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Prologo

A lo largo de la carrera de ingenieria se brinda una formaciéon con bases teoricas muy soélidas y con
aplicaciones muy especificas a esa teoria.

En cierta ocasién uno de nuestros profesores nos presentd una definiciébn que nos parecié muy atinada
de lo que es y lo que se espera de un ingeniero: “Un ingeniero es aquel que tiene ingenio para utilizar la
teoria en aplicaciones que tengan un propoésito para los demas. Las demds personas querran que un
ingeniero brinde soluciones o proponga mejores alternativas a las implementadas actualmente”.
También sabemos que un ingeniero crea a partir de lo ya existente algo mejor, o incluso algo que no se
haya hecho antes.

Las aplicaciones de la teoria van desde mejoramiento tecnologico y de procesos hasta brindar
soluciones a problematicas ya existentes o proponer nuevas cosas. Queda del ingeniero aplicar su
“ingenio” en estas actividades y obtener retribucion.

Es claro que el mercado del entretenimiento se ha vuelto uno de los mas demandantes. Existe un gran
campo de trabajo y de desarrollo profesional en la creacion de tecnologias de realidad virtual, creacion
de videojuegos o en aplicaciones para peliculas, etc.

Ademas se sabe que el desarrollo de videojuegos es una de las disciplinas mas exigentes en cuanto a
conocimientos por parte de sus creadores. Son indispensables conocimientos de matematicas, fisica,
computacion, e incluso de arte, historia y literatura para desarrollar un videojuego. Una gran variedad
de disciplinas y por ende gente de muchos ambitos trabajan en conjunto para crear un videojuego.
Incluso hay quien afirma que cualquier problema de matematicas, fisica o computacién ya ha sido
resuelto en algtin videojuego.

Crear un juego no es facil, y hacer que triunfe comercialmente es atin mas dificil. Se sabe que una
buena historia vende, pero sin buenos graficos y efectos de sonido no se obtienen ventas satisfactorias;
de la misma manera, una proeza tecnologica sin un buen argumento y sin factor de diversion es
probable que sea un fracaso comercial. Uno de los principales problemas de desarrollo de videojuegos,
aparte de los conocimientos de programacion, es lo costoso que es crearlo. Para cada consola existen
herramientas privativas de desarrollo, pero son inalcanzables para pequefios desarrolladores y nuevos
emprendedores. Y aunque se crean aplicaciones de modo casero, son relativamente pocas las empresas
que se dedican a hacer videojuegos para su venta al mercado global debido a su alto costo.

El software libre' desde hace algunos afios ha demostrado ser una buena técnica de desarrollo de
software y de mercadeo. Un producto de software libre puede ser financieramente costeable y
remunerable ademds de ser competitivo con los productos provenientes de las empresas privadas.
Ademas de esto, un producto de software libre brinda sus libertades inherentes a los desarrolladores lo

1 Software libre: Software cuya licencia permite su uso, redistribucion, visualizacion y modificacion de su codigo fuente,
ademas de redistribucion de dichas modificaciones, todo lo anterior sin costo y de manera legal.



cual serviria como una buena técnica para la diversificacion y ampliacion de titulos en el mercado de
los videojuegos. Al reducir el costo de produccion evitando pagar las licencias de las herramientas
privativas?®, ayudara a que nuevos emprendedores creen empresas de desarrollo de videojuegos.

Se realizo este tema de tesis con software libre y para la consola’ Nintendo DS, ya que esta es la
consola portatil mas vendida en el mundo, ademas de brindar muchas posibilidades innovadoras de
aplicaciones de videojuegos. Nintendo dice que desarrolla consolas para divertir a la gente, y lo ha
demostrado tanto con el DS como con el Wii*. Ademas porque una herramienta de software libre para
el desarrollo de videojuegos en consolas portatiles crearia muchas posibilidades para otras personas,
tanto en fuentes de trabajo, como para demostraciones artisticas, aplicaciones educativas, etc.

Se pretende que esta tesis ayude a realizar una diferencia en el desarrollo de videojuegos; ayudar a que
mas personas desarrollen sus propias aplicaciones para sus consolas sin tantas complicaciones y
restricciones como hay en la actualidad y ampliar el campo de trabajo de creacion de videojuegos a
mas sectores y a una mayor diversidad de personas.

Ademas en un futuro se desea que el Framework siga evolucionando, mejorando y de ser posible
ampliarlo a otras consolas. Sabiendo las diferencias y restricciones, que sea posible crear un solo
proyecto de videojuego y que éste funcione en diferentes consolas y plataformas.

Gente nueva trae consigo mas ideas para crear nuevas vertientes y mejorar asi a los videojuegos y
abaratar sus costos.

2 Software privativo: Software cuya licencia restringe la redistribucion, visualizacion, modificacion o redistribucion de
modificaciones sin costo.

Aparato electronico de esparcimiento, para reproducir videojuegos.

4 Consola de videojuegos de Nintendo de séptima generacion.
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Capitulo 1

1.1 - Introducciéon

1.1.1 -  ¢Qué es un Framework?

El concepto es dificil de definir por si solo, su traduccién del inglés seria “marco de trabajo”, pero
aquellas personas que tengan experiencia programando lo utilizan adoptandolo como un concepto
intuitivo. En otras areas de trabajo, un Framework estd compuesto por todas aquellas herramientas,
tecnologias y procesos necesarios para resolver un problema.

El proposito de un Framework® es facilitar el trabajo del desarrollador, permitiéndole enfocarse en la
aplicacion deseada, y no en el funcionamiento del hardware o la funcionalidad de bajo nivel.

Se pueden crear aplicaciones sin usar un Framework, pero conforme se vaya incrementando el tamafio
de los programas se necesitara crear un estandar de sintaxis, por lo que se llegard a crear un
Framework propio.

Los Frameworks por lo general no estan ligados a un lenguaje de programacion especifico y se
pueden encontrar de muy diversos tipos: para el desarrollo web, aplicaciones de base de datos, etc.

Aunque su uso requiere aprender su sintaxis, sus bibliotecas y funcionalidades, a largo plazo reducira el
tiempo de programacion y el mantenimiento.

Se puede decir entonces que un Framework® consiste de un conjunto especifico de bibliotecas,
programas y clases abstractas, disefiadas especificamente para trabajar juntas. Las bibliotecas de
propdsito general brindan funcionalidad como conexiones de red, de base de datos, la GUI’, y mas uso
del hardware, ademas brinda compiladores, depuradores, etc. En conjunto forman el esqueleto de una
aplicacion adaptable a cualquier &mbito. También pueden incluir utilidades adicionales que trabajan en
conjunto con las herramientas disefiadas.

(S)

Rada, Roy. “Framework-Based, Reengineering Software, p. 51.

Rogers, Gregory F. “Framework-Based Software Development in C++”, p. 3.

7 Interfaz grafica de usuario (del inglés Graphical User Interface, 'GUI'"), es un tipo de interfaz de usuario compuesta por
imagenes y objetos graficos para representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz.

@)}
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1.1.2 - Beneficios de usar un Framework

Un Framework estd parcialmente completo para la mayoria de las aplicaciones. El trabajo del
desarrollador que adopta el Framework es crear las partes propias de su problema especifico.

Es cierto que existe una curva de aprendizaje de uso del Framework para poder usarlo plenamente, sin
embargo, el Framework brinda la mayoria de las facilidades y resuelve los problemas de conexién de
red, de reproduccion de audio y demas caracteristicas de un videojuego, por lo que el desarrollador ya
no tiene que preocuparse por ese tipo de problemas.

Al evitarse la programacion y la solucién de esos bloques, se compensa el tiempo de la curva de
aprendizaje. Y aun mas, puede comprender mas facilmente otros desarrollos que usen el Framework.

1.1.3 - Breve historia de los videojuegos

El primer aparato considerado como un videojuego fue patentado en 1948: el “dispositivo de
entretenimiento mediante rayos catdédicos”, un aparato que simulaba el disparo de un misil contra
objetivos dibujados en relieve.

En el principio del desarrollo de los videojuegos, cercano a la década de 1960, los juegos eran mucho
mas simples, siendo desarrollados dentro de las universidades por las escasas personas que tenian
acceso a las computadoras mainframe®, en su tiempo libre.

Conforme la tecnologia se fue abaratando y avanzando a la vez, las capacidades técnicas de las
maquinas fueron aumentando y los juegos dejaron de ser desarrollados a escondidas para ser apreciados
por un nimero cada vez mayor de personas.

De ser desarrollados para funcionar inicamente dentro de una computadora como un programa mas, en
la década de 1970 cobraron la suficiente importancia como para causar el desarrollo de computadoras
expresamente disefiadas para videojuegos; dichas maquinas se instalaron en salones de juegos: las
primeras arcadias. Para este entonces, el desarrollo de videojuegos habia dejado de ser un pasatiempo
sin seriedad para ser una industria con ganancias impresionantes y una competencia despiadada.

Posteriormente, en la década de los 80, las arcadias comenzaron a perder popularidad ante un nuevo
fenémeno: las consolas de videojuegos y la produccion de juegos para computadoras caseras.

8 Esuna computadora central usada principalmente por una gran compafiia para el procesamiento de una gran cantidad de
datos.



Capitulo 1

Inicialmente las consolas caseras tenian solo unos pocos juegos disponibles, todos ellos alambrados
dentro del aparato pero con el abaratamiento de las memorias ROM’, comenzaron a aparecer consolas
que aceptaban muchos juegos distintos, cada uno de éstos en un cartucho intercambiable.

En esta década también aparecen las primeras consolas portatiles. Conforme fueron evolucionando, la
versatilidad de las pantallas de LCD", al tomar la forma de matriz de puntos en vez de estar limitadas a
mostrar una serie de graficos fijos, permitio la existencia de multiples juegos para un mismo sistema,
ya que al igual que las consolas caseras, en un principio tenian solo uno o dos juegos alambrados
directamente. Estos juegos fueron también distribuidos en forma de cartuchos intercambiables.

Durante la década de 1990, la popularidad de los videojuegos se incrementé a un grado tal que provocéd
la aparicion y extinciéon de varias generaciones de consolas caseras; las capacidades graficas se
incrementaron exponencialmente, al igual que las capacidades de sonido. Durante esta década también
ocurri6 una disminucion considerable del interés del publico por las arcadias, reduciéndolas
practicamente a géneros de videojuegos competitivos como las peleas, y maquinas con controles
especiales que resultan demasiado caros para que una consola casera los incluya de manera rentable.

Se abarat6 y popularizo el hardware de generacion de graficos para computadoras caseras, también
conocido como tarjetas de aceleracion de graficos.

En esta misma época se empezd a proporcionar a los usuarios la capacidad de generar su propio
contenido; inicialmente lo principal fue la posibilidad de crear niveles propios pero conforme
avanzaron los motores de videojuegos, la capacidad de crear personajes, modificar las reglas fisicas e
introducir series de sucesos también fueron incorporados.

Con la expansion del Internet y estandarizacion de las redes se popularizaron asimismo los juegos
multijugador a distancia y surgi6 otra industria relacionada: la de juegos a través de Internet.

A partir del afio 2000 han habido avances notables en el realismo de los graficos en los videojuegos. Se
habla de introducir una tarjeta de aceleracion del célculo de la fisica al mercado tal y como en la década
pasada sucedio con las tarjetas aceleradoras de graficos, las tarjetas de graficos mas recientes permiten
correr programas que no generan graficos pero para los cuales la arquitectura de calculo paralelo que
presentan es ideal. El Internet de banda ancha ha tenido una penetracién cada vez mayor, lo cual ha
causado la aparicion de nuevos géneros, tales como el de multijugador masivo en linea, y se ha buscado
involucrar cada vez mas al usuario en la creacion de contenido propio; el kit de desarrollo XNA de
Microsoft es prueba de ello; se exploran nuevas maneras de interactuar con los juegos y también se ha
popularizado el desarrollo casero de videojuegos no oficiales para consolas comerciales; todo apunta a
que involucrar mas al usuario en el desarrollo de juegos podria definir qué casa productora resulta mas
competitiva e innovadora a largo plazo.

9 Memoria de solo lectura (del inglés Read-Only Memory), un dispositivo de almacenamiento que no permite la
modificacion de sus datos.

10 Pantalla de cristal liquido (del inglés Liquid Crystal Display) es una pantalla delgada y plana formada por un niimero de
pixeles delante de una fuente de luz o reflectora.
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1.1.4- ¢Qué es un videojuego?

Hay muchos tipos de videojuegos: de carreras, de peleas, de estrategia, de plataformas, de disparos, con
perspectiva de primera persona, etc., pero, ¢qué define un videojuego?

Un videojuego es en primer lugar, un programa de computadora; esta aplicacion puede correr en una
computadora normal o en una computadora especializada, en forma de consola de videojuegos o de
arcadia.

Difiere de manera técnica de la mayoria de los programas para computadora, en que un videojuego
simula continuamente sucesos, mientras que muchos de los programas solo actdan hasta que el usuario
realiza alguna accion: mover el raton, pulsar una tecla, etc.

Por ejemplo, un procesador de texto puede ser dejado desatendido durante horas sin que cambie su
estado; si un videojuego se deja desatendido durante algunos minutos, es muy probable que al regresar
el estado del juego no esté exactamente como fue dejado. Este estado interno que es representado como
un mundo virtual puede ser tan complejo como un universo tridimensional o tan simple como un
tablero con fichas.

Los videojuegos difieren asimismo de otras aplicaciones en el aspecto de tener reglas, que pueden ser
explicitas o no, y a partir de las cuales el usuario debe realizar un esfuerzo para cumplir un objetivo.
Estas reglas pueden ser tanto logicas como de simulacion fisica, aunque una regla de simulacion fisica
es, en ultima instancia, una regla logica también.

Una regla logica podria ser, por ejemplo, que el jugador gana al conseguir un nimero especifico de
puntos. Una regla de simulacion fisica podria ser que el jugador no puede traspasar ciertos objetos en el
mundo virtual.

Una diferencia con respecto a los programas que realizan simulacion fisica de manera cientifica, es que
en un videojuego, la simulacién fisica es inexacta e incompleta; lo suficientemente precisa para
presentar resultados creibles, pero lo suficientemente inexacta como para poder presentar dichos
resultados muchas veces cada segundo en una computadora promedio. En contraste, una aplicaciéon que
realiza una simulacién fisica cientifica puede demorarse incluso dias en presentar resultados. En
general, lo que le interesa al usuario de un videojuego son los efectos que los resultados de la
simulacion fisica producen; lo que le interesa al usuario de un programa de simulacion fisica cientifica
son los resultados en si.

Otro aspecto importante es que, dentro de la mayoria de los videojuegos, existen entidades que toman
decisiones que afectan el transcurso del juego y estan fuera de control del jugador; dichas entidades
usualmente aparecen en forma de enemigos y toman sus decisiones basados en procesos 1l6gicos que
colectivamente se conocen como Inteligencia Artificial. Los procesos de toma de decisiones que
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emplean dichas entidades estdn presentes también en muchos otros tipos de aplicaciones: desde
motores de buisqueda hasta los robots exploradores que se han enviado al planeta Marte.

Los videojuegos difieren también de las aplicaciones comunes en el hecho de tener una coleccion de
imagenes, sonidos, musica, personajes, escenarios y una historia; dicha coleccién es conocida como
contenido. Mientras que en la mayor parte de las aplicaciones comunes es mas costoso programar la
logica que ponerle “adornos”, en los videojuegos el contenido tiene una relevancia a veces mayor que
la 16gica programada, al grado de que hoy en dia las compafias de desarrollo de videojuegos llegan a
tener un presupuesto dos veces mas alto para contenido que para la programacion de la logica. Dicha
“logica programada” se conoce también bajo el nombre de motor de videojuegos.

Hoy en dia es comun encontrar varios juegos muy distintos entre si, usando un mismo motor de
videojuego con minimas adecuaciones especificas a cada uno de ellos y como es de esperarse, el
contenido es completamente distinto de juego a juego.

Se puede hacer entonces una division importante entre las piezas que conforman un videojuego; en su
nivel mas alto, se divide en:

e Contenido

e Motor de videojuegos

El contenido se compone a su vez de los siguientes aspectos:

e Sonidos
Pequefias muestras que se reproducen al haber colisiones, activar controles, etc. Por lo general
en los videojuegos modernos son grabados y no generados artificialmente en el momento.

e Miusica
Musica de fondo que le agrega emocion y ambiente a la situacién dentro del juego.
Dependiendo de las capacidades de almacenamiento del medio en el cual se distribuye el
videojuego, pueden ser sintetizados o pueden ser la reproduccion de una grabacion.

e Imagenes
Las imagenes pueden ser entre otras cosas, texturas de objetos, graficos usados en el juego y los
menus.

e Historia
La historia relata los sucesos que le ocurren a los personajes. Muchos de los juegos mas
memorables lo son por que tienen muy buena trama.
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Personajes

Los personajes generalmente se dividen en dos: aquellos que pueden ser controlados por el
jugador, y aquellos que no. Por lo general el jugador es el protagonista del juego y controla al
personajes que es el protagonista de la historia, interactuando con los personajes que no son
controlables por el jugador. Estos pueden ser antagonistas (enemigos), ayudar al jugador o
incluso decorativos, de muy variada complejidad.

Escenarios

Los escenarios son los lugares donde se lleva a cabo la accion. Por lo general, se busca
representar un mundo virtual que es de cierta manera parecido al real, por lo que en los
escenarios es comun encontrar aquellos que se asemejan a montafias, playas, interiores de
construcciones, etc.

Y como parte del motor de videojuegos, se distinguen:

Generacion de graficos

La funcionalidad de generacion de graficos consiste en un sistema que dibuje en la pantalla la
geometria del mundo virtual que se desea, asi como la geometria de los personajes
involucrados, efectos visuales, etc.

Reproduccion de sonidos

Dichos sistemas emiten la musica y los efectos de sonido apropiados en el momento preciso;
por lo general al reproducir dichos efectos éstos se emiten con una cierta diferencia de volumen
entre los canales de audio disponibles para simular posicionamiento de la fuente de sonido con
respecto al observador.

Simulacién de fisica y deteccion de colisiones

Una gran cantidad de videojuegos actualmente simulan un mundo fisico y requieren por lo tanto
simular la interaccion entre objetos dentro del mundo fisico. Ello incluye detectar contactos
(colisiones) entre los objetos que conforman ese mundo, al igual que simular el movimiento de
dichos objetos.

Inteligencia artificial
La inteligencia artificial controla la toma de decisiones de las entidades no controladas por el
jugador, tales como enemigos.

Comunicacion a través de redes

Hoy en dia la experiencia de competir contra otras personas de manera remota ha cobrado
mucho auge, ya que es muy dificil igualar dicha experiencia con entidades controladas por la
inteligencia artificial.
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e Interaccion con el usuario
La interaccion con el usuario generalmente viene dada por pulsaciones en botones y angulos en
palancas, aunque las nuevas consolas plantean controles innovadores que permiten, por
ejemplo, que el personaje que el usuario controla copie los movimientos que éste realiza
fisicamente. En dichos casos es conveniente que el motor facilite la interpretacion de dichos
movimientos de manera mas abstracta que, por decir, una serie de coordenadas.

Un motor de juegos es la pieza clave de software en un videojuego de computadora y otras aplicaciones
interactivas con graficos en tiempo real.

Un motor de juegos tipicamente puede proveer las siguientes funcionalidades: generacion de graficos,
uso de efectos de sonido y musica, simulacion de fisica o detecciébn de colisiones, animacion,
inteligencia artificial, comunicacion a través de redes y diversas optimizaciones.

En ocasiones también proveen la posibilidad de hacer funcionar con escasos o incluso ningiin cambio
el mismo juego en varias plataformas distintas.

Por lo general, las compafiias desarrolladoras de videojuegos utilizan un mismo motor de juegos para
varios juegos distintos, lo cual les permite ahorrar recursos.

Extendiendo la filosofia del reuso, hoy en dia los motores se licencian completos o por piezas; algunos
ejemplos de dichos motores son Libsmog, Gamebryo, Havok y Unreal Engine. Existen asimismo
piezas mas especializadas que pueden ser incorporadas a motores de juegos de distintos
desarrolladores; ejemplos de dichas piezas son Fork Particle, Bink Video y Wizaid.
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Operativamente hablando, un motor de juegos implementa el ciclo mostrado en la ilustracion 1.

Inicializar subsistemas
Establecer los valores iniciales de las variables

Hasta que se desee
terminar el programa

Leer controles del usuario

v

Procesar controles del
usuario

v

Actualizar el estado
interno del juego

Representar el estado
interno del juego en la
pantalla

S

Ilustracion 1: Motor de juegos, ciclo de simulacion
de un juego

Dicho ciclo es conocido como ciclo de simulacién basico y evidencia la naturaleza iterativa del
videojuego: se trata de un programa que continuamente se ejecuta y que va alterando variables fisicas
con cada iteracion, calculando colisiones y desplazamientos, respondiendo de acuerdo a ciertas
condiciones a los controles del usuario. Tras haber actualizado estas variables, el juego verifica reglas
logicas que de cumplirse pueden ser tomadas como una condicion de fin de juego. Tales reglas logicas
pueden ser, por ejemplo, el numero de puntos acumulados por el jugador o el haber ingresado a un
lugar especifico. En cada iteracion los resultados son mostrados de manera grafica en la pantalla.

