emocionales, han garantizado el exito comercial y la participacion del género
femenino en la comunidad global de Sims.

1.1.3 Curiosidad.

La curiosidad consiste del deseo de aprender, independientemente de
cualquier objetivo, meta o satisfaccion de necesidades. Segun Malone, esta se
estimula en entornos donde el ambiente presenta suficiente complejidad de
informacion disponible para que el individuo aprenda, pero sin que sea
demasiado sencilla como para que pierda todo sentido de novedad o sorpresa.
En terminos de juegos esto quiere decir que un ambiente optimo seria aquel en
que el jugador genera expectativas con respecto a lo que va a acontecer, pero
en el cual estas expectativas algunas veces no son realizadas.

La curiosidad también puede dividirse en dos categorias: Sensorial y Cognitiva.
La primera claramente esta relacionada con la atraccion que pueden significar
los cambios de estimulos sensoriales como la luz, sonido y tacto. La curiosidad
sensorial puede despertarse con el uso de estimulos decorativos, propiciando
el ambiente o estado de animo que se quiere transmitir, como recompensa o
para representar situaciones.

La curiosidad cognitiva por otro lado consiste en la busqueda de mejorar las
estructuras de conocimiento que se poseen. Estas se mejoran dandoles tres
caracterisiticas importantes: Completitud, consistencia y simplicidad. Un
conocimiento incompleto del entorno, la historia o de las habilidades requeridas
pueden estimular al jugador a seguir adelante. La inconsistencia entre dos
posibles realidades puede causar curiosidad para conocer aquella que es
verdadera. La falta de simplicidad en los motivos de un evento o suceso puede
impulsar cierta curiosidad por conocer las causas subyacentes y simplificar de
esta manera lo aprehendido.

Es claro que en el caso del proyecto, el juego ha sido disefiado siguiendo la

estructura de un juego de rol, que por su narrativa inherente es totalmente
susceptible de estimular la curiosidad tanto sensorial como cognitiva. La parte
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sensorial evidentemente estara propiciada por medio de los elementos
artisticos, visuales y musicales que le den mayor atractivo al juego en su
implementacion comercial, pero que evidentemente no se han desarrollado a
profundidad para efectos de prototipo.

La curiosidad cognitiva, que evidentemente es la que ofrece un factor
motivacional mas perdurable, es estimulada facilmente desde la construccion
de una historia principal que es el eje estructural del juego como tal y el que le
da mayor cohesidén, sin que necesariamente esta se encuentre completa,
consistente y simple en un comienzo. El disefio del prototipo finalmente se
justifica en la posibilidad de establecer un acompafiamiento entre la curiosidad
cognitiva que se deriva de la busqueda de aprender la historia y la que es parte
integral del aprendizaje de las matematicas, y que pueden hacer de este un
proceso divertido.

1.2 DEL CONSTRUCTIVISMO AL CONSTRUCCIONISMO

El constructivismo como teoria del aprendizaje fue formulada y desarrollada por
Jean Piaget a mediados del siglo pasado. Como tal estd enmarcada en la
teoria del desarrollo cognitivo, la cual formula la existencia de cuatro estados o
niveles de desarrollo cognitivo que afectan la evolucion del pensamiento del
nifio desde sus primeros afnos hasta su adolecencia. Estos estados incluyen:

e Sensomotriz (Experimenta a través del movimiento y los sentidos)

e Preoperacional (Adquiere habilidades motrices)

e Operacional Concreto (Pensamiento légico con relacion a eventos
concretos)

e Operacional Formal (Capacidad de razonamiento abstracto)

Para Piaget, el paso de un nivel al siguiente es resultado de la acumulacion de
errores conceptuales que catalizan la generacion de nuevas estructuras
mentales en el nifo. Es decir que cada etapa es un requisito necesario para la
construccion de la siguiente, y por lo tanto, la evolucién del aprendizaje y el
pensamiento del nifio es resultado de un proceso al interior del mismo y no
como resultado de tomar lo que le aporta el entorno.

Es aqui donde el constructivismo cobra importancia. Como resultado de la
mencionada teoria, el constructivismo promueve el aprendizaje orientado al
desarrollo de estas etapas, iniciado y dirigido por el estudiante, pero apoyado
por un adulto o maestro que le ayuda en la revisidbn de la validez de sus
construcciones.

Existen algunas concepciones erradas en cuanto a esta definiciéon. La primera y
mas comun es que esta es una teoria de como ensefiar, cuando en realidad es,
como se ha definido aca, una teoria sobre el aprendizaje. Es decir, sobre la
manera en que el estudiante se apropia del conocimiento y del mundo que lo
rodea. Esta concepcion ha conducido a que muchos asocien al contructivismo
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con la metodologia de aprender haciendo. Lo cierto es que este proceso de
aprendizaje no necesariamente esta relacionado con algun “hacer”, sino con la
manera en que se construyen las estructuras mentales involucradas en dicho
proceso.

El construccionismo igualmente estd asociado a esta idea de aprender
haciendo. Esta teoria fue promovida por Seymour Papert, quien trabajé con
Piaget durante los sesentas, y esta basada en las ideas de este ultimo con
respecto al constructivismo y la teoria del desarrollo cognitivo. Tan intima es la
relacion entre las teorias de ambos que el principio que explica los resultados
de las investigaciones de Piaget es conocido como el Principio de Papert.

El Principio de Papert establece que algunos de los pasos cruciales en el
crecimiento mental estan basados no solo en adquirir nuevas habilidades, sino
en adquirir nuevas maneras administrativas de usar lo que uno ya conoce. Esto
claramente se encuentra incorporado en el corazdn de la teoria del desarrollo
cognitivo al hacer alusion al paso entre los distintos estados a través de la
construccion progresiva sobre los estados precedentes. Pero igualmente
guarda intima relacion con la posicion mas pragmatica que asume Papert al
buscar maneras de lograr la ensefanza adecuada, mas no tanto en el
desarrollo del proceso de aprendizaje.

La mayor parte del trabajo de Papert estda enfocado a la ensefianza de las
matematicas y las ciencias, e involucra el uso de la tecnologia, siendo este el
creador del lenguaje de programacion Logo, orientado principalmente para
facilitar la programacion de computadores por parte de los nifios. Este esfuerzo
ha sido continuado por la Logo Foundation.

El construccionismo por el contrario si es una teoria de como se puede
ensefar. Sin embargo, siguiendo la propia naturaleza metodolégica, el mismo
Papert se abstiene de definirlo, esperando que alguien que se interese por el
mismo participe de la discusion en torno a lo que es y supone el concepto y
entre todos los participantes deben llegar a converger en una vision comun o
aproximada*. Como tal, hace homenaje a la virtud de la diversidad y en su
confianza por dicha convergencia se puede llegar a hacer alusibn a un
socialismo intelectual implicito, donde todos aportan sus puntos de vista para
esa construccion comun de la cual todos obtienen provecho.

Como consecuencia de esta carencia de una definicion explicita, su evolucion
ha permitido su aplicacion a un sinnumero de campos y situaciones. La
investigacién actual intenta involucrar el uso de tecnologia computacional,
aunque se han tenido experiencias donde la aplicacion carece de este uso. Lo
que si es comun a estas experiencias es que en todas ellas los estudiantes de
encuentran comprometidos en el proceso de construccidén del conocimiento y el
maestro actua como un guia que es participe del proceso.