El motor de videojuegos que se decidié emplear para realizar la tesis se llama Motor]J y es un proyecto
realizado en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Software Libre, LIDSOL.

10
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Al plantear el presente trabajo de tesis se pretendid crear algo de utilidad, un desarrollo de sofiware
libre' que fuera util para programadores y no programadores. Que cualquier persona pudiera participar,
sin gran dificultad, en el desarrollo de un videojuego para la consola Nintendo DS. Al no ser posible
predecir en ese momento la cantidad de trabajo y complejidad de dicha empresa, se buscé dentro de los
modelos de desarrollo de software’” alguno que brindara libertad de desarrollo. El modelo elegido para
el desarrollo fue el de prototipos.

Como el modelo de prototipos es caracterizado por la idea de que una vez creado el prototipo es
necesario volver a crear uno nuevo para mejorarlo, se buscaron las desventajas relevantes cominmente
mencionadas, las cuales son:

En el

El usuario tiende a crearse falsas expectativas al ver el prototipo de cara al sistema final.

Por la velocidad de desarrollo, se desatienden puntos importantes como el mantenimiento a
largo plazo.

Por lo general el equipo de desarrollo se ve obligado a reconstruirlo una vez que el prototipo
cumpli6 con su funcién.

desarrollo se plante6 implementar algunas técnicas y costumbres para contrarrestar estas

desventajas, las que pensamos establecer son:

v

13

El Framework es un sistema de proposito general, y las 'pruebas de concepto'” unicamente

verificaran la funcionalidad de las herramientas que se desarrollaran.

La orientacion del Framework serd un desarrollo de sofiware libre. Para que otros
desarrolladores puedan usarlo sin complicaciones se definiran algunas técnicas y estdndares
durante la programacion.

La configuracién general del Framework esta pensada para ser de propdsito general y
funcionar para cualquier videojuego, ademas si el futuro desarrollador desea modificarlo, al ser
software libre podra hacerlo.

Se redactara una documentacion donde se explique de forma clara la configuracion y el uso de
las clases, asi como su ubicacion dentro del Framework, todo esto con la finalidad de brindar
la informacion suficiente para los programadores.

Se usard un repositorio para un mejor trabajo en conjunto, una eficiente actualizacion y control
de versiones del codigo del Framework.

11 Tramullas, Jesu; Garrido, Piedad. “Software Libre para servicios de informacién digital”, pp 1-6.
12 Rada, Roy. “Reengineering Software”, pp. 3-6.
13 Una validacion de la herramienta desarrollada.
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v

2.1 -

Una vez concluida Ia tesis se busca liberar el Framework para su actualizacién por parte de
nosotros los creadores y de la comunidad de desarrollo de videojuegos.

Alcances

Obtener un motor de juegos suficientemente sencillo y completo para funcionar sobre la
consola Nintendo DS

Se requiere un motor de juegos suficientemente sencillo y ligero pero completo, que contenga la
mayor parte de las caracteristicas usuales. Se decidié migrar el motor grafico “Motor])”, un
proyecto del Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Software Libre de la Facultad
(LIDSOL) a Ia consola, debido a su sencillez y la familiaridad que se tiene con él.

Uso de un 'paradigma de programacion'* adecuado
El uso de un paradigma adecuado simplificara el desarrollo. En base a la investigacion
realizada, el mas adecuado parece ser orientado a objetos, debido a que la analogia que pueden
tener los distintos elementos que conforman a un videojuego con los objetos reales facilita la
programacion.

Reconstruccion del sistema de audio
Se pretende hacer funcionar el sistema de audio del MotorJ en el Nintendo DS. Se plante6 la
separacion de la reproduccion para la musica y la de los efectos de sonido.

Conexiones de red inalambrica

Se busca que el Framework disponga de conexiones red punto a punto y de punto a
multipunto. Se planea que se facilite el uso de la red en las aplicaciones con el Framework. Se
desean juegos multijugadores.

Uso de personajes

Se pretende crear una clase que sirva como ejemplo para definir personajes bipedos y que sirva
también para el desarrollo de programadores en una ampliacion para cuadripedos o
aplicaciones especificas.

Aplicaciones de algoritmos de deteccion de colisiones
Motor]J ya incluye algunos algoritmos de deteccion de colisiones, sin embargo se busca que el
Framework realice deteccion de colisiones mas facilmente aplicables. .

14 Un tipo de filosofia para el desarrollo de software.
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Generador de terrenos

Para ayudar al desarrollo con el Framework, se piensa hacer una herramienta generadora de
terrenos, que sirva como base para aplicaciones mas especificas por parte de los
desarrolladores.

Uso de la pantalla inferior tactil
Se busca usar la pantalla inferior y simplificar su uso.

Crear la prueba de concepto
Se planea realizar una prueba final que aplique todas las clases y herramientas desarrolladas a lo
largo del proyecto; un videojuego multijugador 3D.

Optimizacion de codigo
Se sabe de antemano que la consola tiene menor capacidad que la PC, de modo que se tendra
que optimizar hasta donde sea posible los procesos.

Limitaciones

La prueba de concepto final
Soélo ejemplificara el uso y buen funcionamiento de las herramientas desarrolladas, no tendra
historia ni concepto artistico.

Sélo es un Framework

El presente trabajo serd muy general, queda a cada desarrollador realizar sus propias
aplicaciones de acuerdo a las necesidades especificas de los diferentes videojuegos.

Programacion Orientada a Objetos

Para desarrollar el Framework, se emplearan los lenguajes C y C++ debido principalmente a las
siguientes razones:

El lenguaje de programacion” C permite hacer aplicaciones muy eficientes en el uso de
recursos, debido a que permite utilizar comandos de bajo nivel con comandos de alto nivel y la

15 Lenguaje que puede ser interpretado o compilado por una maquina y que le permite a ésta seguir 6rdenes especificas
para realizar acciones utiles.

15
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administracion de la memoria queda bajo la responsabilidad del programador. En el caso de un
videojuego, la velocidad de ejecucion y la economia de recursos son un factor importante,
incluso decisivo, si se trata de un sistema portatil'°.

e La biblioteca Libnds esta desarrollada en C, probablemente por la razon anterior.

e La familiaridad que se tiene con el lenguaje C aprendido durante la carrera facilita asimismo la
programacion.

e El lenguaje C++ toma la mayor parte de la sintaxis, comandos y palabras reservadas del
lenguaje C y lo extienden; de esta manera el lenguaje C++ fue disefiado para ser compatible con
C.

e Las caracteristicas de programacion orientada a objetos del lenguaje C++ permiten una
adecuada abstraccion y simplifican la labor de la programacion, ya que casi todos los objetos
que se busca utilizar dentro de los videojuegos tienen un simil en la vida real.

2.3.1 - Caracteristicas de la programacion orientada a objetos

La programacion orientada a objetos surgi6 a partir de la década de 1960 como una manera de intentar
hacer al desarrollo de software mas sencillo, de mayor calidad y obtener cédigo mas facilmente
reutilizable. Siendo una extension del lenguaje de programacion Algol, Simula fue el primer lenguaje
que introdujo los conceptos de programacion orientada a objetos: clases, subclases, métodos y
encapsulamiento. El lenguaje de programacion Smalltalk fue sin embargo el primero en ser llamado
“orientado a objetos”. Hoy en dia la programacién orientada a objetos tiene mucho auge y existen
diversos lenguajes de programacion orientada a objetos tales como Java y C#.

En la programacion orientada a objetos, cada objeto puede ser considerado como una pequefia maquina
independiente con una responsabilidad definida. Los comportamientos o acciones que dicha maquina
puede realizar estan relacionadas con el tipo de objeto que es. A diferencia de otros paradigmas de
programacion, en la programacion orientada a objetos las estructuras de datos llevan consigo las
operaciones necesarias para utilizar los datos, en vez de ser considerados por separado los datos y los
comportamientos.

Los conceptos fundamentales de la programacion orientada a objetos son:
e Clase

Una clase define las caracteristicas abstractas de un objeto, conocidas como propiedades, al
igual que sus acciones o comportamientos, conocidos como métodos. A estas propiedades y

16 Glaeser, Georg. “Open Geometry”, p 5.
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métodos se les llama miembros de la clase. Las clases proveen modularidad y estructura en un
programa, ademas de encapsulamiento.

Objeto
Cuando se realiza una instancia de una clase en tiempo de ejecucion, se le conoce como objeto.
Un objeto es, por lo tanto, una version de una clase con caracteristicas particulares.

Método
Las acciones que puede realizar una clase se llaman métodos. Por lo general estan muy
relacionadas con la naturaleza de la clase.

Herencia

La herencia ocurre cuando se crea una subclase que proviene de una clase, como en una
analogia, de hijo a padre. Una subclase es una clase que adquiere todas las propiedades y
métodos de la clase de la que proviene, es decir, hereda las propiedades y métodos presentes en
el padre. Una subclase generalmente tiene propiedades y métodos adicionales a los de la clase
padre.

Polimorfismo
Ademas de poder definir métodos adicionales, una subclase también puede cambiar la manera
como realiza los métodos presentes en la clase padre.

Encapsulamiento

Una clase puede definir propiedades o métodos que el programador puede modificar o activar
de manera externa, pero en muchos casos es necesario también definir propiedades y métodos
que solo pueden ser modificados o activados por la misma clase. Cuando dichos miembros son
visibles de manera general, se les conoce como miembros publicos; cuando no son visibles mas
que por la misma clase, se les llama miembros privados. En algunos lenguajes de programacion
existe una tercera clasificacion llamada miembros protegidos, los cuales son visibles
unicamente a la clase y a sus subclases. El poder tener miembros publicos y privados sirve para
tener un mayor control sobre el comportamiento general del programa, ya que es mas
predecible, y también tiene como ventaja el que no sea necesario ver el codigo interno de la
clase para poder ocuparla. Esto dltimo facilita el trabajo al desarrollar programas en equipo, ya
que se puede acordar entre programadores una serie de propiedades y métodos publicos que
permanezcan constantes, mientras que el codigo interno de la clase pueda cambiar todo lo
necesario para corregir errores y optimizar su funcionamiento.

17
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2.3.2 - Laprogramacién orientada a objetos aplicada a los videojuegos

En un videojuego se tienen grandes beneficios al utilizar programacion orientada a objetos, ya que al
implementar un mundo virtual, se tienen similes'” de una gran parte de los entes que participan; por
ejemplo, es posible considerar al terreno, los obstaculos fisicos e incluso los enemigos como objetos y
hacer que todos interactuen con el jugador de maneras distintas pero usando un método con el mismo
nombre para todos, tomando en cuenta que la idea de la interaccion puede ser la misma entre todos los
objetos, aun cuando éstos no tengan un “ancestro” en comun, es decir, no empleen herencia. La
deteccion de colisiones podria ser un caso de dicho ejemplo.

Otro beneficio podria ser, esta vez ocupando herencia, tener una serie de enemigos que fueran muy
similares entre si, todos con un mismo ancestro que tuviera los métodos y propiedades indispensables a
todos ellos, de manera que segln se requiriera se fueran adicionando o modificando propiedades y
métodos. Las ventajas son una simplificacion del codigo, ademas de economia, ya que mientras no sean
modificados los métodos de una clase padre a hijo, se seguira usando el mismo codigo del padre.

Aun clases de objetos mas abstractos que no necesariamente tengan una analogia fisica, como la toma
de decisiones de un ente no controlado por el usuario, pueden ser considerados como objetos.

Por otro lado, hoy en dia un videojuego esta hecho por un gran nimero de personas que necesitan una
adecuada coordinacion. El emplear programacion orientada a objetos permite delegar
responsabilidades, acordando unicamente en aquellas propiedades y métodos que permanezcan
publicos y permitiendo cierto grado de libertad a la persona que realiza la implementacion. También es
una manera de promover una cierta uniformidad en el disefio si se definen ancestros comunes para tipos
de objetos similares.

Actualmente este paradigma de programacion se aplica en diversos sistemas de creacion de
videojuegos. Algunos de estos sistemas son Unity3D, desarrollado en el lenguaje Mono C#, SimpleJ en
el lenguaje Java, Vicious Engine en C++ y Microsoft XNA en Microsoft C#.

17 Eberly. David. “3D Game engine design”, p 441.
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El Framework es un prototipo; su desarrollo estard basado en un proyecto desarrollado en las materias
relacionadas con computacion grafica de la carrera de Ingenieria en Computacion, llamado Motor] (se
proporcionara mas informacién sobre dicho proyecto mas adelante), el cual es un motor grafico para la
PC. Se buscara hacer una implementacion mas general y crear herramientas especificas para el DS y
construir asi el Framework.

Existen dos corrientes de desarrollo para la consola. La primera emplea el SDK'™ privativo de
Nintendo. Este brinda todas las herramientas necesarias para crear juegos, pero al mismo tiempo es
totalmente restrictivo en cuanto a derechos y utilizacion. No cualquier persona esta autorizada por
Nintendo para utilizarlo, ademas de tener un precio realmente exorbitante solo financiable por algunas
empresas creadoras de videojuegos con varios afios en el mercado. La segunda corriente son las
bibliotecas libres Libnds, creadas por Michael Noland y Jason Rogers, quienes implementaron
funciones muy similares a las de OpenGL" y en la que se han basado la gran mayoria de los desarrollo
caseros.

Aun asi es muy dificil realizar implementaciones a partir de Libnds, por lo que el presente
Framework basado en Libnds funcionard para simplificar su implementacion y poder realizar
videojuegos de manera mas sencilla.

Se desconoce la complejidad del proyecto, quiza en el trayecto se utilicen mas herramientas libres para
cumplir con los objetivos, solo se integraran al desarrollo, unificandolos bajo los estdndares que se
proponen en este trabajo y bajo las caracteristicas que se necesiten. Todas las herramientas, bibliotecas
o programas usados serdn mencionados durante este capitulo y como es que fueron empleados y
adaptados.

A partir del modelo de prototipo se buscara cumplir con los objetivos para realizar un Framework facil
de usar y aplicable al desarrollo de videojuegos en la consola. También se dedicara especial atencion a
la explicacion de como es que fueron desarrolladas las pruebas y en el apéndice de las APIs*, como es
que se usan los modulos, funciones o clases.

Los pasos que se seguiran para aplicar al desarrollo, basados en el modelo de prototipos, son los
siguientes:

18 Kit de Desarrollo de software (del inglés software Development Kit), se le considera a un conjunto de herramientas para
que un programador cree aplicaciones con una orientacion especifica, por ejemplo Frameworks, hardware de
simulacion, sistemas operativos, etc.

19 Biblioteca de graficos abierta (del inglés Open Graphics Library), es una especificacion estandar que define una API
multilenguaje y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D.

20 Interfaz de Programacion de Aplicaciones (del inglés Application Programming Interface) es un conjunto de funciones,
procedimientos o métodos que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.
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Definir los alcances del Framework.

Ver los requerimientos de cada alcance para trabajarlos individualmente.

Investigar como implementarlo.

Disefiar la clase o clases que satisfagan al requerimiento.

O

O

Al realizar una prueba general de las clases, pasar al punto 5.
Realizar pruebas a la clase y corregir errores.

Hacer una revision de estandar a la nueva clase.

Actualizar el repositorio del Framework.

Regresar al punto 2 o pasar al punto 4.

Crear una prueba con las clases existentes.

O

O

Al realizar la prueba de concepto final, pasar al punto 6.
Probar el buen funcionamiento e interaccion de las clases.
Hacer una revision de posibles fallas y corregirlas.
Actualizar el repositorio del Framework.

Regresar al punto 2.

Realizar la prueba de concepto final.
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La ilustracién 2 muestra el diagrama modificado del modelos de prototipos que se empleard para el

Framework.
Actualizacion Revisig Revisig
del Repositorio evisidn evisidgn
Pruebas de Prueba del
la Clase sistemna
v 1 1
Alcances del Requeriminetos Disefio de Sistema unién Prueba de
Framework de los alcances » la Clase » de las clases Concepto

Ilustracion 2: Modelo de Prototipos

Se busca aplicar este modelo durante el desarrollo y documentar el trabajo hecho durante las pruebas
del Framework y sus mddulos. Durante la fase de pruebas se observara como es que se realizé el

trabajo.

Se pretende que la tesis sirva como base y documentacion para los desarrollos y aplicaciones usando
este Framework, intentando brindar la mayor cantidad de informacion bien documentada para los

futuros desarrolladores.

Los siguientes subsistemas indicaran como es que se realizo el trabajo y cuales fueron las decisiones de
implementacion y una breve informacion de uso. La informacion completa de su uso estara en el API
contenida en el Apéndice de la tesis.
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3.1 - Desarrollo

3.1.1 - Uso de la programacion orientada a objetos en el Framework

El Framework hara uso de la programacion orientada a objetos principalmente como un recurso para
simplificar sus aplicaciones, ya que es mas facil entender como funcionan las diferentes piezas que lo
conforman, teniendo como analogia al mundo real, en el cual existen objetos que pueden realizar
acciones y que tienen caracteristicas, en vez de solo estructuras de datos como ocurre en la
programacion estructurada clésica.

Asimismo se intentard no abusar dicho paradigma, evitando usarlo en los casos en que simples
funciones sean mas faciles de comprender y menos laboriosas de emplear por el programador.

Se tiene, por ejemplo, la clase que define el reproductor de musica, mjMusicPlayer. Dicha clase
podria ser considerada una version “virtual” de un reproductor de cassettes o de discos compactos, ya
que tiene esencialmente las mismas caracteristicas y se pueden efectuar acciones parecidas sobre él.

De igual manera, existen varias clases mas que forman parte del Framework como mjNetworkCTL,
la cual realiza el control de la red inaldmbrica del Nintendo DS, que no tienen un simil en el mundo
real. Sin embargo el cddigo resulta mas facil de entender como clase que como una serie de funciones,
ya que existe un orden especifico para su invocacion al depender unas de otras.

Aplicando los conceptos de herencia, se tiene la clase Universe. Todos los juegos deben implementar al
menos una subclase de dicha clase, ya que ésta tiene una serie de propiedades y métodos que resultan
indispensables para el ciclo de simulacion del motor de videojuegos usado, MotorJ. Cada subclase de
universo define qué acciones realiza en los métodos sefialados por Universe, ademas de poder definir
propiedades exclusivas a dicha subclase a manera de variables.

Por otro lado, en la biblioteca support, la cual tiene funciones matematicas y de algebra vectorial, no

se encontré ningin beneficio en establecer un objeto que proveyera dichas acciones, por lo tanto se
opto por no crear clase alguna.
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3.1.2- Motor de videojuegos MotorJ

Nuestro Framework tiene como pieza central un motor de videojuegos desarrollado a lo largo de los
ultimos semestres de la carrera por los autores, como un proyecto del Laboratorio de Investigacion y
Desarrollo de Software Libre, LIDSOL.

Motor]J es un motor de videojuegos programado en lenguaje C++ y es libre bajo la definiciéon de la
GNU?%, ya que su licencia contiene las 4 libertades que de acuerdo a esta organizacion, deben ser
contempladas en un software para que éste sea considerado como “libre”.

MotorJ se apoya a su vez en bibliotecas con licencias libres, permitiendo al programador y al usuario
final realizar ajustes a fin de poder adaptar el sofiware a sus necesidades particulares sin impedimento
legal alguno, esto simplifica y promueve la reutilizacion y refinamiento del codigo por parte de todos
los interesados.

MotorJ consta de varios modulos que cubren los principales sistemas que conforman un videojuego:

e Video

e Sonido

e Interaccion con el usuario

e Red

e Simulacién

e Inteligencia Artificial
El sistema de video esta proporcionado por los archivos main-universe.cpp, y app.cpp; dichos modulos
se encargan, una vez compilados, de inicializar el sistema de video y la maquina de estados usada por
el API OpenGL.
El sistema de sonido esta proporcionado por la clase mjMusicPlayer, contenida en el archivo
musicplayer-class.cpp, y la clase mjWaveSample, contenida en el archivo wavesample-class.cpp. La
primera clase esta aunada a la variable global App que permite reproducir musica de fondo, en formato
Ogg Vorbis monoaural de calidades inferiores a “3” en la escala interna del mismo formato. Estas

restricciones son debido a las limitantes de hardware que tiene el Nintendo DS en cuanto a capacidad
de procesamiento y a memoria.

21 Acrénimo recursivo que significa GNU No es Unix (del inglés GNU is Not Unix), es un proyecto iniciado por Richard
Stallman con el objetivo de crear un sistema operativo completamente libre.
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Internamente, mjMusicPlayer utiliza la biblioteca libre 7remor de xiphophorus ligeramente modificada
para funcionar en el Nintendo DS y realizar la decodificacion del formato Ogg Vorbis.

La clase mjWaveSample permite abrir sonido en formato WAVE de 8 6 16 bits, y con tasas de muestreo
de 22,050 o 44,100 Hz, segun las especificaciones de archivos WAVE de Microsoft. También esta
restringido a archivos monoaurales, sin embargo la clase proporciona un método para reproducir
sonidos simulando el posicionamiento tridimensional, dentro de las capacidades del aparato, de Ila
fuente de sonido acorde a lo que se ve en pantalla, por lo que utiliza las dos bocinas del Nintendo DS
simultadneamente.

La interaccion con el usuario esta proporcionada a través de main-universe.cpp mediante las funciones
keysHeld y touchXY de la biblioteca Libnds.

Los servicios de red estan proporcionados a través de la clase mjNetworkCTL, contenida en el archivo
networkctl-class.cpp. mjNetworkCTL se apoya a su vez en dswifi, una biblioteca libre que permite
ocupar el sistema de red inaldmbrica con los lenguajes C y C++ sin necesidad de recurrir a codigo de
bajo nivel.

La simulacion es realizada en cada ciclo de juego del motor. Para ello, se proporcionan varias funciones
de deteccion de colisiones en el archivo collisions.cpp, y una clase, mjColTree, contenida en el archivo
coltree-class.cpp.

La clase mjColTree se encarga de concatenar varios algoritmos de deteccion de colisiones, de manera
que se puedan ahorrar pasos innecesarios cuando hay muchos objetos con los cuales se debe detectar
colisién, anteponiendo uno o mas algoritmos de deteccion de colisiones sencillo a uno complejo y mas
costoso de calcular, de manera que este ultimo solo se realice cuando sea pertinente.

3.1.2.1 - El funcionamiento del MotorJ: el sistema de “universos”

MotorJ, implementa el ciclo de simulacién de un videojuego a través del concepto de “universo”. En
Motorl, existe una clase Universe que se conforma casi exclusivamente de métodos virtuales, es decir,
éstos métodos estan declarados pero no estan implementados, de manera que establece la forma de
todas las subclases que se formen a partir de Universe.
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La clase Universe tiene la siguiente estructura:

class Universe
{
public:
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual

private:

void
void
void
void
void

Init() {};
ProcessEvent(s_event & event) {};
Update(float t_trans) {};
Redraw() {};

Cleanup() {};

Universe * GetNextUniverse();

void SetNextUniverse(Universe * next);
bool mustInit;

bool mustCleanup;

Universe * NextUniverse;

Capitulo 3

Cada juego entonces debe crear al menos una subclase de Universe y puede crear tantas subclases
como requiera, mientras implemente todos los métodos que estdn marcados como virtuales en

Universe.

Lo que se esta haciendo en realidad, es implementar ciclos de simulacién diferentes para cada universo,
ya que el funcionamiento de MotorJ puede ser resumido mediante la ilustracion 3.
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Iniciar todos los subsistemas

Crear todos los universos que contiene el juego
Establecer el primer universo a ejecutar como el "universo actual"

Hasta que se desee
cambiar de universo

Leer controles del usuario

v

Procesar controles con
el universo actual

v

Actualizar situacién
del universo actual

v

Realizar redibujado
del universo actual

Hasta que el nuevo
universo sea nulo

éVaciar el
universo
actual?

Vaciar el
universo actual

iInicializar
el nuevo
universo?

Inicializar el
nuevo universo

v

Establecer el nuevo
universo como el
universo actual

-

Hlustracion 3: Ciclo de juego de MotorJ

La idea detras de implementar esta subclase, es que se tenga un universo por cada “modo” de juego, es
decir, que si se tienen varios escenarios con las mismas reglas fisicas y en los cuales se responde a los
controles de la misma manera, se implemente un solo universo que pueda emplear varios escenarios
con una sola implementacion de reglas fisicas y respuesta a controles.
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De esta manera, si se tuviera como ahora es comun en muchos videojuegos, un mini-juego con reglas
muy distintas a las del resto del juego, se implementaria su propio universo con sus propias reglas, ya
que el programador es libre de cambiar de un universo a otro cuando lo requiera mediante el método
SetNextUniverse().

El programador puede asimismo decidir entre dejar las variables del universo sin modificar al cambiar
de un universo a otro, de manera que al regresar al primer universo, éste se encuentre exactamente
como se dejo.

En dicha subclase, el método Init() debe inicializar todas las variables pertinentes al universo actual,
asi como el sistema de video, en caso de ser aplicable. Este método seréd ejecutado por primera vez al
crear el universo y también cada vez que se cambie de universo y se regrese a este, si la variable
mustInit tiene el valor true.

El método ProcessEvent() recibe los datos de los controles. Con esta informacion, se deben modificar
variables que posteriormente seran tomadas en cuenta en el método Update().

En el método Update(), tomando en cuenta los cambios realizados en los controles y registrados en
ProcessEvent(), se realiza la actualizacion de todas las variables fisicas, tales como posiciones,
velocidades y aceleraciones, asi como la toma de decisiones por parte de las entidades de inteligencia
artificial, deteccion de colisiones y la verificacion de reglas l6gicas. Cuando se trata de un juego
multijugador, también es el lugar ideal para realizar la comunicacion por red.

El método Redraw() debe ser el encargado de representar, mediante comandos de OpenGL, la
situacion del universo actual en la pantalla.

Estos ultimos tres métodos seran ejecutados en ese orden continuamente, hasta que el usuario decida
detener el juego o se cumpla la condicién de salida. Cuando MotorJ se ejecuta en una computadora
personal, el numero de veces que se ejecutan estos tres pasos generalmente esta limitado a 60 veces
cada segundo. Cuando MotorJ se ejecuta en el Nintendo DS, esta limitado a la tasa de actualizacion de
las pantallas de dicha consola, lo cudl da como resultado un nimero muy similar a 60 veces por
segundo. En ambos casos, la complejidad de los calculos requeridos durante el método Update() o
Redraw() puede ocasionar que se ejecute un numero menor a 60 veces por segundo, siendo el nimero
minimo aceptable de cuadros por segundo, 30. Si la tasa de cuadros por segundo desciende de 30, es
conveniente realizar optimizaciones en el codigo para liberar al procesador de calculos innecesarios.

Finalmente, el método Cleanup() debe liberar toda la memoria reservada de manera dindmica. Este

método serd ejecutado al cambiar del universo actual a otro si la variable mustCleanup esta
establecida al valor true.
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3.1.2.2

- Bibliotecas y clases de MotorJ auxiliares al desarrollo de videojuegos

Motor]J incluye diversas funciones y estructuras en sus distintas bibliotecas, relacionadas con el
desarrollo de videojuegos; algunas son exclusivas a la PC o al Nintendo DS.

Al final del presente trabajo, se incluye un apéndice con los datos técnicos sobre el uso de dichas
bibliotecas, al igual que las clases realizadas.

Las bibliotecas son:

30

cam_ctlLh
Provee una cdmara seguidora automatica de tercera persona, con varios parametros ajustables.

collisions.h
Contiene funciones de deteccién de colisiones basicas, tales como traslape de esferas, rayo
contra tridngulo y cajas orientadas, dichas funciones se explican mas adelante.

data_structs.h
Contiene una lista doblemente ligada genérica, con algunas optimizaciones para acelerar las
busquedas de un elemento particular.

events.h

Contiene varias definiciones y estructuras para ocupar mas facilmente las sefiales recibidas
desde el teclado cuando se ejecuta en una PC, al igual que definiciones y estructuras que son
utiles cuando se ejecuta en un Nintendo DS. Al estandarizar los controles, facilita el realizar
proyectos que puedan funcionar en ambas plataformas con pocos cambios.

lanjobot.h
Contiene un humanoide articulado formado por cubos. Dicho humanoide sirve como objeto de
prueba para representar personajes de manera genérica.

objects.h
Contiene varias figuras geométricas genéricas para ocuparlas en programas de prueba.

sound.h

Contiene funciones para cargar archivos de sonido en formatos Ogg (para musica) y WAVE
(para efectos de sonido). Estas funciones solo estan disponibles en la version para PC de
MotorJ, sin embargo, su funcionalidad ya fue reemplazada en el Nintendo DS por las clases
mjMusicPlayer y mjWaveSample, respectivamente.
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e stenciltricks.h
Contiene funciones que realizan distintos efectos visuales como cortinillas animadas. Esta
biblioteca solo funciona en la version de MotorJ para PC.

e support.h
Es la biblioteca mas importante de todo MotorlJ, ya que contiene funciones de algebra vectorial
ampliamente usadas, entre otras también comunes.

e textures.h
Contiene funciones de carga de texturas; estd muy enfocada a ser usada junto con las funciones
normales de texturas de OpenGL. Por el momento, solo estan disponibles para PC.

Las clases son:

e Dbiped-class.h
Contiene la clase “bipedo animado”, usada para animar de manera genérica personajes
humanoides creados en Blender®, de una manera muy parecida al lanjobot. De momento, solo
estd disponible para Nintendo DS.

e clientsocket-class.h
Contiene la clase “Socker” de cliente”, la cual sirve para facilitar la comunicacion en sockets de
tipo cliente para los protocolos TCP y UDP. Esta clase no estd disponible de momento en la
plataforma Windows ya que ocupa sockets POSIX.

e coltree-class.h
Contiene la clase “Arbol de colisiones”, la cual implementa una estructura para realizar
deteccion de colisiones de manera jerarquica.

e musicplayer-class.h
Contiene la clase “Reproductor de musica”. Dicha clase permite a los desarrolladores emplear
archivos monoaurales de tipo Ogg Vorbis como musica de fondo en los juegos. De momento,
esta clase solo esta disponible para el Nintendo DS.

e networkctl-class.h
Contiene la clase “Control de red”, la cual permite iniciar y detener la red inaldmbrica del
Nintendo DS de manera sencilla. Esta clase no esta disponible para la PC debido a que no tiene
uso alguno en dicha plataforma.

e universe-class.h
Contiene la clase “Universo”; dicha clase implementa un ciclo de simulacion particular,
siguiendo el esquema definido por MotorJ.

22 Programa multiplataforma, dedicado especialmente al modelado y creacién de graficos tridimensionales.
23 La comunicacion o flujo de datos entre dos dispositivos distintos, ya sean computadoras u dispositivos de comunicacion.
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3.1.2.3 - Mas informacion sobre MotorJ

El proyecto MotorJ se encuentra hospedado en un repositorio ubicado en el servidor de codigo de
LIDSOL?*, bajo el control de versiones Subversion®”. Dicho repositorio es de acceso publico para
lectura; al ser un proyecto libre, se trata de estimular la participacion voluntaria de todas las personas a
las cuales dicho desarrollo les pueda resultar tutil. Es por esta misma razon que se decidié desarrollarlo
en inglés: para tratar de realizar un proyecto que tuviera un alcance y una colaboracién que no estuviera
limitado por las barreras del idioma, porque ademas hoy en dia se compite en un entorno internacional,
sobre todo al tratarse de videojuegos.

La documentacion de dicho proyecto se estd realizando asimismo en un sistema colaborativo tipo
Wiki®, también en inglés, en el servidor de documentacion de LIDSOL?.

En el apéndice se incluyen instrucciones para obtener y trabajar con el motor, asi como los demas
desarrollos que conforman el Framework.

3.1.2.4 - Inteligencia Artificial dentro de los videojuegos

En la actualidad cualquier decision o accidon que tome un jugador dentro de un entorno virtual, debio
ser contemplada por el desarrollador, el videojuego fallaria si pasara algo que no se hubiera tomando en
cuenta y programado previamente. Para contrarrestar las acciones de los jugadores y dar una sensacion
de interaccion con los personajes y entes del videojuego se han utilizado técnicas como maquinas de
estado. A pesar de que responde a las acciones o eventos ocurridos sobre dicho ente virtual, ésto no es
Inteligencia Artificial (IA). Existe una diferencia entre lo que los desarrolladores de videojuegos
piensan por IA y lo que dice la academia. En la mayoria de los juegos actuales la IA es practicamente
inexistente y s6lo responden a una serie de decisiones simples.

Los personajes de los juegos no aprenden por si solos, es el programador el que definid6 que deben
hacer en tales circunstancias. Sin embargo ya existen algunos trabajos de aplicacion de la IA dentro de
los videojuegos o mundos virtuales. Aplicando técnicas de Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos y
sistemas de aprendizaje, se han logrado obtener algunos avances en el campo.

24 Repositorio de cédigo de LIDSOL: http://svn.lidsol.net/

25 Sistema que permite preservar distintas versiones de un mismo desarrollo, asi como avanzar y retroceder en dichas
versiones, lo que facilita la deteccion y correccion de errores introducidos, asi como la colaboracion de varias personas
de manera simultanea.

26 Sistema web cuyo fin es permitir a cualquier persona modificar el contenido de las paginas web que lo conforman, de
manera que sea facil colaborar en la generacion de contenido util.

27 Servidor de documentacion de LIDSOL: http://wiki.lidsol.net/
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Las aplicaciones son algo sencillas en la mayoria de los casos, la principal actividad que buscan es
entablar una interaccién con los humanos y dar soluciones en tiempo de ejecucion a las decisiones
tomadas por los jugadores. Como entablar conversaciones, planear estrategias de defensa o ataque, etc.

Para cada videojuego la IA es muy particular, incluso con herramientas tradicionales como las
maquinas de estado, no es posible definir la misma aplicacion que funcione para todos los eventos y
circunstancias. Es responsabilidad de los desarrolladores definir sus requerimientos y como es que los
entes responderan.

La IA es un potencial que pudiera revolucionar los videojuegos de cualquier género. Sin embargo atn
es un campo de investigacion y falta mas desarrollo para hacer que dé buenos resultados para poder
hacer aplicaciones para cada diferente tipo de videojuego.

3.1.3- Subsistema de Video

El desarrollo no oficial (Homebrew) de la consola Nintendo DS estd soportada por una biblioteca
llamada Libnds creada por Michael Noland y Jason Rogers y se actualiza gracias a la labor de Dave
Murphy. Esta biblioteca fue creada como una alternativa de cédigo libre de su homénimo oficial el
SDK de Nintendo. La biblioteca soporta casi todas las caracteristicas de la consola como el hardware
2D y 3D, la pantalla tactil y el microfono. Esta biblioteca incluye un pequefio conjunto de funciones
muy similares a las de OpenGL.

OpenGL, del inglés Open Graphics Library, es una biblioteca de funciones multilenguaje y
multiplataforma que permite producir graficos 2d y 3D. Creada por Silicon Graphics en 1992. Por no
estar apegado a ningin hardware ni Sistema Operativo ademas de poseer una gran estabilidad y
rendimiento, es ampliamente usada en aplicaciones CAD, videojuegos, peliculas, simulaciones,
métodos cientificos y médicos.

La biblioteca de OpenGL describe como deben ser las funciones y que comportamiento deben tener, a
partir de esta especificacion lo fabricantes de hardware crean sus propias implementaciones, en otras
palabras, sus propias bibliotecas que se vinculan con las de OpenGL, usando la aceleracion del
hardware en la medida de lo posible.

Los propositos de OpenGL incluyen evitar las diferencias del hardware que requieran ciertas
adecuaciones o incluso un completo cambio de las funciones, ademas de ocultar la complejidad del
funcionamiento de las tarjetas graficas, dando a los programadores una tnica biblioteca uniforme.
OpenGL recibe una serie de procedimientos de bajo nivel, y primitivas tales como puntos, lineas o
poligonos, ademas de los pasos como rotaciones, traslaciones o escalamientos que se necesitan para
renderizar una escena, es decir, convertirlas en pixeles en la pantalla.
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La ventaja de Libnds es que se asemeja mucho a las funciones de OpenGL, de modo que no se
tuvieron demasiadas dificultades para hacer compilar el MotorJ para el Nintendo DS, exceptuando
algunos subsistemas como ya se menciono con anterioridad.

3.1.3.1 - Sistema de Video del Nintendo DS

Las diferencias con el OpenGL normal y con la version de Libnds radican en las diferencias de
hardware. El Nintendo DS tiene menos capacidad que una tarjeta grafica moderna para computadoras
de escritorio.

Libnds soporta funciones para la creacion de geometrias y renderizado, se muestran algunos
principales ejemplos en las siguientes listas:

Creacion de poligonos relacionada con las funcion glBegin():
e GL_TRIANGLES: Cada tres vértices® se define un triangulo.

e GL_TRIANGLE_STRIP: Cada tres vértices se define un tridngulo y los subsecuentes con s6lo
un vértice adicional..

e GL_QUADS: Cada cuatro vértices define un cuadrangulo.

e GL_QUAD_STRIP: Cada cuatro vértices define un cuadrangulo, y los siguientes cuadrangulos
con la definicion de dos vértices mas.

Sélo existen estos dos tipos poligonos por que el Nintendo DS tnicamente soporta triangulos o
cuadrilateros.

Algunas funciones que afectan al uso de materiales y texturas, con la funcion glMaterialf():

e GL_AMBIENT: Define el color del ambiente para el material cuando la luz no recae sobre la
cara.

e GL_DIFFUSE: Define el color difuso para el material cuando la normal de la cara es vista a la
luz.

28 El elemento fundamental de la que est4d formado un gréafico. El punto comtn de los dos lados de un angulo para una
geometria.
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GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE: El color del material en ambos casos.
GL_SPECULAR: Define el color especular del material.
GL_SHININESS: Define la brillantez del color del material.

GL_EMISSION: El color que es independiente de las normales y la luz.

Estas funciones afectan al uso de materiales, si uno define materiales, debe definir las normales de las
caras, asi como la manera en que las recae la luz sobre ellas.

Funciones para texturizar, relacionadas a las funciones glTexImage2d() y glTexParameter()

TEXTURE_SIZE_#: Donde '# puede ser desde 8 hasta 1024 texels”.
TEXGEN_OFF: Se usan coordenadas de texturas inmodificables.

TEXGEN_NORMAL: Se define una normal para la matriz de la textura., usada para
texturizado esférico.

TEXGEN_POSITION: Se igualan las coordenadas de la textura a los vértices.
GL_RGB32_A3: Paleta de 32 bits y 3 colores de alpha™ (transparencia).
GL_RGB4: Paleta de 4 colores .

GL_RGBI16: Paleta de 16 colores .

GL_RGB256: paleta de 256 colores .

GL_COMPRESSED: Textura comprimida .

GL_RGBS8_A5: Paleta de 8 colores y 5 bits de alpha

GL_RGBA: 15 bits de colores directos y 1 bit para el alpha.

GL_RGB: 15 bits de colores directos y se define manualmente el alpha.

Libnds también define algunas funciones especiales para un tipo de estructura llamada Display List. En
el Framework se realiz6 una implementacion especial de dicha estructura, que se explicard mas
adelante.

29 Pixels pertenecientes a una textura.
30 Canal del RGB para definir niveles de transparencia.
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En el Framework solo se desarrolld el video 3D en la pantalla superior, se quedd para futuras
actualizaciones el uso de la pantalla inferior para despliegue 2D, como lo hacen la mayoria de los
juegos comerciales.

Para el Framework no se implementd la carga de texturas de manera dinamica, de modo que para
texturizar y no usar materiales en los modelos geométricos es necesario que en el ejecutable, o mejor
llamado ROM, contenga las imagenes para ser texturizadas. La limitante para el tamafio del ROM es de
4MB, puesto que es el tamafio de la RAM principal. El uso de texturas se deja para futuras
actualizaciones del Framework y para su implementacién por parte de los desarrolladores en sus
aplicaciones.

Otra especificacion del Framework es que los graficos estan siendo procesados por el ARMY, esto por
que es un procesador mas poderoso ademas de estar un poco mas especializado. Otras cosas como la
conexion de red inalambrica se deja al procesador ARM7.

3.1.3.2 - Display List

Durante el desarrollo de las aplicaciones para la consola, se encontr6 con un inconveniente: debido a la
gran cantidad de datos que se deben procesar, se veia disminuida la velocidad de la construccion de las
geometrias usando OpenGL convencional. Con pocas geometrias no tiene problema, pero considerando
la complejidad que puede llegar a tener un escenario, se opto por buscar otras alternativas.

Se decidi6 implementar primitivas usando geometrias precompiladas, conocidas como Display List.
Los Display List tienen una aplicacion muy particular para el Nintendo DS que difiere en su forma de
los Display List de OpenGL>".

Los Display List fueron creados para hacer que los programas se ejecuten mas velozmente por el
procesador. Por ejemplo, para crear un objeto como un personaje o un edificio, se tienen las primitivas
que OpenGL dispone, como las cubos, esferas, lineas, etc., y de las transformaciones basicas
desplazamiento, rotacion y traslacion. Esto significa que cada vez que el personaje deba ser mostrado
en la pantalla es necesario crearlo usando las primitivas y las transformaciones, esto se traduce en
trabajo para el procesador. El calculo para el despliegue se hace para cada frame’ de la animacion. El
Display List estd compuesto por una serie de lineas de codigo, con indicaciones de como construir las
geometrias, el color que debe tener la cara y parametros de luz como brillantez, normales, etc.