4 PAPERT, Seymour. Contructivism. Westport, Conneticut : Ablex Publishing, 1991. 518 p.
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Claramente el juego propuesto no guarda relacion con este tema comun de las
experiencias derivadas de la teoria de Papert por cuanto no presupone la
participacibn de un guia para evaluar la calidad de la construccion de
conocimiento generada ni para participar en la construccibn misma. Sin
embargo, si cuenta con la propiedad de permitir que sea el jugador quien se
haga responsable de la construccion del conocimiento matematico relevante,
con el valor agregado de involucrar elementos motivacionales adicionales a los
que permite la propia construccion al complementarla con la actividad de jugar.

Se podria llegar a caer en la tentacion de involucrar el juego en un proceso de
ensefianza tradicional, donde el maestro formaliza las construcciones
obtenidas por el estudiante en la solucién de los retos enfrentados. No
obstante, este es un riesgo que es recomendable no correr por cuanto perderia
tanto los beneficios motivacionales inherentes al juego, y perderia también los
elementos construccionistas en los cuales el estudiante ya se habia
involucrado y que la formalizacion del profesor podria llegar a desbocar.

Por el contrario, podria ser recomendable si se usara en un entorno un poco
mas formal, que una sesion de juego sea seguida por una sesion de discusion
en la que sean los estudiantes quienes aporten puntos de vista y perspectivas
obtenidas durante el logro de los retos establecidos. De esta manera es el
mismo quien dara una estructura formal al conocimiento adquirido y la
participacién del profesor habria de estar orientada hacia la moderacién de
esta discusion y solo intervendria en los casos que la construccién obtenida se
desvie de la pretension original. Dicha intervencion seria preferible desde un
enfoque dialéctico que permita que sean los estudiantes quienes corrijan la
construccion a la que hubiesen llegado y busquen la construccion comun que la
teoria construccionista pregona.
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2. TECNOLOGIA USADA

En el desarrollo del presente proyecto se ha hecho la seleccién de diversas
alternativas ofrecidas para el desarrollo de los elementos que componen el
producto final. Se considera importante entender cuales fueron los criterios que
perfilaron las decisiones tomadas y las consecuencias que estas pueden tener
para futuros desarrollos del software.

2.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION

El lenguaje de programacion elegido desde un principio fue C++, teniendo en
cuenta su alto rendimiento, su portabilidad y su capacidad para Ia
implementacion de un disefio orientado a objetos. La decision resulté acertada
por cuanto las ventajas establecidas se materializaron durante el desarrollo del
proyecto, facilitando no solo en la implementacién inicial, sino también las
distintas iteraciones de disefio, que buscaban darle nuevas dimensiones al
alcance del proyecto.

La eleccion de un disefio orientado a objetos fue un factor clave para permitir el
redimensionamiento del proyecto, agregando nuevos atributos y metodos de
acuerdo a la complejidad que se iba requiriendo. La sutil interrelacién entre las
clases que conforman el mundo creado era mas facil de monitorear con este
disefo, y por lo tanto facilitaba el mantenimiento del codigo con cada
actualizacion.

El impacto en el resultado final es claro: El proyecto evolucion6 de un entorno
con materiales solidos, enemigos sin ningun rumbo particular y sin ninguna
animacion, y un solo reto que requeria estructuras matematicas, pasando a un
proyecto que incluia diferentes instanciaciones de las clases para terceras
personas, uso de materiales mas elaboradas en los fondos, incorporacién de
conceptos de iluminacion, sombras y efectos, integracion de inteligencia
artificial para permitir la persecucion del personaje principal, la incorporacion de
un segundo reto, y animacion para distintas articulaciones de cada uno de los
personajes.

2.2 API GRAFICO

La interface escogida para el desarrollo del proyecto es OpenGL, que
representa Open Standard Graphic Library. OpenGL es una interface para
programacion de aplicaciones, o APl por su sigla en inglés, que permite al
programador, por medio de un conjunto de funciones, hacer uso del hardware
disponible para la generacion de graficos por computador.
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Para entender los motivos que llevaron a escoger esta AP| sobre su mas fuerte
competidor, Direct3D, se debe entender un poco mejor la historia y la evolucion
de ambas alternativas.

2.2.1 Historia y origen.

El desarrollo de la industria de los graficos digitales ha visto la evolucion de las
dos APIs mencionadas en la introduccion de este titulo: OpenGL y Direct3D.

OpenGL, fue originalmente desarrollado por Silicon Graphics en 1992 como
remplazo a otro APl conocido como Iris GL, que se basaba en UNIX. Como ya
se habia expresado, Open representa que es un estandar abierto, en lugar de
un codigo abierto. Esto quiere decir que un usuario cualquiera puede tener
acceso al estandar e implementarlo, sin perjuicio de que existan regalias
aplicables, y en algunos casos, como lo es el de OpenGL, que este sea
aprobado y modificado por el consenso de un comité formal abierto a todos los
interesados. OpenGL es supervisado por la Junta de Revision Arquitecténica o
ARB por su sigla en inglés, la cual se reune cada tres meses y esta integrada
con derecho a voto por 3DLabs, Apple, ATI, Dell, IBM, Intel, nVidia, SGI, y Sun
Microsystems. Entre reuniones las compafiias y organizaciones miembro
suelen participar activamente a través de correo-e y teleconferencias.

En su nacimiento, OpenGL fue disefiada siguiendo los parametros de lo ultimo
en tecnologia de punta para estaciones de trabajo de alto nivel, con una clara
vision de lo que el futuro traeria. Como resultado, este AP/ ha sido siempre
estable y consistente. No obstante, el funcionamiento consensual del ARB ha
hecho que el core de la especificacion haya evolucionado lentamente, llegando
tan solo a su version 1.3 en el transcurso de mas de 10 afos. Esta demora ha
sido superada por parte de los desarrolladores haciendo uso del mecanismo de
extension, permitiendose estar al tanto de los ultimos adelantos en hardware,
aun cuando no siempre tenga los mejores resultados en cuanto a la simplicidad
del cédigo. El ARB ha reconocido este problema y ha acelerado el proceso de
actualizacion del core.

OpenGL es una especificacion basada en C. Por esto, su estructura esta
orientada hacia un paradigma de programacion procedimental o estructurado,
aunque en sus Uultimas versiones ha ido adquiriendo cada vez mas un
paradigma orientado a objetos, y desde su comienzo ha permitido su
implementacion en gran variedad de lenguajes diferentes a C. Por otro lado,
cuenta con la ventaja de dejar la administracion de los recursos de hardware a
la implementacion, permitiendo a un usuario basico lograr aplicaciones sin
necesidad de conocer las operaciones de menor nivel.

En cuanto a Direct3D, esta es el resultado de una estratégia comercial que
Microsoft requeria para estimular el desarrollo de juegos sobre su sistema
operativo Windows. La realidad antes de su lanzamiento era que la mayoria de
los juegos eran lanzados para correr sobre DOS y el acceso al hardware de
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video y sonido a través de la plataforma Windows era limitado y dificil. En
consecuencia, Microsoft desarrolld6 para 1995 una suite de APIs que
permitieran acceder directamente al hardware y facilitar de esta manera el
trabajo de los desarrolladores para incrementar el lanzamiento de nuevos
titulos y de igual manera la popularidad de Windows.