31 Shreiner, Dave. “OpenGL, Reference Manual”. pp. 20, 21, 39.
32 Fotograma o cuadro, una imagen particular dentro de una sucesiéon de imagenes que componen una animacion.
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3.1.3.3 - Configuracion de los Display List

Los Display List tienen una estructura y reglas de construccion muy particulares, las cuales se deben
respetar al pié de la letra. Los Display List esta compuestos por comandos FIFO, y cada uno tiene una
funcion muy especial dentro de la geometria. Los comandos FIFO son los siguientes:

Comando Descripcion

FIFO_COMMAND_PACK(cl,c2,c3,c4) |Indica cuatro tipos de empaquetados de comandos de 32 bits

FIFO_NOP Es un comando que indica que no se hard nada

FIFO_COLOR Indica el color al vértice

FIFO_VERTEX16 Comando para vértices de 16 bits

FIFO_TEX_COORD Para coordenadas de las texturas

FIFO_TEX_FORMAT Formato de las texturas

FIFO_PAL_FORMAT Comando para la paleta de texturas

FIFO_CLEAR_COLOR Comando para limpiar el reverso del plano

FIFO_CLEAR DEPTH Define la profundidad del reverso del plano

FIFO_LIGHT_VECTOR Define el origen de la direccion de la luz

FIFO_LIGHT_COLOR Define el color de la luz

FIFO_NORMAL Para la normal de los vértices subsecuentes

FIFO_DIFFUSE_AMBIENT Define las propiedades del canal difuso del vértice

FIFO_SPECULAR_EMISSION Establecer las propiedades especulares del material

FIFO_SHININESS Define el resplandor de los vértices

FIFO_POLY_ FORMAT Define los atributos del poligono

FIFO_BEGIN Comienza una lista de vértices para un poligono

FIFO_END No produce gran efecto, no se recomienda su uso si se indica
el tamafio de la lista

FIFO_FLUSH Fuerza el procesamiento de los comandos de geometria
anteriores

FIFO_VIEWPORT Define el puerto de vista
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Cabe hacer notar que para el Framework no utilizamos todos, esto por simplificar el proceso y no
complicar mas los célculos y el desarrollo.

Para mostrar la estructura de un Display List se ejemplifica con un cubo unitario posicionado en el
origen, en la ilustracion 4, de la cual s6lo se mostrara la configuracion de la cara frontal:

(-0.5.0 5.-0.5) (0.5,0.5,-0.5)

(-0.5,0.5,0.5)
(0.5,0.5,0.5)

(-0.5-,0.5,-0.5) (0.5,-0.5,-0.5)

(-0.5,-0.5,0.5) (0.5,-0.5,0.5)

Ilustracion 4: Cubo unitario posicionado en el origen

Ademas se incluyeron las coordenadas de los vértices para facilitar la comprension de la construccion.
El codigo seria el siguiente:

u32 front[] =
{
16,
FIFO_COMMAND_ PACK(FIFO_BEGIN, FIFO_COLOR, FIFO_VERTEX16, FIFO_COLOR),
GL_QUADS,
RGB15(31,31,31),
VERTEX PACK(floattovl6(-0.5),floattovl16(-0.5)),
VERTEX_ PACK(floattov16(0.5),0),

RGB15(31,31,31),

FIFO_COMMAND PACK(FIFO VERTEX16, FIFO COLOR, FIFO VERTEX16, FIFO COLOR),
VERTEX PACK(floattovl6(0.5),floattov16(-0.5)),
VERTEX_PACK(floattov16(0.5),0),

RGB15(31,31,31),
VERTEX PACK(floattovl6(0.5),floattovl6(0.5)),

38



Capitulo 3

VERTEX PACK(floattov16(0.5),0),

RGB15(31,31,31),

FIFO_COMMAND PACK(FIFO VERTEX16, FIFO END, FIFO NOP, FIFO_NOP),
VERTEX_ PACK(floattov16(-0.5),floattov16(0.5)),

VERTEX_ PACK(floattov16(0.5),0),

Primeramente se tiene la linea que indica el tipo de estructura y el nombre de la geometria

u32 front[] =

{
16, //naGmero de comandos
//Especificacidén de la geometria

La primera linea después de iniciadas las llaves, es el numero de comandos del que estd compuesta la
geometria. La division entre cada comando esta indicada por una coma y no es necesario el salto de
linea para que los diferencie.

FIFO COMMAND PACK indica los siguientes cuatro tipos de empaquetados de comandos de 32 bits, este
comando contiene la informacién de los comandos que se esperan en las lineas subsecuentes. No es
estrictamente necesario marcar cada comando que sigue, por ejemplo, existen algunos Display List que
solo indican un FIFO_VERTEX16 para varios VERTEX PACK( ), pero a lo largo del trabajo de desarrollo
se pudo comprobar que es bueno indicar cada comando.

FIFO_COMMAND PACK(FIFO_BEGIN, FIFO _COLOR, FIFO_VERTEX16, FIFO_COLOR),
GL_QUADS,

RGB15(31,31,31),

VERTEX PACK(floattovl6(-0.5),floattovl6(-0.5)),

VERTEX PACK(floattov16(0.5),0),

RGB15(31,31,31),

El FIro_coMMaND PACK indica los siguientes cuatro empaquetados, el primero es un FIFO BEGIN, su
correspondencia es el GL ouaps, el cual dice que los siguientes vértices serdn cuadrilateros.
Posteriormente tenemos un FIFO_COLOR que marca al RGB15(31,31,31) definiendo asi el color del
vértice. Sigue un FIFO VERTEX16 el que agrupa a los VERTEX PACK(), son dos porque solo reciben
coordenadas bidimensionales, de modo que el primero es para el XY y el segundo es para el Z.

Formando asi las especificaciones de forma, de color y de posicioén del primer vértice de una cara del
cubo. El siguiente FIFo cOLOR especifica el color para el siguiente vértice.

Se puede observar que una coordenada 3D estd formada por un par de VERTEX PACK(X,Y), también
observamos que la construccion de la cara tiene sentido antihorario en la ilustracién 5.
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(0.5,0.5,0.5)

(-0.5,0.5,0.5)

FRONTAL

(-0.5,-0.5,0.5) (0.5,-0.5,0.5)

Ilustracion 5: Cara frontal del cubo unitario

EL comando RGB15(R,G,B), es usado para darle un color al vértice, en caso de colocar diferentes
colores de un vértice a otro se creard un degradado entre los mismos. Los valores para RGB van del 0
con la menor cantidad de color al 31 con la mayor.

COLOR
NEGRO (0, 0, 0)
ROJO (31,0, 0)
VERDE (0, 31, 0)
AZUL (0, 0, 31)
BLANCO (31, 31, 31)

Por ultimo cabe resaltar que el comando FIFO COMMAND PACK(FIFO VERTEX16, FIFO END,
FIFO NOP, FIFO NOP), indica que existen vértices después de él, luego termina la Display List y por
ultimo los siguientes comandos no operan, en otras palabras que se termina de definir la geometria.

Empleando las Display List, se crean las geometrias una sola vez, de manera que no importa cuantas
veces debamos llamar al objeto, solo debemos escribir glcallList (DisplayList).

3.1.3.4- Exportador de Blender

Usando los Display List se logra obtener mas rendimiento, al renderizar mas poligonos sin realizar
muchos calculos. Aunque se emplea mayor cantidad de espacio por incluir los archivos Display List en
el archivo ejecutable, se considera que es una buena decisién. Sin embargo se nos presentd otro
problema: buscando entre los desarrollos libres para el Nintendo DS todos llegaron a la misma
conclusion, no es sencillo formar las Display List.
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Para facilitar el trabajo de desarrollo en el Framework, se penso en realizar un exportador para el
formato Display List. De esta manera se puede simplificar el trabajo de crear las geometrias, edificios y
personajes. La opcion libre para la creacion 3D fue Blender. El objetivo del exportador sera obtener
archivos con la estructura Display List que se requiere para el Framework

3.1.3.5- Blender

Blender es un programa de animacion y modelado 3D, de desarrollo libre y realmente pequefio a
comparacion con sus competidores no libres (Maya y 3DStudio principalmente). Ademas de ser
multiplataforma tiene capacidad para una gran variedad de primitivas geométricas, incluyendo curvas,
mallas poligonales, NURBS, metaballs, etc. Con las herramientas de animacion, incluye cinematica
inversa, vértices de carga y particulas estaticas y dinamicas, ademas de edicion de audio y video, y
algunas caracteristicas como deteccion de colisiones, recreaciones dinamicas. También maneja el
lenguaje interpretado Python para automatizar o controlar algunas tareas.

Sin embargo, el uso de Blender no es sélo el de crear complejas animaciones, también funciona como
modelador 3D y de ese modo poder exportarlo a cualquier formato que se requiera. De modo que
podemos definir las geometrias, modificarlas, asignarles materiales y obtener el Display List.

Python™ es el lenguaje para escribir los exportadores, plugins y scripts® dentro de Blender. El editor
3D Blender tiene un editor de texto para escribir scripts en Python y los scripts deben ser colocados en
el directorio ~/.blender/scripts y para acceder al editor de texto dentro de Blender, en el menti Window
Type, Text Editor, o simplemente usar su editor de texto plano preferido para programar el script y
guardar el archivo con la extension .py.

Cabe resaltar algunas de las caracteristicas que Python posee como lenguaje de programacion:

e Es sensible a la justificacion, esto es que para diferenciar el alcance de afectacion de alguna
estructura de control como un IF, las lineas que estan justificadas después que su nivel son
afectadas. Esto complica un poco el desarrollo dentro de Python.

e Es muy simple y versatil, porque el exportador fue hecho como lenguaje estructurado sin
funciones, y respondi6é de manera 6ptima sin complicar o retrasar el proceso.

Para poder exportar es necesario saber que exportar, Blender tiene una serie de objetos en la escena
como la camara, la lampara y la geometria. A su vez estos objetos tiene funciones y propiedades de los
cuales podemos obtener la informacion que se requiere. Como se utiliza a Blender sé6lo para modelar
las geometrias, no es necesario tener en escena la camara y la lampara, de modo que para cada
proyecto, recomendamos eliminar dichos objetos.

33 Wartmann, Carsten. “The Blender Book”, pp. 198-211.
34 Es un conjunto de instrucciones orientadas a la automatizacién de tareas creando pequefias utilidades.

41



Diseiio

Para poder exportar algun dato de la geometria de la escena es necesario incluir las siguientes lineas
que obtienen todos los datos de la escena activa, posteriormente los objetos dentro de esos datos y por
ultimo la geometria que es lo requerido.

sce = bpy.data.scenes.active
ob = sce.objects.active
mesh = ob.getData()

Con lo anterior se puede obtener lineas hacia el archivo como se muestra a continuacion, en donde
obtiene el nombre de la geometria (mesh).

out.write("u32 " + mesh.name + "[] ="+ "\n" + "{" + "\n")

Esta linea daria como resultado en el archivo de salida algo como lo siguiente:

u32 AfrArmL[] =
{

La parte medular del exportador estd contenida en tres lineas de cddigo, éstas recorren para cada
material los vértices de cada cara. Se busc6 implementar de esta manera para intentar reducir lineas de
salida innecesarias, en este caso la definicién de colores cada vez que existe un cambio de material.
Con esto solo se hacen cambios de color equivalentes al nimero de materiales dentro de la geometria.

for mat in mesh.materials:
for face in mesh.faces:
if mesh.materials[face.materiallndex].name == mat.name:

Una variable que esta presente dentro de la exportacion es el numero de funciones o FIFOs que seran
ingresadas al archivo de salida. De modo que con cada funcién o FIFO se incrementa el numero de
comandos de salida.

En cada salida se debe verificar si el cuarto comando del FIFO COMMAND_ PACK ya fue ingresado,
para crear un FIFO_COMMAND _ PACK nuevo y comenzar el conteo de 4 y asi un nuevo empaquetado.

Otra caracteristica de Blender es que tnicamente maneja dos formas basicas: el triangulo y el
cuadrangulo, al igual que el Nintendo DS. De modo que simplifica mucho el trabajo, pues no es
necesario calcular el nimero de vértices de cada cara y asi definir la forma requerida o la subdivision
en partes mas pequefias.
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Las ilustraciones 6, 7 y 8 muestran la estructura general del exportador:

Importar Blender y bpy
Creacioén del archivo de salida
Obtener el objeto activo de la escena
Inicializacién de variables
Salida de las cabezeras del Display List

v

Para cada mat dentro de mesh.materials

v

Para cada face dentro de mesh.faces

nom_indice_materiales
= nom material

Conteo de vertices de la cara

vertices ==
a

No

Si

v

Finalizar el Display List
Cerrar el archivo

v

()

llustracion 6: Diagrama de flujo del Exportador
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Forma =4

Si

v

Definir el QUAD
Nuevo FIFO_COMMAND_PACK

écambid el Color?

No

Definir el RGB15

A 4

—< Para cada vertice en face

A 4

Se define el Vertex_Pack

¢Es el cuarto FIFO?

Nuevo FIFO_COMMAND_PACK

Ilustracion 7: Seccion de los cuadrdangulos
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Definir el TRIANGLES
Nuevo FIFO_COMMAND_PACK

écambid el Color?

No

Definir el RGB15

v

—< Para cada vertice en face

A 4

Se define el Vertex_Pack

¢Es el cuarto FIFO?

Nuevo FIFO_COMMAND_PACK

Ilustracion 8: Seccion para los triangulos
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3.1.3.6 - Caracteristicas del exportador
El exportador esta incluido dentro del Framework como una herramienta de ayuda al desarrollo de
personajes y otras geometrias para los videojuegos.

e Brinda una posibilidad de trabajo para el Framework para areas que no estén muy relacionadas
con la programacion.

e Deja el disefio de personajes a cualquiera que quiera trabajar y ver su trabajo reflejado
directamente en pantalla.

e No es necesario aprender a usar Blender en su totalidad, unicamente con manejo bésico de
vértices, caras, y asignacion de materiales.

e Se deja el manejo de texturas para futuras ampliaciones del Framework, de modo que
simplifica aun mas el trabajo con el exportador.

e El exportador da como resultado un archivo con formato Display List completamente
compatible para ser incluido y trabajado con el Framework.

e Al ser un script hecho en Python, el exportador puede ser incluido como un mdédulo parte de
Blender y asi exportar desde el mismo programa.

e El cdodigo puede ser adaptado para cualquier necesidad particular de cada desarrollo por parte de
los programadores.

3.1.3.7 - Clase mjBiped()

Terminado el exportador de Blender para Display List, se realiz6 una clase genérica para incorporar las
geometrias y poder usarlas con los personajes. Tomando como base el lanjobot, se implementaron
bipedos humanoides y se realizo la clase mjBiped() para su aplicacion.

El proposito de esta clase es la de crear personajes a partir de geometrias hechas con Blender y usarlos
dentro de los juegos. La prueba de concepto incluira algunos ejemplos de esto.
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e Un archivo de cabecera con los Display List, y la ruta en la que se encuentran.

e La asignacion de los Display List a la estructura del Bipedo.

e Referencias de posicion para cada uno de los Display List.

La estructura general para el mjBiped() se ve en la ilustracion 9.

DLH=ad
] ] headPaos ]
DLRightWrist DLRigh&rm DLLeftArm DLLeftwrist
rightW ristPos righ&rmPos |leftArmPas leftWristPos
IZ:I.LR||;||'r|:E||:n:-'.|'».I DLTorax DLLeftElbow
rightElbowPos |eftElbowPos
toraxPos
DLWaist
waistPos
DLRightTigh DLLeftThigh
rightThighPos |eftThighPos
DLRightKres DLLeftknea
rightknesPos leftknesPos
DLRightF oot DLLeftF oot
rightFootPas |eftF ootPaos

Ilustracion 9: Estructura para un bipedo: mjBipedDef
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Con esos componentes se puede definir los componentes del bipedo, asi como la posicién inicial de
dichos componentes para ser construido y utilizado por la clase.

Esta jerarquia es general y aplica para definir a casi cualquier personaje, no importando las diferencias
de torso o extremidades, incluso cuando el personaje no es simétrico en vestimenta.

Ademas el bipedo posee algunos movimiento basicos, tomados a partir del lanjobot, como son

e Inactivo.

e Caminar.

e Correr.

e Saltar y caer.

e Dar un golpe.
Cada uno de los movimientos anteriores estan definidos tanto para la parte superior como la inferior del
bipedo, esto con el fin de resolver un conflicto de correr y caminar cuando se da un golpe, porque la
animacion de la parte superior e inferior son diferentes en cada caso. Otros tipos de movimientos mas
especializados para cada juego especifico deben ser programados por los desarrolladores.
Las medidas y proporciones del bipedo dependen del universo en el que estara. Témese en cuenta que
para el Framework se recomienda un limite en los modelos dentro de un cubo de (-4.0,-4.0,-4.0) a
(4.0,4.0,4.0). Esta recomendacion se debe a que durante las pruebas con modelos de unidades mayores
a éstas el despliegue no responde de manera adecuada.
El bipedo es una ejemplificacion sencilla de personajes con movimientos basicos, su funcion es mostrar
este tipo de implementaciones para los programadores que quieran hacer su propio desarrollo usando el
presente Framework. Esta clase podria ser base para personajes cuadripedos, maquinas, personajes

voladores, etc.

Un ejemplo de personajes creado a partir de Display List exportadas de Blender y construido con la
clase mjBiped(), es el siguiente:
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Tabla de ilustraciones de las vistas de un personaje

llustracion 10: Vista Frontal llustracion 11: Vista posterior

=
I

llustracion 12: Vista lateral derecha Ilustracion 13: Vista lateral izquierda

3.1.4 - Subsistema de Sonido

3.14.1 - La importancia del sonido en los videojuegos

El audio en los videojuegos es un complemento atmosférico para los demas elementos del juego. Para
la mayoria de los juegos de la actualidad con vista 3D en la pantalla, un entorno de sonido
tridimensional es parte importante de esa sensacion de hallarse realmente ahi.
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En los afios 70, cuando los videojuegos comenzaban a tomar fuerza y se volvian una forma de
entretenimiento, los dispositivos de reproduccion y almacenamiento de musica eran analogicos, por lo
que eran propensos a averias como ejemplo los cassetes. Aunado a que las consolas como la arcadia no
disponian suficiente capacidad de almacenamiento ni de procesamiento para soportar la reproduccion
de musica grabada por una banda sonora. Asi que los medios digitales fueron la opcion elegida para
tener un fondo musical en los videojuegos, aunque monofonica, repetitiva y usada en ciertas partes del
juego marcé el inicio del audio dentro de los videojuegos.

Con la mejora de las tecnologias se incorporé a las consolas chips de generadores de tonos de hasta 8
canales y algunos compositores trabajaron en la producciéon de musica para algunos juegos. Con la
evolucion y para evitar que el procesador se dedicara solo a generar sonidos complejos, se buscaron
otras alternativas, como la secuenciacion MIDI, la sintesis o el muestreo digital. Con la mejora de la
tecnologia, el audio en los videojuegos mejor6 notablemente llegando a reproducir musica del CD sin
ningun procesamiento, incluso a crear su propio formato de audio a reproducir.

También se le dedicé mas trabajo a la produccion del audio que a la reproduccion, de modo que el
musico o compositor puede crear su propia musica sin la necesidad de saber programar o conocer las
especificaciones o limitantes de la consola. Incluso lleg6 a tomarse musica previamente existente en el
mercado musical para los videojuegos.

En la actualidad la musica en los videojuegos lleg6 a convertirse en un genero musical independiente.
Se ha usado musica clasica, rock, pop, electronica, etc. Creando asi un mercado para el audio en los
videjuegos y dando a conocer compositores dedicados para este género.

El Nintendo DS es capaz de reproducir de manera nativa datos en formato WAVE de 8 6 16 bits por
muestra y hasta 44,100 Hz en cada uno de sus 16 canales de hardware. Los juegos usualmente tienen
musica sintetizada y efectos de sonido reales, es decir, grabaciones digitalizadas. En el Framework
tratamos de simplificar la utilizacién de musica y efectos de sonido reales a fin de realizar juegos con
un audio mas agradable.

3.1.4.2 - La musica de fondo

La musica de fondo en los videojuegos es una parte importante ya que al igual que en una produccion
cinematografica, puede realzar de manera muy significativa los sucesos que se presencian en la
pantalla. Es por esto que se favorece la utilizacién de musica no sintetizada en el Framework

Para poder emplear musica no sintetizada en los juegos, se investigd sobre diferentes formatos de
sonido; a continuacion se presentan las comparaciones entre varios formatos que fueron considerados:
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Formato

Compresion

Pérdida
de calidad

Licencia

Ventajas

Desventajas

MP3

Alta

Si

Existen
desarrollos
con
licencias
libres

Es muy popular,
existen = muchas
implementaciones
para dispositivos
embebidos

Una patente por parte de Ia
organizacion Fraunhofer podria
impedir su implementacion sin
pagar regalias aun tratandose de
codigo libre. La distorsion
resultante de la compresion son
notorios al reproducir el sonido.

Ogg
Vorbis

Alta

Si

Libre

El formato fue
desarrollado como
software Libre
desde un
principio, existen
implementaciones
para dispositivos
embebidos. La
calidad de 1la
descompresiéon es
muy alta.

Su descompresion es costosa, no
es tan popular como el formato
MP3.

Monkey's
Audio

Baja

No

Libre

Es un formato
libre sin pérdidas
de calidad.

Es el menos popular de los
formatos considerados en la
tabla, por lo tanto es menos
factible que existan
implementaciones  optimizadas
para dispositivos embebidos.

Los archivos tienden a ocupar
mas espacio que otros formatos.

FLAC

Baja

No

Libre

Es un formato
libre sin pérdidas
de calidad.

Aunque existe una
implementacién libre, especifica
para el Nintendo DS, el cédigo
resultd6 muy dificil de leer para
lograr su adopcion. Los archivos
tienden a ocupar mas espacio que
otros formatos.

Las prioridades al considerar formatos fueron: facilidad de adopcion, la existencia de alguna
implementacion libre y el evitar patentes restrictivas, la relacion de compresion con respecto al audio
original y la calidad subjetiva de la misma, su popularidad, y la familiaridad de los desarrolladores con
dichos formatos.
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El formato que mejor cumplié con los objetivos pudo haber sido MP3, sin embargo hubo un factor
determinante que finalmente impidi6 adoptarlo: Existen varias empresas y organizaciones con patentes
en las diferentes tecnologias y procesos que conforman MP3, incluso entrando en conflictos legales
entre ellas y la mayoria exigen el pago de regalias por comprimir y descomprimir audio en dicho
formato, al menos para empresas. Practicamente cualquiera de ellas podria volverse hostil al desarrollo
del software Libre hasta que sus patentes expiren.

Ogg Vorbis es el segundo formato mas popular de la tabla de formatos considerados, es muy similar en
capacidades de compresion al MP3, sin embargo tiene ventajas muy importantes: la organizacion que
es propietaria de la patente, Xiph.org Foundation, tiene como mision especificamente crear formatos
multimedia cuyas patentes favorezcan sus implementaciones en sofitware Libre y debido a esto existe
una implementacion oficial de dicha organizacion para dispositivos embebidos que es libre. Las unicas
desventajas con respecto al MP3 son que requiere de un mayor procesamiento para su descompresion y
que al ser menos popular que dicho formato, existen menos herramientas para procesar audio
comprimido en formato Ogg Vorbis.

Esta dltima desventaja es en realidad una desventaja aparente, ya que se puede descomprimir el
formato Ogg Vorbis a un formato Wave, el cual es soportado de manera universal, editarlo, procesarlo,
y posteriormente comprimirlo de nuevo a Ogg Vorbis. Ademas, la comunidad del sofiware Libre ha
apoyado de manera muy significativa el formato Ogg Vorbis, especialmente mediante concienciacion
de persona a persona para reducir la brecha en popularidad entre uno y otro formato.

Existen otros formatos para sonido comprimido que no se consideraron: WMA, MP4 (comunmente
usada por Apple Computer), ATRAC3 (Sony). Las razones por las que no se consideraron es que tienen
problemas de licenciamiento, es decir, no existen licencias libres, o tienen problemas de patentes
similares al MP3 sin tener la popularidad de dicho formato.

3.1.4.3 - El formato o codec OggVorbis

Se trata de un formato de compresion de sonido, es decir, tomando el formato de CD como un formato
sin pérdidas, es posible reducir el tamafio de un archivo de sonido hasta 10 veces y descomprimirlo
posteriormente para reproducirlo.

Al compresor de audio Ogg Vorbis de referencia, oggenc, se le puede especificar como un pardmetro
numérico entre 0.0 y 10.0 la semejanza que se espera obtener al descomprimir el sonido con respecto al
audio original. Cabe mencionar que esta semejanza se refiere a “que se oiga como el original”, mas no
necesariamente a que los datos se asemejen bit a bit a los originales.

Ogg Vorbis es, por lo tanto, un formato con pérdida de calidad, es debido a esto que es factible
comprimir sonido a tamafios comparativamente tan reducidos.
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Sin embargo, para los humanos que no tienen un oido especialmente entrenado, a calidades medianas o
bajas casi no se nota la diferencia, y si se realiza la compresion a calidad alta es practicamente
imposible. A este tipo de compresion con pérdidas se le conoce como Codificacion Perceptible, ya que
toma en cuenta las capacidades de percepcion del usuario promedio y desecha los fragmentos de
informacion que éste no percibe.

3.1.4.4 - Musica de fondo usando bibliotecas OggVorbis

Para poder utilizar archivos de sonido con formato Ogg Vorbis en la consola Nintendo DS, se recurri6 a
la implementacion de referencia del codec® en dispositivos embebidos, la cual recibe el nombre de
Tremor. La ventaja con respecto a la implementacion comun es que 7Tremor emplea Unicamente
operaciones con nimeros enteros en vez de numeros flotantes, dado que la aritmética de nimeros
enteros generalmente requiere menos ciclos de reloj que la de numeros flotantes.

Tremor permite descomprimir un archivo en formato Ogg Vorbis a datos en formato Wave. Estos datos
descomprimidos se encuentran muestreados a 44,100 Hz y cada una de las muestras ocupa 16 bits, y se
puede configurar el codigo para que los bits mas significativos aparezcan al principio o al final de la
muestra, es decir, en la direcciobn mas baja de memoria perteneciente a la muestra, conocido también
como orden Big-Endian o en la direccion mas alta de memoria perteneciente a la muestra, conocido
como orden Little-Endian, respectivamente. En el caso del Nintendo DS, el sistema de sonido requiere
que los datos se encuentren en orden Little-Endian.

Una vez que el codigo de Tremor fue configurado para funcionar en el Nintendo DS, se pueden usar las
funciones de apertura, extraccion de propiedades y descompresion de datos del codec Ogg Vorbis.

Para poder escuchar un archivo comprimido en formato Ogg Vorbis en el Nintendo DS, se requiere
realizar las siguientes acciones:

1. El archivo debe estar presente en la tarjeta de memoria y su ruta debe ser especificada de
manera absoluta.

2. Se debe abrir el archivo mediante la funcion estandar fopen. Posteriormente, el descriptor de
archivo retornado por fopen debe suministrarse a la funcion ov_open de Tremor.

3. Una vez que ov_open ha determinado que se trata efectivamente de un archivo en formato Ogg
Vorbis, se pueden extraer las propiedades que tendra el sonido al ser descomprimido. Este paso
se realiza con la funcién ov_info, y es necesario para determinar el nimero de canales que posee

35 Proveniente de Codificador-Decodificador, describe una especificacion desarrollada en software, hardware o una
combinacién de ambos, con el objetivo de transformar un archivo, un flujo de datos o una sefial.
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el sonido. El Nintendo DS es estéreo, asi que si se tratara de un archivo de mas de dos canales
tendria que mostrarse un mensaje de error y dicho archivo no podria ser reproducido.

4. Se comienzan a extraer las muestras de sonido mediante la funcion ov_read. Estas muestras de
sonido deben ser almacenadas secuencialmente en un arreglo de caracteres por cada canal que
tenga el archivo. En el caso de ser un archivo con varios canales de audio, inicialmente las
muestras aparecen intercaladas por cada canal y deben ser separadas copiandolas al arreglo
correspondiente al canal al que pertenecen.

5. Estos arreglos de caracteres deben ser suficientemente grandes como para almacenar una
cantidad de muestras por cada canal que sea significativa para el sistema de sonido.

6. Los arreglos de caracteres se le suministran al sistema de sonido, indicandole las caracteristicas
del fragmento de audio: frecuencia de muestreo, tamafio del arreglo y tamafio de muestra.

7. Se debe leer el siguiente fragmento de audio en el archivo, mientras el sistema de sonido
termina de reproducir el fragmento previamente leido.

8. Se debe repetir los pasos a partir del punto 4 hasta que ov_read informe que el archivo se ha
terminado.

Tras experimentar con varios archivos de prueba, nos percatamos de que no era factible realizar la
descompresion de un archivo con dos canales de audio sin afectar significativamente la fluidez de la
animacion, asi que se opt6 por limitar las capacidades del Framework a reproducir archivos con datos
de sonido para un solo canal.

Como lo sugieren los pasos anteriormente mencionados, se requiri6 plantear un esquema tipo
productor-consumidor en el que el productor fuera el descompresor de Ogg Vorbis, y el consumidor, el
sistema de sonido del Nintendo DS, debido a que al realizar la descompresion del archivo de sonido
completo, éste rebasara el tamafio de la memoria de la consola si dicho archivo dura mas de 50
segundos.

Tras probar con diversos tamafios para el arreglo que almacena temporalmente el fragmento de sonido
descomprimido, se encontr6 que el tamafio ideal correspondia al equivalente a 1 segundo de sonido, es
decir, 88,200 bytes, dado que son 44,100 muestras de 2 bytes para un segundo de sonido.

En el problema particular planteado, sin embargo, se desea que el arreglo permanezca intacto mientras
esta siendo reproducido, y que el sistema de sonido nunca tenga que esperar para comenzar a
reproducir. Con estos requerimientos en mente, se decidié ocupar dos arreglos en vez de uno, de esta
manera el productor puede rellenar el arreglo que no esta siendo reproducido y esperar hasta que el
consumidor termine de reproducir el otro arreglo, para luego intercambiar arreglos y que no existan
pausas aparentes en la musica de fondo, ya que cuando las hay son muy notorias.

Para lograr esto, debido a que no existe un sistema operativo que provea administracion de procesos, se
recurrioé a ocupar uno de los cuatro timers o temporizadores de hardware que existen en el Nintendo
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DS. Se configuré el cuarto temporizador para correr una rutina que intercambie los arreglos entre
consumidor y productor, y envie los datos de sonido al sistema de sonido de la consola.

Una vez resuelto el problema de mantener el consumidor pidiendo datos regularmente, se requiere
asegurar que el productor funcionara sin afectar la animacion.

Inicialmente, se estableci6 que la descompresion del fragmento de audio se realizara completamente,
después de haber mandado los datos al reproductor de sonido, pero esto congelaba la animacion
totalmente durante algunas fracciones de segundo, lo cual es inaceptable.

Se lleg6 a la conclusion de que el descompresor debia funcionar durante cada frame, procesando una
cantidad ligeramente mayor a la que corresponderia a cada frame si la descompresion se quisiera
realizar en “tiempo real”. Se decidi6 descomprimir un poco mas de lo necesario para cada frame,
debido a que la naturaleza de la mayoria de los videojuegos hace que el trabajo necesario por parte del
procesador para dibujar cada frame sea distinto (el nimero de poligonos puede variar segtn la cantidad
de enemigos presentes en pantalla, la complejidad de la porcion del escenario visible, etc.). De esta
manera, si ocurriera un retraso en la animacioén debido a un exceso de poligonos momentaneo, no
afectaria la reproduccion del audio.

3.1.4.5- La clase mjMusicPlayer()

Buscando simplificar al maximo Ia reproducciéon de sonido en formato Ogg Vorbis, se implement6 la
clase mjMusicPlayer.

Para reproducir un archivo de tipo Ogg Vorbis, unicamente es necesario suministrarle la ruta absoluta
en el sistema de archivos de la tarjeta de memoria al método LoadFile() y posteriormente utilizar el
método Play(). El ciclo principal del motor de videojuegos automaticamente se encargara de realizar la
descompresion invocando al método Update(), y la rutina de intercambio de arreglos,
InterruptFunction() sera invocada automaticamente por el cuarto temporizador del Nintendo DS.

La clase mjMusicPlayer aparece como un objeto de la variable global App, y se acceden a sus métodos
y propiedades mediante App. MusicPlayer.

Entre los métodos que tiene, se encuentran Pause(), el cual detiene la reproduccion del audio, y
TimeSeek(), para recorrer a algin momento especifico del archivo de sonido.

Si se deseara cargar otro archivo Ogg Vorbis, simplemente se utilizaria el método LoadFile() sin mayor

complicacién; la clase automaticamente liberard la memoria utilizada por el algoritmo de
descompresion.
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3.1.4.6 - Efectos de sonido

Los efectos de sonido son muy importantes en un videojuego para aumentar la sensacion de inmersion
e indicarle al usuario lo que est4 sucediendo y que posiblemente éste no sea capaz de ver por tratarse de
accion fuera de la pantalla.

En el caso de los efectos de sonido, por lo general se requieren reproducir varios a la vez, son de corta
duracion y por la misma naturaleza de los videojuegos, es imposible predecir el orden en el que seran
necesarios y se requiere que cualquiera de ellos esté disponible instantineamente. Tomando en cuenta
todo lo anterior, ademas de que el Nintendo DS reproduce de manera nativa datos en formato Wave se
decidi6 utilizar este mismo formato para almacenar los efectos de sonido y disefiar una clase que
permitiera abrirlos de manera sencilla.

3.1.4.7 - La clase mjWaveSample()

La clase mjWaveSample sirve para emplear archivos Wave en los juegos de manera sencilla. Para
utilizar archivos Wave con dicha clase, éstos archivos deben cumplir con los siguientes requisitos:

e Deben ser monoaurales
e No deben tener ningun tipo de compresion
e Deben ser cortos en duracion para caber en el espacio libre en la memoria

Basta con crear tantas instancias de la clase como se requieran y cargar los sonidos mediante el método
LoadFile(), indicando la ruta completa a partir de la raiz del sistema de archivos de la tarjeta. Una vez
cargado el archivo, podra ser usado mediante los métodos Play() y Play3d().

El primer método, Play(), reproduce el sonido con el volumen y el balance que se le especifique, esto
es, se le puede instruir al sistema de sonido por cudl de las dos bocinas emitir el sonido con mayor
intensidad mediante un nimero que va del 0 al 128, donde el valor 0 indicara al sistema de sonido que
debe reproducirlo exclusivamente por la bocina izquierda; un valor de 64 hard que se reproduzca en
ambas bocinas por igual, un valor de 128 unicamente por la bocina derecha, y valores intermedios
resultaran en el sonido siendo emitido con una menor intensidad por la bocina izquierda y una mayor
intensidad por la derecha conforme el valor aumente desde O hasta 128. El volumen general también
puede tomar valores desde el 0 hasta el 128, siendo el valor O silencio total y el 128, la mayor
intensidad que tiene el sistema de sonido.
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El método Play3d() permite simular que el sonido proviene de una fuente omnidireccional localizada
en un punto especifico del mundo tridimensional dentro del videojuego. Para ello, requiere que se le
especifique la posicion del observador, la direccion que el observador considera como “izquierda”, la
posicion de la fuente de sonido, la atenuacion debida a la distancia medida en unidades de OpenGL, y
el volumen maximo.

De esta manera se puede dar informacion al usuario sobre la localizacion de los objetos atin cuando no
aparezcan en pantalla, y una impresion mas completa si son visibles.

Cuando ya no se requiera el sonido que tiene cargada la instancia, se puede ocupar otro mediante la
instruccion LoadFile() o se puede destruir dicha instancia; en ambos casos la memoria ocupada por los
datos del sonido sera liberada.

3.1.5- Subsistema de Red

3.1.5.1 - La importancia de la interaccion a través de la red en los videojuegos

En los ultimos afios, la capacidad de los sistemas de videojuegos para conectarse a través de las redes e
Internet ha cobrado una importancia muy grande dado que brinda la oportunidad a jugadores de lugares
remotos, incluso de diferentes continentes, para competir entre si aunque no se conozcan ni hayan
intercambiado palabra alguna entre ellos con anterioridad.

Existen videojuegos donde la interaccion a través de las redes son partidas breves, pero también existen
algunos cuya interaccion en linea es la simulacion de un mundo virtual, con sucesos que abarcan una
gran cantidad de dias.

Como tal, el que un videojuego presente la posibilidad a varios jugadores de interactuar

simultaneamente es un aspecto que lo hace mucho mas atractivo; es debido a esto que se decidié
facilitar el uso del equipo de red inalambrica que el Nintendo DS posee.
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3.1.5.2- El equipo de red inalambrica del Nintendo DS

El Nintendo DS tiene embebido un sistema de transmision y recepcion de sefiales de red inalambrica
compatibles con el estandar 802.11b de la IEEE en modo infraestructura. Mediante este estandar, si el
Access Point™ tiene conexion a Internet, dependiendo del juego, la consola permite interactuar con
otras personas que tengan el mismo juego y que tengan también conexion a Internet,
independientemente de su localizacién geografica.

Los juegos oficiales de Nintendo también emplean otro protocolo de comunicacion que es desconocido
en su mayor parte a personas ajenas a Nintendo o sus licenciatarios para comunicarse de manera local,
sin necesidad de un Access Point.

El equipo de red inalambrica, al igual que el sistema de sonido del Nintendo DS, es accesible
directamente solo a partir del procesador ARM7.

Para poder emplear la red inalambrica del Nintendo DS, se utiliz6 la biblioteca dswifi, biblioteca libre y
no oficial escrita por Stephen Stair. Esta biblioteca permite al Nintendo DS conectarse a un Access
Point por medio del estandar 802.11b y enviar datos a través de los protocolos TCP/IP y UDP, para las
versiones 4 y 6 de ambos protocolos utilizando instrucciones de alto nivel en lenguaje C.

3.1.5.3 - La biblioteca dswifi

La biblioteca dswifi fue escrita por Stephen Stair, para un concurso organizado por personas de la
comunidad de desarrollo de videojuegos caseros entre 2005 y 2006.

Esta biblioteca fue creada para ayudar a todos los programadores de la comunidad de desarrollo de
videojuegos caseros a emplear el equipo de red inalambrica del Nintendo DS de manera que se
pudieran realizar juegos con comunicacion entre varias consolas, tanto local como a través de Internet.
dswifi esta disponible en el sitio de Stephen Stair como software Libre, bajo la licencia MIT.

La biblioteca, sin embargo, tiene una limitante: solo tiene implementado el modo infraestructura del
estandar 802.11b, es decir, solo es posible realizar la comunicaciéon entre varias consolas si existe un
Access Point cercano, del cual se disponga la clave de acceso WEP, en caso de ser necesaria. La
comunicacion directa entre varias consolas sin utilizar un Access Point no estd soportada en este

36 Un punto de acceso inalambrico (del inglés WAP o AP: Wireless Access Point) en redes de computadoras es un
dispositivo que interconecta dispositivos de comunicacién inalambrica para formar una red inaldmbrica.
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momento; un punto favorable es que al ser libre, existe la posibilidad de extenderla a futuro a fin de que
soporte el modo Ad-Hoc de conexion, o incluso un modo completamente distinto, en funcionamiento,
parecido al protocolo propietario de Nintendo, que tampoco requiere de un Access Point y se evitaria
parte de la interferencia de las redes inalambricas cercanas al lugar de juego. Otro punto favorable es
que Stephen Stair previo estas posibilidades y su codigo fue disefiado tomandolas en cuenta; estan
fuera del alcance de esta tesis, pero es una posibilidad del proyecto a futuro.

La biblioteca dswifi permite ademas crear y utilizar sockets parecidos a los POSIX, TCP y UDP
versiones 4 y 6, aunque no todas las funciones que se tienen en sockets POSIX existen en dswifi.

Para poder utilizarla correctamente, se requieren modificar varios aspectos del sistema de compilacion
normal de DevKitPro:

e Modificar el codigo fuente del ejecutable del ARM7 a fin de que procese las sefiales que
aparecen a través del equipo de red inalambrica.

e Establecer una rutina que maneje las interrupciones del equipo de red inalambrica.

e Realizar un esquema de comunicacion interprocesador, para que se pueda saber cuando existen
datos nuevos en la red inalambrica, desde el ejecutable del procesador ARMO.

e Establecer un temporizador o 7IMER de hardware para realizar la actualizacion de las variables
internas del Nintendo DS.

Los puntos anteriores son complicados de entender para un principiante y consideramos que seria una
buena idea realizar una simplificacion, ya que la mayor parte de los juegos requiere las mismas
operaciones.

3.1.5.4 - La funcion de la red de un juego multijugador local en el Nintendo DS

En el caso del Nintendo DS, el tamafio fisico de la consola no permite que varias personas la operen
simultdneamente, es por ello que es necesario una consola para cada persona que desee participar en un
juego multijugador y un medio de transporte entre las consolas para los datos relevantes del juego.

La ventaja, en el caso de los mecanismos provistos por dswifi, es que se trata de protocolos ya
conocidos cuya efectividad ha sido comprobada, y de practicamente aceptacion universal.

Sin embargo, el tener la posibilidad de enviar datos entre las consolas de una manera sencilla es solo la

solucion a la mitad del problema. La otra mitad radica en la organizacion de dicha comunicacion, ya
que los juegos en red, en general requeriran lo siguiente:
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e Eficiencia en la velocidad de la comunicacion
e Alta tolerancia a los paquetes perdidos y fallas de la red
e Envio de paquetes a todos los jugadores simultdneamente, o casi simultdneamente
e Facilidad y rapidez para localizar a los jugadores que deseen participar
e Deteccion cuando ha habido una pérdida excesiva de paquetes y algiin método de correccion

El Framework se enfoc6 en los juegos multijugador en red de area local, porque presentan menos
complicaciones que a través de Internet. Por ejemplo, los juegos por Internet requieren o de un servicio
centralizado que actie como intermediario para coordinar el inicio de las partidas, o que los jugadores
tengan conocimientos basicos sobre configuracion de muros cortafuegos y su direccion IP publica,
ademads de ser mas propensos a las desconexiones y que el tiempo de retraso sea mayor.