Para el desarrollo de DirectX 1.0, Microsoft integré el API 3D producido por una
empresa llamada RenderMorphics, y su propia version de una libreria grafica
conocida como Game SDK. Lo cierto es que esta solucidon no resulté tan
efectiva como esperaban, al terminar siendo compleja, mal estructurada y
lenta.

Sin embargo, el esfuerzo de Microsoft no terminé ahi, quienes junto con
miembros de la industria fueron construyendo versiones mejoradas y mas
adecuadas a las necesidades de la comunidad de desarrollo de juegos. Se
puede decir que esto fue causa del factor diferenciador de este APl con
relacion a OpenGL, que como ya se dijo, estaba orientado a estaciones de
trabajo de alto nivel. Este proceso de mejora llevé al APl de Microsoft hasta la
version 7.0, que fue la primera version que obtuvo amplia aceptacion.

Actualmente, DirectX se encuentra en su version 9 y su funcionalidad ha
mejorado notablemente, teniendo en cuenta su origen rocoso. Direct3D es el
API controlador del hardware acelerador de graficos 3D, que forma parte de
DirectX. Adicionalmente cuenta con interfaces que permiten la interaccion con
tarjetas de sonido y periféricos de entrada como ratones, teclados y joysticks.

DirectX se encuentra basado en el modelo COM de Microsoft. Esto implica que
sus APIs son facilmente implementados en lenguajes como Visual Basic y
Visual Basic Script. Adicionalmente le da la ventaja anadida de facilitar la
compatibilidad retrospectiva al mantener los componentes mas viejos en la
base de su estructura y construir las caracteristicas mas recientes a partir de
ahi. Esto trae como efecto que correr un programa que se basaba en una
version anterior de DirectX encontrara los mismos componentes necesarios en
una version posterior.

2.2.2 Ventaja fundamental de OpenGL sobre Direct3D.

Tal y como se pudo evidenciar de la evolucion de cada uno de los API
evaluados, existen claras ventajas de cada uno sobre el otro. No obstante, en
el momento de tomar una desicion sobre el estandar a adoptar para la
ejecucion del proyecto, el factor que se presenta a continuacion fue vital para
inclinar la balanza hacia OpenGL.

Dados sus origenes, Direct3D ha permanecido como una solucion orientada

solo a los sistemas operativos de Windows aun cuando ha aceptado la
participaciéon de la comunidad mas para orientar sus esfuerzos hacia los
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requerimientos de la industria y hacia las ultimas innovaciones incorporadas
por los desarrolladores de hardware para video y graficos en sus soluciones
comercializadas.

Por el contrario, OpenGL al permanecer bajo la supervision de la ARB ha
permitido la participacion de un grupo mas heterogeneo de empresas y
organizaciones, con lo cual la portabilidad del estandar ha perdurado,
permitiendo implementaciones exitosas en sistemas operativos diferentes.

Teniendo en cuenta la realidad nacional y los altos costos de las licencias de
Windows, resulta claro que una implementacién que se base en este sistema
operativo no va a tener mejores posibilidades para generar un impacto
profundo en estimular el desarrollo de alternativas educativas viables para la
mayoria de nuestra poblacion. La posibilidad que da OpenGL de hacer uso del
software educativo en sistemas operativos mas econémicos y accesibles como
Linux, facilitaria la penetracion suficiente para generar el maximo impacto
posible, en la medida que el valor de los equipos computacionales siga en
disminucion y las iniciativas gubernamentales, y particularmente ministeriales,
en el tema de incentivar el desarrollo de las TICs sean cada vez mas cercanas
a construir la realidad nacional.

Con esto en mente la decision de tomar el AP/ de OpenGL como base para la
implementacion del proyecto en discusion resulta coherente con la busqueda
de soluciones de ingenieria que sean adecuadas a la realidad contextual donde
se desarrolla el mismo, que esten ligadas con las necesidades que se quieren
satisfacer y no solo con las virtudes intrinsecas de la tecnologia.

Lo cierto es que el desarrollo de ambos APIs ha minimizado las diferencias
distintas de la portabilidad, como resultado de la condicion de jugador
dominante que favorece a Microsoft y sus iniciativas, sin demostrar interés
alguno por parte de esta empresa por cerrar esta brecha. En estas condiciones
es importante distinguir el efecto que esta diferencia remanente tiene bajo las
condiciones econdmicas locales.

2.3 API PARA AUDIO

Teniendo en cuenta los argumentos que se plantearon para la eleccion del AP/
a usar para el desarrollo del entorno grafico, resulta claro que no tendria
sentido alguno el usar los demas AP/ de la suite DirectX para las demas
necesidades del proyecto. OpenGL como su nombre lo indica es una libreria
grafica y en consecuencia no cuentan con funciones que sirvan de interface
con el hardware de audio.

Guardando entonces coherencia con dichos argumentos, se optd por

implementar las necesidades de sonido por medio del estandar OpenAL,
liderado por Creative Labs como un complemento a OpenGL a partir del 2000.

19



Esta eleccion igualmente permite la mplementacién de cdodigo listo para uso
multiplataforma.

El uso de este APl ha venido adquiriendo mayor aceptacion desde que Loki
Entertainment lanzara los primeros juegos que se basaran en el estandar,
gracias al impulso que Creative Labs le ha dado principalmente al incluir
soporte a las librerias del estandar en sus diferentes desarrollos de hardware
para audio, como sus populares tarjetas SoundBlaster.

2.4 PERIFERICOS DE ENTRADA

Con el fin de mantener la ventaja obtenida de usar OpenGL y OpenAL como
APIs para la implementacion de las necesidades del proyecto en cuestion de
graficos y audio, respectivamente, se llevd a cabo una implementacién
particular para la presentacién y recepcién de texto y comandos. El teclado se
eligio como unico elemento de interface para estas tareas.

Como paso inicial se procedio al disefio en bits blanco y negro de una fuente
particular que se puede ver a lo largo de todas las situaciones que involucran
texto dentro del juego. Esta fue disefiada para cada uno de los caracteres que
tienen su representacion en el codigo ASCII.

A continuacion, se crearon funciones globales y publicas que permiten enlazar
cada uno de los caracteres en la formacion de una oracion, y que relacionan
los caracteres ASCII leidos del teclado, con los caracteres que se presentan en
la interface. Dichas funciones estan basadas sobre el estandar OpenGL con el
fin de dar implementacién a los cuadros de texto que permiten al jugador hacer
seguimiento al dialogo entre los distintos personajes que encuentra en el curso
del juego.

La entradas al teclado se leen a partir de una funcién implementada segun la
especificacion del OpenGL Utility Toolkit, o GLUT por su sigla en inglés, que
monitorea dichas entradas. La funcion implementada hace un llamado a la
fuente disefiada para el juego y es modificada en su apariencia a través de
OpenGL para dar efectos como el color de los caracteres en los cuadros de
texto generados.
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3. STORY IS KING

A continuacién se presentara la introduccion a la historia que ha de ser el eje
central del juego de rol representado por el prototipo. El titulo del presente
capitulo hace referencia a una frase que constituye un slogan interno en Pixar
Animation Studios, en Hollywood, California, con el cual hacen alusion a la
importancia que una adecuada historia tiene en el exito de cada uno de sus
proyectos de animacién.

3.1 UN DIA COMO CUALQUIER OTRO

El personaje del juego es un estudiante cualquiera, de grado cualquiera, en un
colegio cualquiera, quien asiste a sus clases en un dia cualquiera. Ese
estudiante es Yo.