Posteriormente, se planea continuar el desarrollo del Framework para brindar facilidades para realizar
juegos multijugador por Internet.

Para los juegos multijugador a través de la red de area local el protocolo UDPv4 resulta muy atractivo,
ya que tiene las siguientes ventajas:

e Se pueden enviar paquetes a todos los participantes simultineamente utilizando la direccion
broadcast” como destinatario. Esto también permite localizar a los participantes sin que tengan
que realizar ninguna configuracion por su parte mas alla de haberle suministrado al Nintendo
DS la informacién necesaria para conectarse al access point. Seria ideal enviar datos a través de
grupos multicast®, pero desafortunadamente no estan disponibles algunas funciones relativas al
los grupos susodichos y la documentacion de dswifi es practicamente inexistente

e Los paquetes perdidos no causan un retraso. Esto es simultineamente una desventaja, ya que no
hay manera de saber si un paquete lleg6 en buen estado o no

En la mayoria de los casos quizas no se requiera una arquitectura de red cliente-servidor, pero aun asi
es necesario algun tipo de coordinacion.

Para este efecto, se podria considerar al primer jugador que quisiera iniciar un juego como el
organizador; su consola estaria encargada de transmitir todos los mensajes importantes como inicio y
fin de juego y hasta cierto punto podria moderar la interaccion entre las demas consolas.

37 Una difusion, modo de transmitir informacién de un nodo emisor a una multitud de nodos receptores de manera
simultanea.
38 Multidifusion, es el envio de la informacién en una red a multiples destinos simultdneamente.
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Un diagrama de flujo del inicio de un juego multijugador de red de area local con este esquema podria

ser el de las ilustraciones 14 y 15.

Inicializar la red inaldmbrica

¢Ha transcurrido
suficiente tiempo para
detectar a los
participantes?

No

Si

quién mas desea participar en

Enviar un mensaje para averiguar

el juego

éSe ha recibido
respuesta de algun
participante no

registrado previamente?

Registrar al nuevo participante
Incrementar el niUmero de jugador

{NUmero de
jugador = 07?

Se es organizador

Ilustracion 14: Diagrama de flujo del i

de red LAN

nicio de un juego multijugador
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Inicializar la red inaldmbrica
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llustracion 15: Diagrama de flujo del inicio de un juego multijugador
de red LAN (continuacion)
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Los datos comunicados durante el transcurso del juego dependen mucho de la naturaleza del mismo,
sin embargo, cominmente seran:

e Ubicacién en el mundo virtual

e Direccién

e Accién

e Sonido a emitir

e Velocidad

e Numero de secuencia de animacion

e Cuadro de la secuencia de animacion en el que se encuentra

Estos datos generalmente seran enviados periddicamente y en el momento en el que ocurran cambios
en alguna variable que no puedan ser previstos; por ejemplo, un cambio de acciéon provocado por el
usuario, un cambio de direccion provocada por una colision, etc., de manera que se pueda predecir lo
mas posible usando interpolacioén y se mantenga el uso de la red al minimo, pero que esto no cause una
discrepancia muy notoria de la situacion del mundo virtual de una consola a otra.

Cada consola sera entonces responsable de enviar los datos del jugador de dicha consola cuando sea
pertinente, asi como realizar deteccion de colisiones y actualizar las variables fisicas tnicamente del
personaje controlado por el jugador. Con respecto a los otros jugadores, solo se realizard una
interpolacion de las posiciones en base a los ultimos datos recibidos (velocidad, ubicacion, etc.).

Una vez que se cumpla la regla de salida, la consola considerada como organizador enviara el mensaje
de fin de juego y se declarara a alguien ganador.

3.1.5.5 - Implementacion del manejo de red inalambrica en MotorJ

En Motor], dswifi se encuentra embebido y listo para ocuparse; para este fin se provee un ejecutable
para el procesador ARM7 que ya tiene las subrutinas necesarias para la actualizaciéon de la red
inalambrica; también se provee una estructura de comunicacion interprocesador que tiene los mensajes
requeridos para notificar a ambos procesadores de la presencia de datos para recibir o enviar a través de
la red inaldmbrica, y se manda llamar la rutina de actualizacion de variables internas desde un
temporizador compartido con la actualizacién de la clase que procesa la musica de fondo, ya que el
Nintendo DS solo tiene 4 temporizadores de hardware.
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Para emplear la red inalambrica, basta con solicitarle al objeto NetworkCTL, que es una propiedad de la
variable global App, que se conecte a un Access Point previamente configurado.

Esto se realiza en dos pasos: primero, mediante el método dsStartAutoConnect(). En cuanto el método
Status() indique que el equipo de red esta listo, se debe llamar al método dsContAutoConnect().

Consultando nuevamente el método Status(), sera posible saber si la consola fue capaz de conectarse y
obtener una direccion IP valida para la red (ya sea almacenada en el firmware o por medio del
protocolo DHCP; ésto se realiza automaticamente por la biblioteca dswifi), en cuyo caso se esta listo
para transmitir a través de la red inalambrica, o si la consola no fue capaz de conectarse, para intentarlo
otra vez.

Una vez que el Nintendo DS esté conectado, a través de la biblioteca dswifi es posible crear sockets de
tipo TCP y UDP para las versiones 4 y 6 de ambos protocolos de manera muy similar a los sockets
POSIX; sin embargo, los sockets POSIX no son sencillos de entender para un principiante, asi que se
cred una clase que facilita la creacion y envio de datos a través de sockets TCP y UDP en modo cliente.

3.1.5.6 - La clase ClientSocket()

La clase ClientSocket sirve para facilitar la transmision de datos a través de la red usando protocolos
UDP o TCP v4 o v6.

Al crear una instancia de un ClientSocket, se debe especificar qué protocolo y version usar, asi como el
puerto a abrir.

En vista de que en el Nintendo DS no existe un sistema operativo que provea funciones de
administracion de tareas, los juegos se veran forzados a realizar operaciones de recepcion de datos
como parte de su ciclo principal. Es por esto que se tom¢ la decisiéon de establecer automaticamente la
propiedad de no-bloqueador en el socket creado por ClientSocket, a diferencia de los estandares
POSIX. De esta manera no se detendra la ejecucion del programa si no se satisface el nimero de bytes
esperados al intentar recibir datos; en vez de eso, se retornara “-1” como numero de bytes recibidos y la
gjecucion continuara.

Una vez creada la instancia de un ClientSocket, se debe establecer su destinatario. Mediante el método
DoConnect() se le puede especificar una direccion IP o un nombre de dominio; en caso de tratarse de
un nombre de dominio, se realizara la resolucion de dicho nombre a su direccion IP correspondiente y
si se trata de un socket de tipo TCP, se intentara la conexion. Los sockets de tipo UDP no tienen como
tal una conexion, tinicamente se les configura el destinatario pero no es posible saber si efectivamente
el destinatario deseado esta recibiendo los datos. En el caso de haber ocurrido algun fallo, ClientSocket
regresa un codigo de error que permite saber con precision lo que no funciono. Si la instancia es de tipo
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UDP, como destinatario se puede establecer la direccion de broadcast, 255.255.255.255, de esta manera
sera posible enviar datos a todos los dispositivos de la red simultaneamente asi como recibir de
cualquiera de ellos.

Al haber logrado ejecutar el método DoConnect() de manera exitosa, la instancia estara lista para
transmitir y recibir datos.

Utilizando el método SendData() se enviaran los datos especificados al destinatario; utilizando el
método RecvData() se intentara recibir el nimero de bytes especificado. En el caso de UDP y de estar
empleando la direccion broadcast como destinatario, es posible saber de qué IP provienen los datos
empleando el método Who() inmediatamente después de haberlos recibido.

Una vez que ya no se requiere mas, se puede realizar la desconexion de la instancia utilizando el
método DoDisconnect().

3.2 - Deteccion de colisiones

3.2.1 - Importancia de la simulacion de la fisica en los videojuegos

La simulacion de la fisica en los videojuegos determina en gran parte los sucesos dentro del videojuego
y ademas se requiere que dicha simulacion tenga un balance muy preciso entre el costo del calculo y el
realismo aparente, es decir, que se vea suficientemente real ain cuando la aplicacion realice dicha
simulacion en tiempo real.

La mayor parte de las veces se requiere calcular colisiones contra todos los objetos del mundo virtual,

para lo cual se implementaron diversos algoritmos que tienen diferente costo y pueden servir para
diferentes propositos.
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3.2.2 - Algoritmos de deteccion de colisiones implementados

Algunos de los algoritmos de deteccion de colisiones implementados son los siguientes:
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Deteccion de colisiones por distancia y entre esferas

Uno de los algoritmos de deteccion de colisiones menos costoso implementado en el
Framework es la deteccion de colisiones por distancia.

Se calcula la distancia entre dos puntos en el espacio y se determina si es menor a un valor
previamente establecido; si la distancia entre los objetos es menor a dicho valor, se considera
que hubo una colision.

Se trata de una variante del algoritmo de deteccion de colisiones entre dos esferas, en el cual se
hace también un célculo de la distancia, y el valor para comparar se establece con la suma de
los radios de ambas esferas.

La deteccion de colisiones por esferas, si no se ocupa para determinar colisiones entre dos
objetos de forma esférica, se emplea generalmente como un primer paso para averiguar si dos
objetos estan suficientemente cerca como para emplear mas céalculos en determinar si estan
colisionando con un mayor detalle. En algunos casos, a pesar de que los objetos no sean
esféricos, es posible presentar una simulacion de una colision suficientemente realista con
deteccion de colisiones entre esferas si el objeto tiene medidas uniformes.

Deteccion de colisiones entre un punto y una caja alineada con los ejes

Este algoritmo de deteccion de colisiones determina si un punto se encuentra dentro de una caja
imaginaria cuyas caras son paralelas a los planos XY, XZ y ZY. Para esto, se suministran dos
puntos correspondientes a las esquinas con las medidas mas negativas y las medidas mas
positivas de la caja.

A continuacion se compara la posicién del punto con las esquinas de la caja. Si todas las
medidas del punto estan entre los limites inferior y superior determinados por las esquinas de la

caja que fueron suministradas, el punto se encuentra dentro de la caja.

Este algoritmo se puede ocupar para determinar si un objeto se encuentra dentro de una cierta
region, por ejemplo, un cuarto dentro de un edificio o una seccion de un escenario.

Deteccion de colisiones entre dos cajas alineadas con los ejes

La deteccion de colisiones entre dos cajas alineadas implica determinar si dos cajas alineadas
con los ejes se traslapan entre si.
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Tomando los dos puntos suministrados para representar una caja alineada con los ejes del
algoritmo anterior, mas otros dos puntos correspondientes a una segunda caja.

Para cada eje, el algoritmo retorna que no hay colision (no hay traslape) si la componente
minima de la primer caja es mayor que la componente maxima de la segunda caja o si la
componente maxima de la primer caja es menor que la componente minima de la segunda caja.

Si nunca ocurre el caso anterior, se concluye que las dos cajas se traslapan.

3.2.3- El arbol de deteccion de colisiones, mjColTree()

El arbol de colisiones es una clase que permite establecer varios algoritmos de deteccion de colisiones
para que se ejecuten secuencialmente. Tiene como objetivo poder tener facilmente un célculo de
colisiones con diferentes niveles de detalle, a fin de no ocupar el procesador innecesariamente
calculando colisiones complejas entre dos objetos que estan muy distanciados entre si.

Por ejemplo, se podria concatenar primero un algoritmo de deteccion de colisiones de distancia, que es
muy rapido de calcular, y si se detecta que los objetos estan suficientemente cerca como para
colisionar, se realiza a continuacion un algoritmo de deteccion de colisiones mas compleja, por
ejemplo, un calculo de colisiones entre cajas orientadas.

La forma de operacion del arbol estd pensada para ser sencilla. Primeramente se seleccionan los
algoritmos a ejecutar y se van agregando al arbol, estableciendo los parametros para realizar cada uno
de los algoritmos seleccionados y qué resultado se espera para ir avanzando en los niveles. Si en algin
nivel anterior al dltimo no se cumple el resultado esperado, se deja de procesar el arbol y se regresa el
numero de nivel con el signo invertido. Al llegar al Gltimo nivel, se retorna el resultado que emita la
funcién de deteccion de colisiones final. Todos los valores que emiten las funciones de deteccion de
colisiones son mayores o iguales a cero, por lo que es posible determinar si se termin6 de procesar el
arbol o se quedo en algin paso intermedio.

Algunos algoritmos de deteccion de colisiones retornan también datos para realizar una correccion de
efectos cuanticos; si es el caso, el arbol de colisiones modificara la variable marcada como
“correccion”. El programador debe tener cuidado de saber cuando el algoritmo que estd usando tiene la
posibilidad de emitir tal correccion.

El funcionamiento del arbol de deteccion de colisiones se muestra en la ilustracién 16:
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Pruebas
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Con base en el modelo de prototipos que se defini6 en el Disefio se realizdé el desarrollo del
Framework. Gran parte de la implementacion y la manera en que se resolvieron los problemas, fué
investigando y realizando una programacién optima para cada objetivo, todo a prueba y error, por que
no se tenian ideas claras para realizar un disefio inicial.

En los siguientes subtemas se explicaran los problemas a los que se enfrenté y como fueron resueltos
para lograr cumplir los objetivos de manera satisfactoria.

Para entender esta descripcion se presenta la ilustracion 17, que ejemplifica claramente la composicion
general de las clases, que clase depende de que modulo y como interactuan. Si se necesita mayor
referencia en alguna clase favor de consultar el API correspondiente, contenidas en el Apéndice.

Universo Particular
L Ll L Ll L | L [ L
mjClientSocket
mjMusicPlayer mjWaveSample mjColtree
[
mjNetwaork
ciL L Ll L] Dat':a”—;t;}um lanjobot mjBiped cam_ctl
L Tremor libfat Collisions
(ogg Vorbis) tota
dswifi
M| L L | [ L LI
Support
[ L
libnds

llustracion 17: Diagrama general de Clases del Framework
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Las pruebas fueron realizadas a los siguientes mddulos y clases:

e Humanoide “Lanjobot”.

e Camara.

e MusicPlayer.

e Cubo Display List.

e Movimiento de caminata y correr.

e Modelo poligonal de Blender.

e Wifi.

e Wifi, varios jugadores en un mismo espacio virtual.

e Efectos de sonido Wav.

e Generador de terrenos y deteccion de colisiones.

e Version final del MusicPlayer.

e [Estructuras de deteccion de colisiones.

e Biped.

e Prueba de Concepto.
Muchas de las pruebas se realizaron usando el emulador libre del Nintendo DS, Desmume, un
programa que simula el hardware de la consola, para realizar una prueba rapida sin tener que cargar el
ejecutable en la tarjeta y probarlo en la consola. Cuando ya se contaban con versiones funcionales de

las pruebas, éstas eran ejecutadas en el hardware real, al igual que las versiones preliminares que
requerian dispositivos que no era posible emular, como las conexiones inalambricas.
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3.3.1 - Humanoide “Lanjobot”

Cuando se logré adaptar Motor] al finalizar la compilacién correctamente con el sistema de
compilacion del Nintendo DS, se prob6 primero con un tridangulo generado con comandos de OpenGL;
posteriormente se intentd mostrar un humanoide animado hecho por cubos. Fueron necesarios varios
ensayos para detectar un comportamiento extrafio causado por la inclusion de las instrucciones de
OpenGL glNormal3f. Una vez que éstas fueron retiradas, el humanoide animado funcionaba de Ila
manera esperada.

3.3.2- Camara

A la prueba anterior se le estableci6 una camara virtual, la cual inicialmente no funcion6 como se
esperaba ya que la escala empleada en el Nintendo DS difiere significativamente de la empleada en la
PC. Tras varios intentos se logré que el desplazamiento de la camara fuera lo suficientemente suave
aun con las coordenadas empleadas por el Nintendo DS.

3.3.3- MusicPlayer

Para conseguir que funcionara el reproductor de musica, hubo que adaptar el codigo fuente de Tremor,
la implementacién de referencia para dispositivos embebidos del decodificador del formato Ogg
Vorbis. Una vez que dicha biblioteca no present6 errores de compilacién, las primeras pruebas hicieron
evidente que el Nintendo DS no era capaz de reproducir archivos Ogg Vorbis en estéreo sin que la
fluidez de la animacién bajara considerablemente. Se optd por probar con archivos Ogg Vorbis
monoaurales; el uso de dichos archivos redujo considerablemente la actividad del procesador, lo
suficiente para poder funcionar simultdneamente a la animacion. Se estructur6 la clase mjMusicPlayer
para ser similar a un reproductor de discos compactos en cuanto a funcionalidad y se definié un
temporizador de hardware por omision para realizar la descompresion periddica de los datos de musica.
El componente se agregé a la prueba anterior para su verificacion.
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3.3.4- Cubo DisplayList

Durante el despliegue del lanjobot se not6 que no estaba siendo desplegado rapidamente, de modo que
se optd por buscar alguna alternativa a las funciones de OpenGL para crear las geometrias y tratar de
mejorar la cantidad de despliegues en pantalla en cada segundo.

Esta aplicacion se tuvo que investigar e implementar para tener una mayor capacidad de despliegue de
poligonos reemplazando una clase del MotorJ, el mjSolidCube(), en su version para el Nintendo DS. Se
pretendia que su primera aplicacion fuera la de construir al lanjobot con Display List, que
anteriormente estaba formado por funciones de OpenGL. En pruebas posteriores, se encontraria que la
razon de la lentitud en primer lugar era en realidad el paso de la animacion especificado era demasiado
pequefio, pero aun asi la alternativa investigada presenta una ventaja muy significativa al ser usada con
una cantidad muy grande de poligonos.

La primera problematica a la que se enfrent6 fue la falta de informacion. Pese a que existe este tipo de
estructuras en OpenGL, la consola Nintendo DS requiere de una forma muy particular que no es el
estandar. La Unica fuente realmente confiable era los comentarios del archivo videoGL.h de la
biblioteca libnds. En los desarrollos Homebrew era un misterio como funcionaban, de modo que se
resolvid eso descubriendo su estructura y funcionamiento mediante pruebas.

Por simplicidad se decidié no emplear todas las funcionalidades del Display List en el Framework ya
que complicaria demasiado todos los demas modulos, unicamente despliegue de vértices para formar
caras de las geometrias.

3.3.5- Movimiento de caminata y correr

Utilizando el humanoide animado formado por bloques (lanjobot), se asigndé el movimiento en
direcciones relativas a la camara a los controles de cruz direccional. El boton B se asign6 a cambiar la
animacion de caminata por la animacion de correr y a que se desplazara mas rapidamente. El lanjobot
camin6 entonces en la direccion especificada sobre un plano infinito. Algunas personas ajenas a la tesis
que utilizaron la prueba se percataron de algunos movimientos extrafios en ciertas direcciones, lo cual
sirvié para encontrar un error en las operaciones que realizdbamos para procesar los controles. El error
fue entonces reparado.
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3.3.6 - Modelo poligonal de Blender

Pese a que se realizo un cubo para el lanjobot, y se podia animar de manera 6ptima, se regresé al
problema de creacion de Display List de manera efectiva, y no estar definiendo vértice por vértice en la
estructura.

Con el uso de un Framework se pretende facilitar el desarrollo de aplicaciones y en vista que se busca
que este Framework sea usado por otras personas y buscando facilitar su trabajo, se penso6 en la forma
de crear Display List de alguna otra manera mas efectiva.

Las opciones eran: usar desarrollar algun modelador 3D o emplear alguno ya existente. La eleccion fue
emplear a Blender por ser un desarrollo libre. Para esto se investigd la manera de crear un exportador
en ese programa, la manera en que se obtienen los datos que se necesitan de la escena activa y cdmo
usar Blender como modelador.

Existieron algunos problemas usando el lenguaje interpretado Python por su sintaxis y en la creacion
del script de exportacion al tratar de obtener la salida deseada para el Display List.

A mucha prueba y error se encontré la manera de definir materiales, hacer un correcto recorrido de las
caras, saber si son triangulos o cuadrilateros, etc.

La propia estructura del Display List complicé demasiado la exportacion. Ya que este archivo indica lo
que seguira a continuacién, por ejemplo, la primera linea es el numero de comandos que habra en el
Display List, los FIFO_COMMAND PACK, dicen en paquetes de 4, que tipo de comandos seguirdn a
continuacion, etc.

Con este exportador se encontré que el despliegue en coordenadas mayores a un cubo de
(-4.7,-4.7,-4.7) a (4.7,4.7,4.7) aproximadamente, tiene un comportamiento muy extrafio y diferente al
deseado, puesto que no se despliegan las geometrias correctamente. Es por eso que en el Framework
se recomienda que las dimensiones en las geometrias no excedan del cubo (-4.0,-4.0,-4.0) a
(4.0,4.0,4.0), por tener un comportamiento ideal en esas regiones.

Con el exportador de Display List se logré desplegar en pantalla mas de 120,000 poligonos en una
geometria UV Sphere, sin complicaciones para la consola.

A Blender se le ha criticado su dificultad de uso y por tener una interfaz poco intuitiva para inexpertos.
De modo que se pensé también en hacer un mini manual de uso de Blender tratando de resolver la
mayoria de las problematicas del modelado para uso del exportador en el Framework. Este manual se
encuentra en el Apéndice de la tesis.
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3.3.7- Wifi

Después de lograr entender cémo establecer los subsistemas de la red inaldmbrica (comunicacion
interprocesador, temporizador de hardware, etc.), se logro realizar la asociacion y disociacion de la
consola a un Access Point ordinario. Una vez lograda la asociacién a un Access Point, el objetivo de la
prueba cambi6 a ser crear un socket no bloqueador UDP que pudiera transmitir y recibir datos hacia y
desde la direccion broadcast, 255.255.255.255.

Se logro la comunicacion entre dos consolas, sin embargo el socket estaba siempre en modo
bloqueador. Al probar infructuosamente numerosas veces establecer las propiedades del socket como
no bloqueador usando el API POSIX, se opt6é por probar una funcion aparentemente relacionada, casi
sin documentacion, encontrada en las cabeceras de dswifi. Dicha funcion resultd util y se decidiod
construir una clase que facilitara el uso de sockets a personas que no tienen experiencia en el manejo de
sockets POSIX. A dicha clase le llam6 mjClientSocket. Se comprob6 entonces la comunicacion con la
clase mjClientSocket.

3.3.8 - Wifi, varios jugadores en un mismo espacio virtual

Tras haber completado la comunicacion con la clase mjClientSocket, se agreg6 a la prueba pasada del
movimiento de caminata y correr. A través de dicha clase, se estableci6 comunicacion entre dos
consolas Nintendo DS y se enviaron paquetes con la posiciéon y el estado del lanjobot controlado por
cada jugador, de manera que se mostraran en pantalla los dos humanoides. Se hicieron varias pruebas
enviando actualizaciones a distintos intervalos e interpolando los estados y posiciones del jugador
remoto en cada consola entre cada actualizacion recibida. Se concluyé que el comportamiento ideal
resultaba de enviar 15 actualizaciones cada segundo, ademds de cuando variaba el estado de los
controles (y por lo tanto la direccion o rapidez del humanoide controlado por el jugador).
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3.3.9 - Efectos de sonido Wav

Se investig? la estructura interna del formato Wave mas comun (debido a que no es un estandar, existen
numerosas versiones) y se implement6 una clase que pudiera abrir dicho formato mientras fuera
monoaural. Inicialmente se implement6 solo un método para reproducirlo con atenuacion y balance
especificos, sin embargo se investig6 una manera calcular la atenuacion y el balance para simular la
posicion fisica de la fuente de sonido con respecto al observador y se cre6 otro método para
implementarla.

3.3.10 - Generador de terrenos y deteccion de colisiones

Como Blender resultaba un entorno muy adecuado para generar modelos tridimensionales para
personajes y objetos pero muy complicado de usar y extender para generar escenarios, se decidio crear
una herramienta que auxiliara en la generacion de terrenos formados por tridngulos, usando MotorJ en
su version para PC.

Utilizando el generador de escenarios se elabor6 un terreno hecho con triangulos y se ajusté el codigo
de la prueba de caminata a fin de que respondiera a deteccion de colisiones contra el terreno. Al probar
varias veces, se detectdé una anomalia en el célculo la posicion resultante que emite dicho algoritmo y
se arreglo el error. Al probar con distintos terrenos se descubri6 otro error que ocurria con el algoritmo
de deteccion de colisiones cuando se traslapaban verticalmente dos partes del mismo terreno. Para
solucionar esto, se propuso dividir en “regiones” el terreno, lo que promovi6 a su vez el desarrollo de la
clase mjColTree para realizar deteccion de colisiones de manera mas automatizada. Dicha clase seria
util también para posteriores pruebas.

3.3.11 - Version final del MusicPlayer

Al concluir la prueba del terreno y la deteccion de colisiones, se incluy6d el mjMusicPlayer. Se le
agreg6 al mjMusicPlayer la funcionalidad de cambio de pista sonora y se verific6 que funcionara;
asimismo se modific6 la cantidad de datos de sonido descomprimidos cada segundo a fin de hacerlo
mas tolerante a una actividad grafica demandante.
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3.3.12- Clase mjBiped

La conjuncion de las aplicaciones de Display List en la tesis, es la implementacion de los modelos
obtenidos del exportador de Blender en una clase para ser desplegada en pantalla como personajes de
los videojuegos.

Tratando de ser congruente con nuestras aplicaciones, nos basamos en el lanjobot para construir
bipedos humanoides.

Se creo la clase mjBiped(), a la cual se le pasarian una lista de Display List y la posiciéon que llevarian
para ser construidos. Las complicaciones fueron mas de disefio en la construccion de los bipedos y la
posicion, que en su aplicacion tratando de sustituir los lanjobot en la prueba de concepto.

Se definieron los mismo movimientos que tenia el lanjobot, pero ahora en una forma mas general para
cualquier humanoide.

3.3.13- Prueba de Concepto

La prueba de concepto, desarrollada para demostrar todo el Framework, como tal, utiliza todas las
clases creadas ya que es un videojuego pequefio multijugador con personajes poligonales distintos,
musica, efectos de sonido, simulacion de fisica basica (deteccion de colisiones, gravedad), escenario y
reglas de ganar/perder.

Los jugadores pueden explorar un escenario creado a base de tridngulos de distintos tamafios e
inclinaciones haciendo caminar a su personaje mediante las teclas direccionales de la consola. Al
presionar el boton B, el personaje correra en vez de caminar, mientras que al presionar el botén A, dara
un salto. La simulacién de fisica incluye simulacién de la aceleracion debido a la gravedad: el
personaje controlado por el jugador puede caer al vacio si no es cuidadoso y se sale del terreno; en este
caso, el personaje aparecera nuevamente en un lugar al azar.

El juego est4 disefiado para permitir interaccion entre varias personas, cada una con su consola, a través
de un Access Point. Al presionar el botobn START, las consolas intentaran enlazarse y se coordinaran de
manera que la primer consola en lograr la conexion determinard el momento del inicio del juego,
ademas de la posicion inicial de otros objetos dentro del mismo, es decir, dicha consola estara en modo
organizador. Los demas jugadores que se unan al juego enviaran una notificacién al organizador para
que éste presione nuevamente START para comenzar la partida.
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Al comenzar la partida multijugador, los participantes y un cubo giratorio que cambia de color
apareceran en posiciones aleatorias sobre el terreno. El objetivo es llegar hasta el cubo antes que los
demas participantes, ya que al pasar sobre él, el personaje lo obtiene. Una vez que se obtiene el cubo, el
objetivo es regresar al lugar a partir del cual el jugador comenzo6, el cudl estard marcado con alglin
simbolo propio de su personaje. Los demas participantes deberan entonces tratar de impedir que quien
tiene el cubo regrese a su lugar de origen, ya que si lo consigue se le sumara un punto a su marcador.
Para impedir que quien obtuvo el cubo anote un punto, los demas participantes pueden chocar contra €I,
en cuyo caso ambos seran desviados, darle un golpe presionando el botén Y, en cuyo caso quien recibe
el golpe sera repelido, asi como saltar sobre ¢l para robarle el cubo. Si alguien cae al vacio mientras
tiene el cubo, ambos serdn puestos nuevamente de manera aleatoria en algin lugar del terreno. Al caer
al vacio con o sin el cubo se pierde un punto.

Cuando alguien consigue anotar un punto, el cubo es colocado aleatoriamente en algin lugar del
terreno para que nuevamente compitan por él.

El primer jugador en juntar 5 puntos sera declarado ganador y el juego comenzara de nuevo.

La musica empleada durante la partida puede ser cambiada presionando el boton SELECT.
Las pistas sonoras son empty por Grace Valhalla, Casa, por Vate, y Artificial Creation por Subversive
Activity.

Todas las pistas sonoras empleadas fueron liberadas bajo términos Creative Commons® que permiten
su uso por otras personas libremente, basta con mencionar el nombre del autor; algunas de ellas incluso
permiten ser modificadas. Estos términos favorecen la cooperacion entre personas, de maneras
completamente opuestas a los términos tradicionales bajo los que se rigen la mayoria de las pistas
sonoras y representan un modelo viable de produccion muy parecido al del sofiware libre.

Para lograr realizar la prueba de concepto final se perfeccionaron la mayor parte de las piezas del
Framework, ya que en varios casos la implementacion planeada no tenia la utilidad esperada durante la
ejecucion, por lo que tuvo que ser cambiada a una mas practica.

Algunas de las modificaciones que se realizaron fueron:

e Los datos del arbol de deteccion de colisiones requirieron ser almacenados de manera publica
para permitir usar un mismo arbol con diferentes objetos, por ejemplo, un mismo arbol para
calcular colisiones con diferentes jugadores.

e El reproductor de musica requirié cambios para tolerar un nimero de cuadros por segundo mas
variable que en las otras pruebas.

e Seredujo el nimero de operaciones necesarias en los sockets de cliente al eliminar la
funcionalidad de filtrar sus propias emisiones por el protocolo UDP, que resulté no solo no tener
utilidad real, sino presentar resultados erroneos, pero que en concepto parecia conveniente.

e Se decidi6 dividir la animacion del bipedo en varios sectores a fin de poder presentar
movimientos compuestos como los de soltar un golpe y correr simultaneamente.

39 Licencias de uso libres. Mayor informacion: http://creativecommons.org/
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El desarrollo del Framework ha sido un trabajo arduo. Pese a que fue basado en MotorJ, se tuvieron
que reconstruir muchos modulos y a veces partir desde cero para lograr las aplicaciones. Fue mucho
trabajo de investigacion en secciones desconocidas y se encontré con la falta de informacion especifica.

En el Framework se pretendié definir un estdndar a seguir, para que no fuera complicado para el
usuario entender el manejo de las funciones y clases, al igual que facilitar la busqueda en los
directorios.

Se logré desarrollar la mayoria de los objetivos que definimos en los alcances. Aunque cabe decir que
faltaron un par de aspectos tales como facilitar el uso de sockets tipo servidor y texturizar los modelos
geométricos, se deja para futuras implementaciones dichos aspectos; ademas de que tal y como se
planted en uno de los objetivos, el trabajo queda abierto a contribuciones y adaptaciones para cualquier
aplicacion especifica por parte de los usuarios.

En la prueba de concepto se pretende dar a conocer las posibilidades del Framework y aplicar las
utilidades, las cuales son:

e Facilitar el desarrollo de videojuegos para la consola Nintendo DS.

Uso de casi todo el hardware del Nintendo DS, exceptuando el micr6fono, memoria auxiliar en
puerto GBA y las capacidades graficas en la pantalla secundaria.

Comunicacién inalambrica entre consolas.

Deteccion de colisiones.

Reproduccion de musica de fondo.

Efectos de sonido para las acciones.

Uso de la pantalla tactil en el control de la camara.

Demostrar un ejemplo del generador de terrenos.

Uso de personajes disefiados en Blender.

Demostracion del desarrollo de un proyecto usando Gnicamente software y arte libre.

El presente proyecto no habria sido posible sin el software libre, ya que los kits de desarrollo para
Nintendo DS privativos, ademas de ser de venta y distribucién restringida, son demasiado costosos.

Nuestro proyecto fue desarrollado en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Software
Libre de la Facultad de Ingenieria (LIDSOL) y estd basado y sustentado en las bibliotecas y
herramientas libres Libnds, dswifi, tremor, DevkitARM, DevkitPRO, Desmume, Blender y
SubVersion, compilando en Debian y Ubuntu GNU/Linux. De la misma manera, con este proyecto,
colaboraremos a la comunidad de desarrollo libre de videojuegos liberandolo bajo una licencia libre.

Durante el desarrollo de los objetivos de la tesis, la investigacion y recopilacion de informacion fue
constante, asi como la prueba y error de ideas propias. Dicho proceso hace apreciar las dificultades de
programar en una plataforma con un hardware limitado y por consiguiente concientiza sobre la
importancia de desarrollar codigo eficiente.
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Conclusiones

Por otro lado, se aprecia a los desarrollos libres en los que fue basado el Framework por su claridad en
el codigo y la importancia de una buena documentacion. Por eso se decidid realizar una exhaustiva
documentacion de las funciones, clases y herramientas que conforman el Framework en el apéndice,
esperando que esto facilite la labor de futuros desarrolladores.

Con la liberacién del Framework al publico en general, se espera que despierte entusiasmo por el
desarrollo de videojuegos y aplicaciones graficas afines para la consola, lo cual se desea que a su vez
favorezca la colaboracion en el crecimiento del Framework. También se espera que pueda ser visto
como un incentivo para que los alumnos de las carreras relacionadas tengan mas interés en las materias
teoricas al ver una aplicacion especifica de muchos de los temas vistos.

Se planea continuar trabajando en la actualizacién y expansién del Framework a otras consolas,
buscar su mejora y fomentar el desarrollo libre por parte de quienes lo usan. Pretendiendo con esto
hacer del Framework un gran proyecto de renombre y volverlo una opcién para el desarrollo de juegos
comerciales.
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3.3.6 - Modelo poligonal de Blender

Pese a que se realizo un cubo para el lanjobot, y se podia animar de manera 6ptima, se regresé al
problema de creacion de Display List de manera efectiva, y no estar definiendo vértice por vértice en la
estructura.

Con el uso de un Framework se pretende facilitar el desarrollo de aplicaciones y en vista que se busca
que este Framework sea usado por otras personas y buscando facilitar su trabajo, se penso6 en la forma
de crear Display List de alguna otra manera mas efectiva.

Las opciones eran: usar desarrollar algun modelador 3D o emplear alguno ya existente. La eleccion fue
emplear a Blender por ser un desarrollo libre. Para esto se investigd la manera de crear un exportador
en ese programa, la manera en que se obtienen los datos que se necesitan de la escena activa y cdmo
usar Blender como modelador.

Existieron algunos problemas usando el lenguaje interpretado Python por su sintaxis y en la creacion
del script de exportacion al tratar de obtener la salida deseada para el Display List.

A mucha prueba y error se encontré la manera de definir materiales, hacer un correcto recorrido de las
caras, saber si son triangulos o cuadrilateros, etc.

La propia estructura del Display List complicé demasiado la exportacion. Ya que este archivo indica lo
que seguira a continuacién, por ejemplo, la primera linea es el numero de comandos que habra en el
Display List, los FIFO_COMMAND PACK, dicen en paquetes de 4, que tipo de comandos seguirdn a
continuacion, etc.

Con este exportador se encontré que el despliegue en coordenadas mayores a un cubo de
(-4.7,-4.7,-4.7) a (4.7,4.7,4.7) aproximadamente, tiene un comportamiento muy extrafio y diferente al
deseado, puesto que no se despliegan las geometrias correctamente. Es por eso que en el Framework
se recomienda que las dimensiones en las geometrias no excedan del cubo (-4.0,-4.0,-4.0) a
(4.0,4.0,4.0), por tener un comportamiento ideal en esas regiones.

Con el exportador de Display List se logré desplegar en pantalla mas de 120,000 poligonos en una
geometria UV Sphere, sin complicaciones para la consola.

A Blender se le ha criticado su dificultad de uso y por tener una interfaz poco intuitiva para inexpertos.
De modo que se pensé también en hacer un mini manual de uso de Blender tratando de resolver la
mayoria de las problematicas del modelado para uso del exportador en el Framework. Este manual se
encuentra en el Apéndice de la tesis.
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3.3.7- Wifi

Después de lograr entender cémo establecer los subsistemas de la red inaldmbrica (comunicacion
interprocesador, temporizador de hardware, etc.), se logro realizar la asociacion y disociacion de la
consola a un Access Point ordinario. Una vez lograda la asociacién a un Access Point, el objetivo de la
prueba cambi6 a ser crear un socket no bloqueador UDP que pudiera transmitir y recibir datos hacia y
desde la direccion broadcast, 255.255.255.255.

Se logro la comunicacion entre dos consolas, sin embargo el socket estaba siempre en modo
bloqueador. Al probar infructuosamente numerosas veces establecer las propiedades del socket como
no bloqueador usando el API POSIX, se opt6é por probar una funcion aparentemente relacionada, casi
sin documentacion, encontrada en las cabeceras de dswifi. Dicha funcion resultd util y se decidiod
construir una clase que facilitara el uso de sockets a personas que no tienen experiencia en el manejo de
sockets POSIX. A dicha clase le llam6 mjClientSocket. Se comprob6 entonces la comunicacion con la
clase mjClientSocket.

3.3.8 - Wifi, varios jugadores en un mismo espacio virtual

Tras haber completado la comunicacion con la clase mjClientSocket, se agreg6 a la prueba pasada del
movimiento de caminata y correr. A través de dicha clase, se estableci6 comunicacion entre dos
consolas Nintendo DS y se enviaron paquetes con la posiciéon y el estado del lanjobot controlado por
cada jugador, de manera que se mostraran en pantalla los dos humanoides. Se hicieron varias pruebas
enviando actualizaciones a distintos intervalos e interpolando los estados y posiciones del jugador
remoto en cada consola entre cada actualizacion recibida. Se concluyé que el comportamiento ideal
resultaba de enviar 15 actualizaciones cada segundo, ademds de cuando variaba el estado de los
controles (y por lo tanto la direccion o rapidez del humanoide controlado por el jugador).
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3.3.9 - Efectos de sonido Wav

Se investig? la estructura interna del formato Wave mas comun (debido a que no es un estandar, existen
numerosas versiones) y se implement6 una clase que pudiera abrir dicho formato mientras fuera
monoaural. Inicialmente se implement6 solo un método para reproducirlo con atenuacion y balance
especificos, sin embargo se investig6 una manera calcular la atenuacion y el balance para simular la
posicion fisica de la fuente de sonido con respecto al observador y se cre6 otro método para
implementarla.

3.3.10 - Generador de terrenos y deteccion de colisiones

Como Blender resultaba un entorno muy adecuado para generar modelos tridimensionales para
personajes y objetos pero muy complicado de usar y extender para generar escenarios, se decidio crear
una herramienta que auxiliara en la generacion de terrenos formados por tridngulos, usando MotorJ en
su version para PC.

Utilizando el generador de escenarios se elabor6 un terreno hecho con triangulos y se ajusté el codigo
de la prueba de caminata a fin de que respondiera a deteccion de colisiones contra el terreno. Al probar
varias veces, se detectdé una anomalia en el célculo la posicion resultante que emite dicho algoritmo y
se arreglo el error. Al probar con distintos terrenos se descubri6 otro error que ocurria con el algoritmo
de deteccion de colisiones cuando se traslapaban verticalmente dos partes del mismo terreno. Para
solucionar esto, se propuso dividir en “regiones” el terreno, lo que promovi6 a su vez el desarrollo de la
clase mjColTree para realizar deteccion de colisiones de manera mas automatizada. Dicha clase seria
util también para posteriores pruebas.

3.3.11 - Version final del MusicPlayer

Al concluir la prueba del terreno y la deteccion de colisiones, se incluy6d el mjMusicPlayer. Se le
agreg6 al mjMusicPlayer la funcionalidad de cambio de pista sonora y se verific6 que funcionara;
asimismo se modific6 la cantidad de datos de sonido descomprimidos cada segundo a fin de hacerlo
mas tolerante a una actividad grafica demandante.
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3.3.12- Clase mjBiped

La conjuncion de las aplicaciones de Display List en la tesis, es la implementacion de los modelos
obtenidos del exportador de Blender en una clase para ser desplegada en pantalla como personajes de
los videojuegos.

Tratando de ser congruente con nuestras aplicaciones, nos basamos en el lanjobot para construir
bipedos humanoides.

Se creo la clase mjBiped(), a la cual se le pasarian una lista de Display List y la posiciéon que llevarian
para ser construidos. Las complicaciones fueron mas de disefio en la construccion de los bipedos y la
posicion, que en su aplicacion tratando de sustituir los lanjobot en la prueba de concepto.

Se definieron los mismo movimientos que tenia el lanjobot, pero ahora en una forma mas general para
cualquier humanoide.

3.3.13- Prueba de Concepto

La prueba de concepto, desarrollada para demostrar todo el Framework, como tal, utiliza todas las
clases creadas ya que es un videojuego pequefio multijugador con personajes poligonales distintos,
musica, efectos de sonido, simulacion de fisica basica (deteccion de colisiones, gravedad), escenario y
reglas de ganar/perder.

Los jugadores pueden explorar un escenario creado a base de tridngulos de distintos tamafios e
inclinaciones haciendo caminar a su personaje mediante las teclas direccionales de la consola. Al
presionar el boton B, el personaje correra en vez de caminar, mientras que al presionar el botén A, dara
un salto. La simulacién de fisica incluye simulacién de la aceleracion debido a la gravedad: el
personaje controlado por el jugador puede caer al vacio si no es cuidadoso y se sale del terreno; en este
caso, el personaje aparecera nuevamente en un lugar al azar.