En este dia cualquiera, Yo tiene la entrega de los resultados de un extenso
examén de matematicas en el que cree haber obtenido un buen resultado. Sin
embargo, en el momento en que su profesor le hace entrega de los mismos, Yo
se da cuenta que los resultados no han sido alentadores.

En medio de su bajo estado de animo originado por estos resultados
inesperados, el profesor hace una interrupcion para anunciar que Mathew ha
obtenido un resultado perfecto.

¢, Como es esto posible?

¢ Quién es Mathew?

Ha de ser el ocupante de esa silla que ha permanecido desocupada durante
todo el afo.

Pero, si nadie lo ha visto, cabe preguntarse como es que ha logrado obtener
puntaje perfecto, dejando de lado incluso el hecho que no habria podido
presentar el extenso examén.

Las inquietudes son bastantes. Y el lamentable resultado de Yo deja también
varios interrogantes al crear un vacio en cuanto a su desempefio en
matematicas se refiere.

3.2 UNA PUESTA EN COMUN

Al salir al recreo en este dia cualquiera, Yo se encuentra con tres de sus
compafneros y comparte los interrogantes que le atribulan. Los resultados de
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ellos no son mas alentadores que los obtenidos por Yo y sienten la misma
incertidumbre al desconocer los motivos que los llevaron a esa puntuacién
catastréfica.

No obstante contar con estas inquietudes académicas, existe un elemento
adicional que alimenta su inquietud:

¢ Quién es Mathew?

Ha de ser el ocupante de esa silla que ha permanecido desocupada durante
todo el afo.

El asunto requiere de una investigacion exhaustiva. Y solo Yo y sus amigos
estan preparados para comenzar la busqueda de este estudiante cuya
identidad les elude.

No cuentan con mas que un nombre y un puntaje perfecto. Ah, y un gran
numero de inquietudes académicas!

Quiza la busqueda de Mathew les revele respuestas que los acerque al motivo
por el cual sus resultados no fueron mejores.

3.3 EL MUNDO DE MATHEW

De repente, el cielo que hasta el momento se encontraba liderado por un sol
inclemente se cierra de nubes oscuras y espesas. Impone el orden en este
recreo desordenado con el azotar de las gruesas gotas que lanza sobre el
arenero, el parque, los juegos de madera, y los nifios que corren a buscar
refugio bajo ese techo que alberga la fuente del saber.

Yo y sus amigos recorren el penoso camino de regreso al aula de clase, con
sus lamentables resultados agarrados en una mano, su ropa mojada pegada
en sus cuerpos, y la idea de Mathew en la cabeza.

Yo se sienta en su escritorio a revisar su exameén.

Lo toma por sorpresa la idea de que tal vez el primer ejercicio habia quedado
bien.

¢ El segundo también?
Muchos otros parecian seguir esta posibilidad.
— Aca huele a complot! — Murmuré para si.

— El profesor no me quiere — Le chill6 su a veces psicética cabeza.
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En ese instante una espesa niebla blanca comenzo6 a aparecer en el interior del
aula, esparciendose bajo las patas de los escritorios y las sillas, mientras la voz
del profesor se hacia cada vez mas lejana...

Yo levant6 la cabeza y descubrio un mundo que no habia visto antes. Un
mundo que parecia el campo de batalla de una de esas peliculas épicas, antes
del inminente choque de los metales.

Suenan pasos.

Alguien viene.

Yo cuenta con su regla de 40 centimetros y un corazén que quiere escaparsele
por la garganta.

Es mejor moverse y comenzar a correr...
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4. ESTRUCTURA'Y ARQUITECTURA

La arquitectura del proyecto es, como ya se habia dicho, orientada a objetos.
Aunque se aprovecharon también las caracteristicas funcionales de C++ y que
a la vez son naturaleza del mismo paradigma utilizado en la implementacion de
OpenGL, el uso de clases ha sido de gran ayuda en el momento de actualizar
el juego para generar nuevas posibilidades en su complejidad, disefio, e
interfaz con el usuario, que se pueden dividir conceptualmente en tres grandes
momentos o actualizaciones del juego.

4.1 ELEMENTOS BASICOS

Para el manejo de las formas basicas y su uso inmediato en el espacio
tridimensional se ha implementado un modelo de clases que permite faciimente
crear nuevas instancias de dichos objetos, otorgando simplicidad en el
momento de programar la funcionalidad indispensable para el juego. Esta
creacion de formas basicas permite explotar la caracteristica de
encapsulamiento de la programacion orientada a objetos y empezé a utilizarse
dentro del proyecto después de la segunda gran actualizacién del mismo.
Anterior a la definicion de estas en clases, se declaraban dentro de lo atributos
de una clase, donde se hicieran necesarias.

Estas formas basicas se encuentran definidas en los archivos
qqBasicGraphics.h y qqBasicGraphics.cpp’. En estos archivos se encuentran
los siguientes elementos: valor de r; variables representativas para los ejes (X,
y, ¥ z) y las direcciones (norte, sur, oeste y este); funciones para dibujar
cilindros sin el uso de quadrics de OpenGL, para cambiar de modo 3D a 2D,
para volver a 3D, para creacién de los caracteres e impresion de los mismos; y
clases de punto, rotacién, perimetro, color y plano.

Tabla 1. Clases basicas de manejo de graficos.

qqPoint La clase punto (qqPoint) contiene tres atributos que lo
posicionan sobre el espacio tridimensional. Para esto se
definen en tres flotantes que representan el valoren x, y y z.
Se debe tener en cuenta que el punto es utilizado para
representar elementos mas complejos dentro del mundo
virtual y por lo tanto no posee un método para dibujar el
punto en el espacio.

El punto contiene a la vez dos constructores, uno que recibe

5 Todos los encabezados desarrollados han sido nombrados con el prefijo gg como distintivo
para identificar funciones y clases propias.
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ningun parametro y define el punto en el origen, y otro que
recibe tres parametros flotantes y que situa el punto en las
coordenadas x, y, y z respectivas. Ademas de los
constructores, el punto tiene definido tres métodos para
obtener una coordenada determinada (getX(), getY() y getZ())
y otros tres métodos que trasladan el punto a través de un eje
especifico (moveXaxis(difX), moveYaxis(difY) y
moveZaxis(difZ)).

ggRotation

La clase rotacién (qqRotation) contiene un atributo para
definir el angulo de rotacién y otros tres para determinar el
nivel de influencia que ejerce el angulo de rotacion, es decir,
si los tres niveles de rotacion fueran 0.0, entonces el angulo
de rotacién no tendria influencia y por lo tanto el objeto no
rotaria. Si el nivel de rotacion en el eje x fuera 1.0 y los otros
dos 0.0, entonces el objeto rotaria sobre eje x.

Los constructores de la rotacion son dos al igual que en el
punto, donde uno no recibe parametros, inicializando todos
los atributos con 0.0, y otro que recibe cuatro parametros
flotantes, definiendo el angulo de rotacion, y los niveles sobre
el eje X, y, y z respectivamente. Posee cuatro métodos que
obtienen los cuatro atributos de la clase (getAngle(),
getxAxis(), getyAxis(), y getzAxis()), tres métodos para
cambiar los atributos directamente: getAngleXYZ(ang,x,y,z)
que cambia los cuatro atributos, setAngle(ang) que cambia
solo el angulo de rotacion y setRotationReference(x,y,z) que
cambia los niveles de influencia. Y por ultimo, un método
para rotar el objeto un angulo determinado, rotate(ang) donde
se suma ang al atributo del objeto.

gqPerimeter

La clase perimetro (qqPerimeter) que hereda de qqPoint
posee solo un atributo que es el radio. Los constructores del
perimetro son tres: uno sin argumentos (inicializa en 0.0),
otro con un argumento para iniciar el radio con un valor
determinado, y otro con cuatro argumentos para inicializar el
radio, y la posicion del punto en 3D. También funciona con
un método para obtener el radio y otro para cambiarlo
directamente. Esta clase facilita detectar colisiones cuando
se programa la légica del juego.

qgqColor

La clase color (qqColor) es utilizada para definir los colores
que se han de visualizar dentro del juego y es utilizada en
texturas, luces, solidos e interfaz. Al instanciarse un objeto de
esta clase, se piden alores en escala para RGB o RGBA
(Red-Green-Blue-Alpha) de 0.0 a 1.0. Los métodos que
posee son solo para consultar estos valores (getRed(),
getGreen(), getBlue() y getAlpha()).

ggPlane

Finalmente, como ultima forma basica y unica que tiene
representacion en el espacio tridimensional, la clase Plano
(qqPlane) que hereda de qqPoint y qqColor, es utilizada para
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dibujar planos dentro del juego. Aunque las superficies
rectangulares son normalmente utilizadas en OpenGL junto
con las superficies triangulares para dibujar modelos de alta
complejidad, los planos definidos en el proyecto son solo
para representar grandes planos que luego seran vistos en el
juego como el suelo, el fondo y arboles (que utilizan una
técnica de transparencia junto con dos planos para este
propésito).

A partir de estas clases se obtienen una jerarquia aceptable para heredar
propiedades graficas a los distintos elementos que componen el juego. Asi se
aprovecha el potencial que otorga la implementacién de herencia en el disefio
de la estructura logica.

4.1.1 Formato de imagen.

Otra clase basica que se utiliza pero que no afecta en el disefio del juego es el
Ctargalmage localizado en Ctargalmage.h y Ctargalmage.cpp. Esta clase
maneja unos aspectos cruciales en el juego ya que permite importar
informacion de archivos graficos externos dentro del programa. El uso de esta
clase se inicio en la ultima etapa de desarrollo del proyecto dado que requeria
de implementar su enlace con las rutinas de textura y bitmaps de OpenGL.

Anterior a la programacion de Ctargalmage, se contemplaron las varias
alternativas para escoger el tipo de archivo grafico estandar en el juego. Entre
las extensiones disponibles para usar se encuentran: bmp (bitmap), jpeg, tiff
(Tagged Image File Format), png (Portable Network Graphics), y tga (Targa).
Se termino escogiendo el formato Targa dada la extensa documentacion que
se encontro del formato, al igual de poseer capacidades para implementar en
formatos de 8, 16 y 32 bits por pixel, dejando asi posibilidad para el uso del
canal alpha, o transparencia, en caso de ser necesitado.

El analisis que se desarrollo para la implementacion del formato en conjunto
con las necesidades de OpenGL fue de conseguir el algoritmo mas rapido y
sencillo para transformar el formato en un mapa de bits de tres bytes para cada
canal de color (Rojo, Verde y Azul). En Targa se encontré6 ademas un amplio
soporte, dado que es un estandar abierto al igual que OpenGL vy tiene mas
tiempo de desarrollo que los nuevos formatos basados en vectores e indices de
color.

La clase Ctargalmage programada para MathEW se basa en las
especificaciones estandar de Targa, y otras referencias soportadas por
OpenGL que aunque no funcionales para el proyecto, sufrieron de
modificaciones propias para su implementaciéon correcta. A partir de la
definicion de esta clase y aquellas en qqBasicGraphics.h se prosigue al disefio
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de estructuras mas complejas que constituiran los aspectos visuales, légicos y
de flujo del proyecto.

4.2 EL MUNDO DE MATHEW

La interfaz grafica del proyecto se encuentra estructurada para ser manejada
en una clase mundo (qqWorld) la cual tiene como idea integrar todas las clases
que se encuentran en un nivel del juego. Aun asi, la clase mundo no hereda de
ninguna otra clase y en vez contiene objetos de cada una de las otras clases
dentro de ella. De igual manera, los métodos definidos dentro no manejan
ninguno de los elementos del mundo sino que los define, controla su flujo y el
momento de dibujarlos en la pantalla.

Tabla 2. Descripcion de la clase gqWorld.

Método paint() El método que dibuja todos los elementos del mundo en
la pantalla (paint()) lama a otras métodos paint() que se
encuentran en los objetos dentro de qqWorld. Al
realizar esto asegura encapsulamiento del manejo en
las capas externas del modelo orientado a objetos y
ademas facilita modificaciones y cambios en el flujo
normal cuando se cambia de estado en el juego.

Variables qqFocus El juego posee dos estados fundamentales definidos en
qgqFocus como QQ BATTLE y QQ MATHGAME. El
primero se presenta activo cuando el jugador se
encuentra en batalla o caminando por el mundo de
MathEW. El segundo se activa en el momento de
interactuar con un objeto del juego que presente un
desafio matematico. Cuando el usuario esta jugando en
modo QQ _BATTLE, el flujo dentro del codigo es
continuo llamando a la funcion de animacion declarada
para GLUT. En caso de encontrarse en medio de un
desafio matematico, la funcidon de animacion es saltada
y se entra en un flujo alterno en las funciones definidas
para controlar la entrada y salida del programa.
Desafortunadamente, este sistema no es el mas
conveniente pues se sale del enfoque orientado a
objetos que se intenta implementar para el tamafio del
proyecto y una modificacion ha sido planificada para
una siguiente actualizacion donde las interacciones con
los objetos en MathEW son activados por los mismos
objetos mas que por intervencién externa.

Atributos  shapeW, | Entre los atributos de la clase mundo, se encuentran
shapeH dos variables que son inicializadas en el momento en
que el programa entra en la funcién que reconfigura la
pantalla, para tener almacenado el tamano de la
pantalla durante todo el juego. Esto es necesario con el
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proposito de reinstaurar las propiedades de la camara,
la matriz de proyeccién y los modelos en el momento de
saltar de modo 2D a modo 3D y viceversa.

Atributos
westSide[],
eastSide[\

back[],

Para los fondos en el mundo de MathEW se han
definido doce planos que muestran fondos para los
lados y la parte de atras. Cada lado esta compuesto de
4 planos que posteriormente se le es asignado una
textura de 256x256 pixeles ya que el sistema solo
permite texturas de 4096 pixeles por lado para mapas
de un bit por pixel. Dado que las texturas importadas
del formato Targa son de 16 bits por pixel, el maximo
numero de pixeles por lado pasa a ser de 256. De esta
manera, cada lado posee una imagen de 1024x256
asegurando mejor resolucion para la presentacion del
juego.

Atributo characterSet

Entre los objetos dentro del mundo, se encuentra un
conjunto de personajes que incluye personaje principal,
enemigos, maestros, un computador y arboles. En
realidad, el motor que maneja los elementos que
interactuan es la clase qqCharacterSet que abstrae un
conjunto de “personajes”.

Atributos qqGame21,
gqGameEC,
conversation_focus,
focus

Los atributos que facilitan el manejo del flujo del mundo
Yy que se encuentran dentro de la clase son los cuadros
de dialogo, las texturas, una variable para guardar el
enfoque de conversacion en la que se encuentra el
juego, la entrada del usuario, la salida del programa y
cuatro variables que incrementan o se reducen
dependiendo del movimiento del personaje principal.
Con estas ultimas cuatro variables de busca establecer
los limites se controlan que el personaje principal no
salga del escenario. Otra variable importante es el
enfoque de conversacion ya que permite la continuidad
de la historia para el juego.

Métodos
readKeyboardInput(),
readMouselnput(),
paint(), moveWorld()

Los métodos de la clase mundo son parecidos a lo que
son las funciones basicas de flujo para GLUT. Hay dos
funciones que manejan la entrada/salida del programa
que son readKeyboardInput(key,x,y),
readMouselnput(button, state,x,y) para entrada y paint()
para salida. Otro método, moveWorld(dir), controla el
movimiento del personaje en el mundo hacia una
direccidon determinada. A la vez observa si la movida es
permitida por el conjunto de personajes y en caso de
recibir respuesta negativa de este, decide si detener el
personaje principal, entrarlo en estado de desafio
matematico o cambiar el personaje a modo de ataque
en caso de ser un enemigo. Esta funcion, ademas de
mover el conjunto de personajes, mueve cualquier otro
objeto en el escenario.
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Método A diferencia de la funcién moveWorld(dir) se ha definido
moveCharacterSet() | una funcion moveCharacterSet(dir) que se encarga de
mover todos los objetos dentro del conjunto de
personajes en sentido contrario para asegurar una
distancia relativa al personaje principal en todos los
puntos del juego. Esta funcién es llamada cada vez que
el personaje principal se mueve, sin embargo los
movimientos seleccionados por inteligencia artificial son
realizados independientemente dentro de un método
aiMove() que se encuentra definido en la clase
qgqCharacterSet.

Método worldTurn() | Por ultimo, el método worldTurn(time) hace que el
mundo de MathEW funcione cuando el usuario no esta
ejecutando ninguna instruccion. Esta funcion es muy
sencilla y tiene un flujo muy convencional a excepcion
de una evaluacién del lapso de tiempo en que el
personaje principal ha dejado de atacar ya que los
impulsos del teclado son mas lentos que el
procesamiento de un ciclo del juego, y asi asegura que
la animacion del ataque sea realizada mientras la orden
sea ejecutada por el usuario. El tiempo estimado para
este lapso es de 0.1 segundos.

Otra caracteristica en la definicion de la clase del mundo son la declaracién de
estructuras para cada desafio matematico por aparte. Aunque para escalar las
especificaciones técnicas del proyecto estos desafios serian programados por
aparte, declarandolos como instancias de una clase desafio que funcionen con
scripts externos. La implementacién de scripts externos no esta presente en
este prototipo del juego debido a que la dimension del mismo aun no justifica
un sistema tan avanzado como lo es este. Para este caso, el uso de
estructuras es suficiente y asegura velocidad y rapido acceso a las
caracteristicas del desafio.

4.3 LOS PERSONAJES

Los personajes son probablemente la estructura mas compleja del juego vy
cuenta con funcionalidad y relaciones establecidas con casi cualquier otro
elemento en el proyecto. Estos son divididos en dos clases para facilitar su
implementacion aunque realmente cuenta con otras dos clases que son
definidas después como personajes por conveniencia de uso. Para otras
actualizaciones contara con mas clases segun la diversidad de elementos que
pueda contener un escenario.

Las dos clases principales que definen los personajes se encuentran en los

archivos qqCharacter.h y qqCharacter.cpp. En estos archivos se definen todas
las caracteristicas y estructuras que puede poseer un personaje ya sea
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principal o secundario. En una primera version del proyecto, se separé la
definicion del personaje principal con la de los personajes secundarios, pero
resulté siendo menos practico a la hora de manejar interaccion entre objetos de
la misma clase y de otra. Por esta razén se procedio a crear instancias de cada
uno en un arreglo de objetos para cada tipo de personaje.

Se vera al comienzo del archivo gqqgCharacter.h que se ha definido el maximo
namero de personajes como diez (MAXGUYS). La razén de escoger este
namero no es que se hayan definido diez personajes en total sumando
enemigos, maestros y personaje principal, sino que considerando la dimensién
del programa este es un numero suficiente. Sin embargo se implemento
previendo que en futuras actualizaciones, se pueda establecer un niumero ideal
como maximo por escenario, buscando minimizar el consumo de recursos, ya
que los personajes son los objetos que consumirian mas de estos dada una
mejora considerable (nuevas texturas, modelo con mallas, inteligencia artificial
mas sofisticada).

Otra constante declarada es el numero de instancias que definen la animacion
de los personajes como diez (MAXANIME). La ejecucion de estas instancias
en tiempo real son verdaderamente rapidas y por lo tanto son controladas
externamente con una funcién delay(t) definida en qqBasics.h. Dependiendo
de la velocidad de ataque o de movimiento, la demora puede aumentar o
disminuir teniendo en cuenta que la apariencia de la animacion debe ser fluida
para diez fotogramas especificos.

Seguido se define una enumeracion para establecer los posibles estados en los
cuales se puede encontrar un personaje en un determinado momento. Estos
momentos son quieto, moviendo, y atacando (QQ_STEADY, QQ _MOVE, y
QQ_ATTACK respectivamente). Cada vez que un personaje entra en un estado
nuevo, el arreglo que maneja su animacion es cambiado para representar su
estado correspondiente. A la vez, cada estado repercute diferente sobre su
entorno.

Para representar caracteristicas de los personajes, se han definido cuatro
estructuras que establecen las proporciones de tamano (size_type), el tipo de
arma (weapon_type), el tipo de ataque (attack type) y la animacion de las
partes de un personaje (anime_type):

- size_type: almacena el tamano general del personaje, tamafio de
cabeza, torso, brazo, antebrazo, pierna, y pantorrillas.

- weapon_type: contiene el dafo causado por el impacto del arma con un
enemigo, y la longitud fisica del arma.

- attack_type: contiene informacion de la demora de cada ataque y el
momento en que hay impacto con el enemigo en un punto entero entre 1
y 10.

- anime_type: contiene instancias de qqRotation en vectores de tamafio
MAXANIME para brazo derecho e izquierdo, antebrazo derecho e

30



izquierdo, pierna derecha e izquierda, pantorrilla derecha e izquierda y
una variable que determina en que momento se encuentra la animacion
(entre 1y 10).

Entrando ya en la clase del personaje (qqCharacter), se puede ver que hereda
de qqPerimeter, qqRotation y qqColor. Los personajes poseen un perimetro
debido a que es necesario para determinar colisiones con otros objetos dentro
del escenario. Al igual, como qqPerimeter hereda de qqPoint, esta herencia
ayuda a que el personaje sepa ubicarse dentro del mapa y asi facilitar la
inteligencia artificial enfocada a busqueda de camino directo minimo. La
rotacion ayuda a mostrar hacia donde esta orientado el personaje, por lo tanto,
la rotacion de los personajes se realizan unicamente sobre el eje y suponiendo
que el personaje no puede moverse hacia arriba o hacia abajo, solo hacia el
frente, atras y los lados.

El color define especificamente la tonalidad de la vestimenta del personaje. El
color de piel es declarado después en un objeto de tipo gqColor llamado
skinColor. De manera parecida, el color del arma es declarado.

Se ha logrado una significativa simplificacién de los atributos y métodos en la
clase qqgCharacter con respecto a versiones anteriores de MathEW. Esto se ha
logrado separando funcionalidad de las formas basicas definidas en
qqBasicGraphics.h y procedimientos generales creados para clases mas
generales como gqCharacterSet y qgWorld.  Por lo tanto, las propiedades
disefadas para qqCharacter son solamente las basicas (tamafio, tipo de arma,
color de piel, direccion o orientacién, animacion, tipo de ataque, estado) y otras
caracteristicas agregadas y que terminan siendo parte del juego mas no del
personaje como velocidad y vida. Para un proyecto terminado de MathEW, se
implementaria un disefio mas complejo donde el personaje contemplaria
elementos intrinsecos y externos como energia (Mana), experiencia, pociones,
hechizos, etc.

Tabla 3. Descripcion de la clase ggCharacter.

Atributo now Hay una variable now declarada como flotante que
funciona para determinar lapsos entre intervenciones del
usuario. Esta variable funciona junto con la funcion
currentNow definida en ggBasics.cpp y que se encarga
de devolver el momento actual en segundos.

Constructor El constructor para qqCharacter recibe como
ggCharacter parametros el tamafio total del personaje, la posicion en
coordenadas x, y, z, la orientacién inicial, los valores
RGB, la velocidad, vida inicial y momento de impacto
durante un ataque. El radio del personaje es
posteriormente asignado como el tamafo total dividido
en 3,47. El valor 3,47 fue escogido por prueba y error
para dejar un rango suficiente mas alla de n y encontrar
asi siempre un radio que evite la superposicion de los
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objetos. Dada una altura determinada.

Las proporciones para las partes del personaje son las
siguientes: Y4 para la cabeza, V4 para el torso, 1/6 para
los brazos, 1/6 para el antebrazo, V4 para las piernas y
Y4 para las pantorrillas. El tamano del arma es la mitad
de la altura total y su dafio es siempre 1.

Métodos  incLife(),
KillMe(),
incMoment(),
getSpeed(),
getLife(),
getDamage(),
getAanimeMoment(),
getAttackMoment()
getNow()

Entre los métodos que constituyen qqCharacter, los mas
basicos y sencillos son incLife(dif) que incrementa la
vida un valor determinado. En este caso, para el
prototipo del juego se usa unicamente para disminuir la
vida y por lo tanto revisa si la vida es igual o menor a 0,
en este caso llama a KillMe() con el fin de desaparecer
el personaje del escenario. En caso de ser el personaje
principal, el juego termina y se pasa a game over. Otro
método similar es incMoment() que incrementa el
momento en que se encuentra el personaje. El
momento es siempre de 1 a 10 y funciona en conjunto
con anime para ejecutar la animacion de los personajes.
Dependiendo del momento en que se encuentre el
personaje, la rotacion de sus partes cambia. Por otro
lado, estan las funciones basicas para devolver
velocidad (getSpeed()), vida (getlLife()), dano infligido
por el arma (getDamage()), momento de animacion
(getAnimeMoment()), momento de impacto de ataque
(getAttackMoment()) y variable now (getNow()).

Método intersect()

Por otro lado, encontramos métodos mas complejos,
entre ellos un método para detectar colision con otros
objetos llamado intersect(x,y,z,r,dir) que determina si un
objeto personaje intercepta con otro objeto en la
posicion x,y, y z y radio r en caso de moverse en
direccion dir. El algoritmo para determinar esto se basa
en condiciones que empiezan con casos especiales
para movimientos norte/sur o este/oeste y luego una
condicién para casos generales para cada direccion.
Esta funcién devuelve 0 (Falso) en caso de no haber
interseccién y 1 (Verdadero) en caso de haberla.

Método
linkRotationAngle()

El método linkRotationAngle(dir) hace que el personaje
rote un angulo determinado dada una direccién dir.
Similarmente, loadAnime(tState) enlaza un estado tState
con unos valores de rotacidon para cada parte del
personaje. Este método funciona en conjunto con el
meétodo swapState(tState) que se encarga de cambiar el
estado de un personaje en cualquier momento de juego.
En esta funcién se asigna un tiempo a now en caso de
que el estado al que se cambie sea de movimiento o de
ataque. Si el nuevo estado es de pararse, now no es
actualizado para luego detectar que el personaje a
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dejado de moverse en la funcion worldTurn(time) de la
clase ggWorld.

Por ultimo, para finalizar el funcionamiento orientado a objetos de la aplicacién,
se explicara la clase que abstrae el conjunto de personajes y que ha sido el
nucleo que ha permitido la evolucién en el disefio de la programacion.
Inicialmente, en la primera de las versiones del prototipo MathEW, todo el juego
y toda la programacion se encontraba dentro de qqCharacterSet (solo que para
ese entonces se llamaba solo characterSet). Puede deducirse por lo tanto, que
en consideracion de funcionalidad e infraestructura todo se encuentra
soportado en esta clase.

La clase qqCharacterSet no hereda de ninguna otra clase, pero contiene dentro
todo tipo de objetos que representan algo fisico en el espacio virtual. Estos
objetos son los personajes (guy/]), el computador (com), y los arboles (tree[]).
Claro esta que posteriormente podran ser afiadidos todo tipo de objetos que
luego daran mayor valor al juego. Mientras tanto, estos son los tipos de
objetos, y en compafiia con estos se encuentran otras variables que controlan
su cantidad en el escenario. Las variables enemies y masters dicen cuantos
enemigos y cuantos maestros hay respectivamente. El arreglo kills[] muestra
que personajes han sido eliminados del escenario para no dibujarlos en rutinas
paint(). Junto esta la variable numKills para saber cuantos personajes estan en
kills[], y finalmente otra variable numTrees para saber cuantos arboles hay en
el escenario.

Ya que qqCharacterSet es una clase que maneja la clase qqCharacter, varios
de sus métodos de obtencion de datos llaman a otras rutinas que se
encuentran dentro de qqCharacter para obtener informacién de uno de sus
miembros. Estas funciones son getCharlLife(who) que obtiene la vida de
guy[who], getCharSpeed(who) que obtiene Ila velocidad de guy[who],
getCharNow(who) que obtiene la variable now de guy[who]. Por otro lado hay
dos métodos para obtener el numero de enemigos y maestros (getEnemies() y
getMasters() respectivamente).

Al igual que se presentan métodos para obtener de un personaje especifico,
también hay métodos para cambiar un atributo en alguno de los personajes.
Estas funciones son setCharAngle(who, ang) que cambia el angulo de
guy[who] y setCharState(who, s) que cambia el estado de guy[who].

Entre los métodos funcionales de qqCharacterSet esta actToward(who, dir,
speed) que hace que un personaje se mueva en torno a una direccién con una
velocidad determinada. AllowMove(who, dir) que funciona junto con la funcién
de inteligencia artificial para determinar si un movimiento es permitido para un
personaje dado. Si hay colision con algo, la funcion devuelve con un entero
especificando la posicion del personaje colisionado en guy/], de lo contrario, si
no hay colision, devuelve -1. attackAtoB(src, dest) realiza las operaciones
necesarias cuando un ataque es hecho de una fuente A a un destino B.
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También revisa si con un ataque el personaje es eliminado, para
posteriormente ponerlo en el arreglo Kills[] o llegar a game over en caso de que
el destino sea el personaje principal. IncMomentSet() incrementa el momento
utilizando el método incMoment() en cada objeto guy[] con el fin de actualizar
cada personaje en cada turno del mundo (worldTurn(time)). IsKilled(who)
revisa si un personaje ha sido eliminado.

La inteligencia artificial del juego esta programada en el método aiMove() de la
clase qqCharacterSet. Esta inteligencia es bastante directa y busca que los
enemigos busquen al personaje principal en todo momento. Siempre se
encuentran ciertas condiciones en sus movimientos como revisar que no estén
chocando con nada y que no hagan movimientos en “diagonal’ (evitar cambios
subitos y momentaneos en la direccion del personaje con el fin de mejorar
aspectos visuales de la animacién).

Por ultimo, el método paint() dibuja todos los personajes incluyendo enemigos,
maestros y personaje principal dando excepcidén con aquellos que ya han sido
eliminados utilizando la funcion isKilled(who). También dibuja los otros objetos
secundarios como el computador y los arboles.

4.4 MAIN

La parte principal de programa o main(argc, argv) de la aplicacién en realidad
no tiene mucha funcionalidad excepto de iniciar todos los procesos de OpenGL
y GLUT. Anterior a esto, se define un objeto world de tipo qqWorld para uso en
todo el programa. Es por esto que este se ha dejado de ultimo en la presente
explicacién detallada del cédigo.

Entre las caracteristicas generales de la configuracién de OpenGL, se tienen
especificaciones de utilizacién de canales RGB, medidores de profundidad,
definicion de pantalla completa y declaracion de las funciones de dibujo,
animacioén, teclado, y Mouse. También hay una pequefa implementacion de la
libreria GLEW (OpenGL Extension Wrangler) que no tiene funcionalidad en el
momento pero esta programada para funcionar con reprogramacion de shaders
en alguna version futura. Los shaders son funciones que manejan el
sombreado e iluminacion en OpenGL y tiene su propio lenguaje estandar. Este
lenguaje de shaders ayuda a que la luz no afecte solo los vértices como esta
especificado en OpenGL sino que también impacte en cada pixel o fragmento
de una superficie.

En la funcién main también se hace llamado a la funcién init donde se inician
aspectos mas especificos del escenario que va a ser manejado. Entre estos
aspectos se encuentra la luz ambiente, el color de la neblina, el color de
borrado de pantalla, se activan los materiales por color, la luz, la neblina y sus
caracteristicas, y a la vez se encuentra programada una segunda luz aunque
no ha sido activada debido a la ineficiencia de los shaders predeterminados.
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5. CONCLUSIONES

En los aspectos pedagdgicos, se han identificado los elementos que hacen a
un juego interesante y divertido. Se ha establecido claramente la relacion de
estos elementos con el juego propuesto y las virtudes que tienen los juegos de
rol en incorporarlos.

La investigacién de las teorias pertinentes en esta materia, asi como el estado
del arte en los intentos por involucrar las TIC en la educacion, han permitido
adoptar una filosofia constructivista para el disefio del proyecto. Esto ha
fortalecido la vision con que el proyecto se concibid.

En materia tecnolégica, el proyecto se vio beneficiado por la eleccion de una
solucién que contempla no solo las ventajas técnicas para la implementacién,
sino que considera la importancia que el proyecto tiene como solucién a una
necesidad humana y enmarcada en el contexto de un pais en desarrollo. De
esta manera el proyecto sale de su dimension técnica y deja de limitarse a ser
una implementacién o adaptacion tecnolégica mas, para constituir una
propuesta viable para desarrollar soluciones a un problema clave para generar
las competencias requeridas por la nacidn para garantizar un progreso
sostenible.

No obstante estas consideraciones, es claro que las alternativas contempladas
en ningun momento hicieron caso omiso a tecnologias que estuvieran al tanto
de los ultimos adelantos en desarrollo de soluciones de hardware para el
procesamiento de graficos y sonido. Consecuencia de esto, las decisiones
tomadas han incorporado soluciones que se hacen escalables a la magnitud
que se quiera dar al proyecto, sin prestar limitaciones adicionales a las que
presupuestalmente se puedan presuponer.
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6. RECOMENDACIONES

El desarrollo de una versidn comercial del proyecto deberia, ademas de
mantener el enfoque pedagogico y los elementos motivacionales del juego,
contemplar las siguientes posibilidades:

Uso de una clase disefiada para dialogos y desafios, que se encuentre
enlazada a un script para facilitar la escalabilidad en las interacciones
entre los personajes y los retos presentados en el transcurso del juego

Programacién de shaders para mejorar la iluminacién y sombreado, y
por consiguiente, el atractivo visual del juego

Uso de Stencils para sombras, reflejos y otros efectos visuales.

Anadir propiedades, elementos, capacidades y habilidades a los
personajes, haciendolos personalizables a las preferencias del jugador.
Esta posibilidad deberia permitir la eleccién de sexo, dejando que Yo
sea mujer.

Habilitar el uso del mouse, como dispositivo de entrada para el
desarrollo de algunos desafios.
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ANEXO 1. MANUAL DEL USUARIO

MathEW es un prototipo de un juego educativo enfocado en el area de las
Matematicas. Se llama MathEW como abreviacion a su nombre completo
Mathematics Entertainment World y como dice su nombre, su funcion es
ensefar matematicas de una manera divertida a través de un mundo fantastico
creado para cumplir su propdsito de educar jugando.

En su forma de prototipo, MathEW es un juego no comercial y se recomienda
que durante su uso se haga apreciacion de las tecnologias 3D utilizadas y del
prospecto que puede ser para el desarrollo de un juego educativo que
efectivamente ensefie todas las bases de las Matematicas para los estudiantes
de Bachillerato. Por lo tanto, este juego no esta disefiado aun para ser
herramienta de ensefianza para los estudiantes de Bachillerato como tal, sino
como herramienta para demostrar las capacidades del disefio de juegos a los
estudiantes de las distintas ciencias computacionales.

Los requisitos para ejecutar MathEW es de tener instalado los controladores de
OpenGL 1.1 para el manejo de graficos 3D y OpenAL para el manejo de sonido
igualmente en 3D. Ademas, esta versidn corre unicamente en plataformas
Macintosh y ha sido probado unicamente en un MacOS X Tiger. Aunque el
codigo sea multiplataforma, el proyecto fue disefiado en un Mac y el ejecutable
compilado es por lo tanto solo para Mac. Para su uso en Windows o Linux, se
debe configurar el editor propio de la plataforma para reconocer las librerias de
OpenGL, GLUT y OpenAL, de otra manera el cdédigo no compilara
apropiadamente.

Ya con el ejecutable, la manera de correr el juego es directamente haciendo
doble click en la aplicacion. Este prototipo no posee menu aun asi que el
programa iniciara inmediatamente en modo de juego.

Los controles para jugar son los siguientes:

8 — Mover hacia delante, atacar enemigo que se encuentre delante, o dialogar
con personaje que se encuentre delante.

4 — Mover hacia la derecha, atacar enemigo que se encuentre a la derecha, o
dialogar con personaje que se encuentre a la derecha.

6 — Mover hacia la izquierda, atacar enemigo que se encuentre a la izquierda, o
dialogar con personaje que se encuentre a la izquierda.

2 — Mover hacia atras, atacar enemigo que se encuentre atras, o dialogar con
personaje que se encuentre atras.

Escape — Termina la aplicacion.
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