El juego est4 disefiado para permitir interaccion entre varias personas, cada una con su consola, a través
de un Access Point. Al presionar el botobn START, las consolas intentaran enlazarse y se coordinaran de
manera que la primer consola en lograr la conexion determinard el momento del inicio del juego,
ademas de la posicion inicial de otros objetos dentro del mismo, es decir, dicha consola estara en modo
organizador. Los demas jugadores que se unan al juego enviaran una notificacién al organizador para
que éste presione nuevamente START para comenzar la partida.
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Al comenzar la partida multijugador, los participantes y un cubo giratorio que cambia de color
apareceran en posiciones aleatorias sobre el terreno. El objetivo es llegar hasta el cubo antes que los
demas participantes, ya que al pasar sobre él, el personaje lo obtiene. Una vez que se obtiene el cubo, el
objetivo es regresar al lugar a partir del cual el jugador comenzo6, el cudl estard marcado con alglin
simbolo propio de su personaje. Los demas participantes deberan entonces tratar de impedir que quien
tiene el cubo regrese a su lugar de origen, ya que si lo consigue se le sumara un punto a su marcador.
Para impedir que quien obtuvo el cubo anote un punto, los demas participantes pueden chocar contra €I,
en cuyo caso ambos seran desviados, darle un golpe presionando el botén Y, en cuyo caso quien recibe
el golpe sera repelido, asi como saltar sobre ¢l para robarle el cubo. Si alguien cae al vacio mientras
tiene el cubo, ambos serdn puestos nuevamente de manera aleatoria en algin lugar del terreno. Al caer
al vacio con o sin el cubo se pierde un punto.

Cuando alguien consigue anotar un punto, el cubo es colocado aleatoriamente en algin lugar del
terreno para que nuevamente compitan por él.

El primer jugador en juntar 5 puntos sera declarado ganador y el juego comenzara de nuevo.

La musica empleada durante la partida puede ser cambiada presionando el boton SELECT.
Las pistas sonoras son empty por Grace Valhalla, Casa, por Vate, y Artificial Creation por Subversive
Activity.

Todas las pistas sonoras empleadas fueron liberadas bajo términos Creative Commons® que permiten
su uso por otras personas libremente, basta con mencionar el nombre del autor; algunas de ellas incluso
permiten ser modificadas. Estos términos favorecen la cooperacion entre personas, de maneras
completamente opuestas a los términos tradicionales bajo los que se rigen la mayoria de las pistas
sonoras y representan un modelo viable de produccion muy parecido al del sofiware libre.

Para lograr realizar la prueba de concepto final se perfeccionaron la mayor parte de las piezas del
Framework, ya que en varios casos la implementacion planeada no tenia la utilidad esperada durante la
ejecucion, por lo que tuvo que ser cambiada a una mas practica.

Algunas de las modificaciones que se realizaron fueron:

e Los datos del arbol de deteccion de colisiones requirieron ser almacenados de manera publica
para permitir usar un mismo arbol con diferentes objetos, por ejemplo, un mismo arbol para
calcular colisiones con diferentes jugadores.

e El reproductor de musica requirié cambios para tolerar un nimero de cuadros por segundo mas
variable que en las otras pruebas.

e Seredujo el nimero de operaciones necesarias en los sockets de cliente al eliminar la
funcionalidad de filtrar sus propias emisiones por el protocolo UDP, que resulté no solo no tener
utilidad real, sino presentar resultados erroneos, pero que en concepto parecia conveniente.

e Se decidi6 dividir la animacion del bipedo en varios sectores a fin de poder presentar
movimientos compuestos como los de soltar un golpe y correr simultaneamente.

39 Licencias de uso libres. Mayor informacion: http://creativecommons.org/
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El desarrollo del Framework ha sido un trabajo arduo. Pese a que fue basado en MotorJ, se tuvieron
que reconstruir muchos modulos y a veces partir desde cero para lograr las aplicaciones. Fue mucho
trabajo de investigacion en secciones desconocidas y se encontré con la falta de informacion especifica.

En el Framework se pretendié definir un estdndar a seguir, para que no fuera complicado para el
usuario entender el manejo de las funciones y clases, al igual que facilitar la busqueda en los
directorios.

Se logré desarrollar la mayoria de los objetivos que definimos en los alcances. Aunque cabe decir que
faltaron un par de aspectos tales como facilitar el uso de sockets tipo servidor y texturizar los modelos
geométricos, se deja para futuras implementaciones dichos aspectos; ademas de que tal y como se
planted en uno de los objetivos, el trabajo queda abierto a contribuciones y adaptaciones para cualquier
aplicacion especifica por parte de los usuarios.

En la prueba de concepto se pretende dar a conocer las posibilidades del Framework y aplicar las
utilidades, las cuales son:

e Facilitar el desarrollo de videojuegos para la consola Nintendo DS.

Uso de casi todo el hardware del Nintendo DS, exceptuando el micr6fono, memoria auxiliar en
puerto GBA y las capacidades graficas en la pantalla secundaria.

Comunicacién inalambrica entre consolas.

Deteccion de colisiones.

Reproduccion de musica de fondo.

Efectos de sonido para las acciones.

Uso de la pantalla tactil en el control de la camara.

Demostrar un ejemplo del generador de terrenos.

Uso de personajes disefiados en Blender.

Demostracion del desarrollo de un proyecto usando Gnicamente software y arte libre.

El presente proyecto no habria sido posible sin el software libre, ya que los kits de desarrollo para
Nintendo DS privativos, ademas de ser de venta y distribucién restringida, son demasiado costosos.

Nuestro proyecto fue desarrollado en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Software
Libre de la Facultad de Ingenieria (LIDSOL) y estd basado y sustentado en las bibliotecas y
herramientas libres Libnds, dswifi, tremor, DevkitARM, DevkitPRO, Desmume, Blender y
SubVersion, compilando en Debian y Ubuntu GNU/Linux. De la misma manera, con este proyecto,
colaboraremos a la comunidad de desarrollo libre de videojuegos liberandolo bajo una licencia libre.

Durante el desarrollo de los objetivos de la tesis, la investigacion y recopilacion de informacion fue
constante, asi como la prueba y error de ideas propias. Dicho proceso hace apreciar las dificultades de
programar en una plataforma con un hardware limitado y por consiguiente concientiza sobre la
importancia de desarrollar codigo eficiente.
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Por otro lado, se aprecia a los desarrollos libres en los que fue basado el Framework por su claridad en
el codigo y la importancia de una buena documentacion. Por eso se decidid realizar una exhaustiva
documentacion de las funciones, clases y herramientas que conforman el Framework en el apéndice,
esperando que esto facilite la labor de futuros desarrolladores.

Con la liberacién del Framework al publico en general, se espera que despierte entusiasmo por el
desarrollo de videojuegos y aplicaciones graficas afines para la consola, lo cual se desea que a su vez
favorezca la colaboracion en el crecimiento del Framework. También se espera que pueda ser visto
como un incentivo para que los alumnos de las carreras relacionadas tengan mas interés en las materias
teoricas al ver una aplicacion especifica de muchos de los temas vistos.

Se planea continuar trabajando en la actualizacién y expansién del Framework a otras consolas,
buscar su mejora y fomentar el desarrollo libre por parte de quienes lo usan. Pretendiendo con esto
hacer del Framework un gran proyecto de renombre y volverlo una opcién para el desarrollo de juegos
comerciales.
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La API, al igual que la documentacion del Framework esta disponible en la direccion
http://motorj.mexinetica.com/ en su versién mas actualizada.
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Especificaciones Técnicas de la consola Nintendo DS

Figura 1: Nintendo DS

Figura 2: Nintendo DS Lite

Nintendo DS, del inglés Dual Screen, posee nuevas caracteristicas a las otras consolas portatiles
existentes. Las dos pantallas crean un nuevo concepto de juego, al tener dos vistas de la misma escena,
0 mejor y mas rapido acceso a los menus o una nuevo tipo de interaccioén con los juegos, un microfono
que permite interacciones en el juego tales como inflar un globo o hablar con algtn jugador al otro lado
del mundo, ademds de una conexién inalambrica con el protocolo 802.11 o el protocolo de Nintendo,
que responde de 10 a 30 metros segun algunas condiciones fisicas.

La pantalla tactil de abajo responde a una pluma especial que viene con la consola o a la presiéon del
dedo de los jugadores, lo cual permite a los jugadores interactuar de una nueva manera. Ademas posee
los tradicionales botones, cuatro de direccion, A; B; X, Y, Ly R, start y select.

El hardware esta disefiado para renderizar en 3D solo una pantalla a la vez y 2D en la otra, o
simultaneamente 2D en ambas pantallas. Debido la limitada memoria para las texturas en pantalla, solo
puede desplegar como maximo una textura de 1024x1024 pixeles.
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La siguiente tabla muestra mas detalladamente las especificaciones técnicas:

Apéndices

Generales

Peso 275 gr.

Dimensiones de 148.7 x 84.7 x 28.9 mm.

Procesadores

ARMY946E-S 32bit RISC CPU, 66MHz (NDS9 video)

ARM7TDMI 32bit RISC CPU, 33MHz (NDS7 sonido)

Memoria Interna

RAM principal (8192KB en la version debug) 4096KB

WRAM (64K mapeado para NDS7, plus 32K mapeable para NDS7 o0 |96KB

NDS9)

TCM/Cache (TCM: 16K Data, 32K Code) (Cache: 4K Data, 8K Code) |60KB

VRAM (direccionable como BG/OBJ/2D/3D/Palette/Texture/WRAM |656KB

memory)

OAM/PAL (2K OBJ, 2K Standard Palette RAM) 4KB

Memoria interna 3D (104K Poligonos RAM, 144K Vértices RAM) 248KB

Wifi RAM 8KB

Firmware FLASH 256KB

BIOS ROM (4K NDS9, 16K NDS7, 16K GBA) 36KB
Video

Pantallas LCD (de 256x192 pixeles, 3 pulgadas, 18bit de color y luz 2

trasera, 62 x 46 mm y 77 mm de diagonal)

2D video engines 2

3D video engine (puede ser asignada para la pantalla superior o 1

inferior)

Tamafio del pixel 0.24 mm

Distancia entre las pantallas 21 mm
Graficas

segundo.

120,000 triangulos por segundo con todos los efectos de hardware a 60 frames por

262,144 colores
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4 millones de vértices por segundo

Sistema de 656 KB de memoria de video,

Sonido
16 canales de sonido (16x PCM8/PCM16/IMA-ADPCM, 6x PSG-Wave, 2x PSG-Noise)
2 unidades de captura de sonido (para efectos de eco, etc)
Salida: 2 Bocinas estéreo y un socket de audifonos
Entrada: 1 micr6fono y un socket para micréfono
Controles
Botones de direccion 4
Botones 8
Touchscreen Pantalla inferior

Puertos de comunicacion

Wifi IEEE802.11b

Especiales

Dispositivo de administracion de la Bateria

Memoria externa

1 puerto NDS (para juegos NDS) (bus de datos cifrado de 8bit, y un bus de 1 bit serial)

Puerto GBA (para expansiones del NDS, o para juegos GBA)

Puede iniciar desde

NDS Cartridge (NDS mode)

Firmware FLASH (NDS mode) (eg. by patching firmware via ds-xboo
cable)

Wifi (NDS mode)
Bateria
Bateria de Litio recargable 3.7V 1000mAh (DS-Lite)
Tiempo de carga completa 4 hrs
Tiempo de duracion 10 hrs aprox.
Idiomas

Inglés Francés, Aleman, Italiano, Japonés y Espafiol
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Para realizar la instalacion del Framework es necesario contar con una computadora que tenga
instalado alguna distribucion del sistema operativo GNU/Linux y conexion a Internet.

En el presente manual se proporcionaran las instrucciones para la distribucion Debian GNU/Linux
utilizando el entorno de escritorio GNOME; dichas instrucciones pueden ser empleadas sin
modificacion para las distribuciones basadas en Debian tales como Ubuntu con el mismo entorno de
escritorio, y reemplazando Synaptic por el gestor de paquetes propio de cada distribucion para
cualquier otra, asi como en otros entornos de escritorio localizando las mismas aplicaciones o
equivalentes. Los comandos de texto escritos en la terminal no requieren cambios aun en estos casos.

como muestra la figura :

o "
€ Aplicaciones Lugares

=]

Erjuipo

Carpziz

persosal d=
lidsal

-
PIEY)

Se inicia el gestor de paquetes Synaptic, ubicado en el menu Sistema, opcion Administracion,

E Afadir y quitar aplicaciones

s

[¢| Preferencias > EZ carpetas compartidas

e

43 Ayuda
‘€ Acerca de GNOME

¥ Gestor de actualizaciones
T~ Gestor del deposito de claves

@ Bloquear la pantalla|%‘
74 Hora y fecha

- salir... B ChEa ;
@ Apagar... % Partition Editor
! Printing
©) Propiedades del software
Red
I} servicios

[ Usuarios y grupos
[=] ventana de entrada

Figura 3: Ubicacion de Synaptic

Nota: Dicha accién requerira ingresar como superusuario o adquirir privilegios de superusuario,

necesarios para instalar software.
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2. Se presiona el boton “buscar”, ubicado en la esquina superior derecha de Synaptic (figura 4).

Archivo Editar Paquete Configuracion Ayuda
=]
Recargar Marcar todas las actualizaciones Aplicar Propiedades Buscar
E  Paquete Version instala Ultima versiér Descripci i
O @ 2vcard 0.5-2 perl scrip
0 3270-common 3.3.7p2-1 Commo
0@ 3dchess 0.8.1-14 3D chess
O@ 498 1.0-3 Packet Cy|
COE Blg o \ B
Secciones No hay ningun paquete seleccionado.
Custom Filters
Search Results
123279 paquetes listados, 1719 instalados, 0 rotos. 0 para instalar/actualizar, 0 para eliminal

Figura 4: Interfaz principal de Synaptic

Como parametro se le suministra Subversion, que es el nombre del sistema de control de
versiones usado por el proyecto (figura 5).

+ Buscar .E_.
Buscar: [subversion ‘ = ]
Buscar en: [ Nombre 3]

l € cancelar l l #aBuscar l

Figura 5: Didlogo de busqueda

3. Una vez que el gestor de paquetes localice Subversion, se pulsa el boton derecho del raton sobre
dicha opcion y se selecciona el comando “marcar para instalar”, como se muestra en la figura 6:
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& paquetes Synaptic BEIEI
Archivo Editar Paquete Configuracion Ayuda
= <l 24
Recargar  Marcar todas las actualizaciones Propiedades Buscar
Todo E  Paquete Version instalada  Ultima versior Descripcic
slliEElnE s [0 @ python-subversion 1.4.6dfsgl-4  Python bi
O @ subversion-tools |
(<] m [
LR D (Advanced version control system
| Secciones Subversion, also known as svn, is a version ¢
‘ Estado | like . [® Marcar para eliminar cormy
~ |theConcurrent Versions System (CVS). Ver{[s propiedades
‘ Origen | allow

many individuals (who may be distributed g

collaborate on a set of files (typically source w.ﬂ,a. r(ia_["s'ugeh:'r‘l’dos‘[‘)? ra ing

‘ Search Results | all the major features of CVS, plus certain new features that CvS |y

‘ Custom Filters |

3 paquetes listados, 1718 instalados, O rotos. 0 para instalar/actualizar, 0 para eliminar

Figura 6: Comando "Marcar para instalar”

4. Se repiten los pasos 2 y 3, pero esta vez proporcionando y marcando para instalar como nombre
de paquete Wget, que es un programa de descarga de archivos empleado por un script de
configuracion posterior.

5. Se repiten los pasos 2 y 3 para el paquete Desmume, el cual es un emulador que resulta util para
pruebas rapidas, aunque no siempre presente resultados correctos.

6. Se pulsa el boton Aplicar, localizado en la parte superior central del gestor de paquetes.
Synaptic mostrara las dependencias de la instalacion de ambos paquetes y pedira confirmacion.
Una vez confirmado, el gestor de paquetes procedera a descargar los datos e instalarlos. Una
vez completado, mostrara el siguiente dialogo (figura 7):

i

Cambios aplicados

] . .

%D Se han aplicado todos los cambios
con éxito. Puede cerrar la ventana
ahora.

O Cerrar este dialogo automaticamente después de que se apliquen los cambios con éxito

I Details

Figura 7: Confirmacion de la instalacion
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La instalacion de los paquetes dependientes esta completada. Se cierra el gestor de paquetes
Synaptic y se procede entonces a descargar los datos del servidor de codigo del laboratorio.

7. Se abre una terminal de texto. Dicho programa se encuentra en el menu Aplicaciones, opcion
Accesorios (ver figura 8):

e Lugares Sistema @@Jw

o8 @ Calculadora
@ Acceso universal > Capturar pantalla
% Graficos > &2 Contrasenas y claves de cifrado

{_} Herramientas del sistema  >|[ Al Diccionario

@ Internet > [ # Editor de textos

el Juegos >/[4] Mapa de caracteres
il Oficina >|

5 Otras >| @ Terminal de «Root>»
<~ Programacion >/ % Xournal

i Sonido y video >

Figura 8: Ubicacion de Terminal

8. Se escribe el comando “mkdir ~/framework” y se pulsa Enter; dicho comando creard un
directorio llamado “framework” en el directorio principal del usuario actual.

9. Se escribe el comando “cd ~/framework” y se pulsa Enter; dicho comando cambiard el
directorio actual al que fue creado en el comando anterior (figura 9).

~/framework EEE

Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda
lidsol@keira:~$ mkdir ~/framework
lidsol@keira:~% cd ~/framework
lidsol@keira:~/framework$

Figura 9: Creacion del directorio que alojard al Framework

10. Se escribe el comando “svn checkout http://svn.lidsol.net/motorj” y se presiona Enter
para obtener el codigo fuente del proyecto mediante el sistema Subversion como se muestra en

la figura 10:
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Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

lidsol@keira:~$ mkdir ~/framework
lidsol@keira:~$ cd ~/framework
lidsol@keira:~/framework$ svn co http://svn.lidsol.net/motorj
motorj/trunk

motorj/trunk/pc_sdl
motorj/trunk/pc_sdl/pixmaps
motorj/trunk/pc_sdl/pixmaps/mj.svg
motorj/trunk/pc_sdl/pixmaps/mj.png
motorj/trunk/pc_sdl/motorl.ico
motorj/trunk/pc_sdl/TODO
motorj/trunk/pc_sdl/motor].dev
motorj/trunk/pc_sdl/src
motorj/trunk/pc_sdl/src/menu-universe

)

rPrrrr>r>r>>>>

(<]

Figura 10: Comando "svn checkout” para obtener el codigo fuente

11. Se escribe entonces el comando:
“~/framework/motorj/trunk/ds/devkitpro_environment install gnulinux.sh” y se
presiona Enter para ejecutar el script de instalacion del entorno de compilacion. Dicho script
descargard y ubicara los datos automaticamente.

Al completar la configuracion, se mostrara una pantalla como la de la figura 3:

Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda
basic.arm7

Step 4: Creating symlinks...
Step 5: Setting up ~/.profile for compilation..

[2)

¥kkkkkkkdkdkkkdkk

** Completed **
e s S S

DevKitPRO toolchain set-up completed.
lidsol@keira:~/frameworks$

[« [

Figura 11: Fin del script de configuracion e instalacion del entorno

12. Una vez completado el script anterior, es necesario unicamente cerrar la sesion grafica y volver
a iniciarla; a partir de ese momento, se esta listo para compilar proyectos realizados con el
Framework.
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Compilacion del proyecto de prueba del Framework

El proyecto de prueba del Framework es una animacion del humanoide “lanjobot”, visible desde

distintos angulos al tener una camara interactiva.

1. Se abre una terminal de texto. Dicho programa se encuentra en el menu Aplicaciones, opcién

Accesorios.

2. Dentro de la terminal, se escribe el comando “cd ~/framework/motorj/trunk/ds” y se
presiona ENTER. Esto cambiara el directorio actual al que tiene los archivos necesarios para

crear un nuevo proyecto para Nintendo DS.

3. Se escribe el comando “./create new ds_project.sh” y se presiona ENTER, lo cual

ejecutara el script de generacion de nuevo proyecto.

4. Al ser ejecutado, dicho script solicita la ruta completa al directorio que contendra el nuevo
proyecto. Se escribe “/home/usuario/ejemplo”, cuidando de reemplazar usuario por el
nombre de usuario con el que se haya iniciado sesion, como se muestra en la figura 12:

=] ira: =/ fiamework/motorj/trunk/ds

HEEY

Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

lidsol@keira:~$ cd ~/framework/motorj/trunk/ds
lidsol@keira:~/framework/motorj/trunk/ds$ ./create new ds project.sh

* Motor] setup script *

This script will create a new Nintendo DS project

It will copy the sample universe files so you can build upon it
and will link the motorj code so it can be used.

* ok ok

Please enter the absolute path where you would like to start a
new MotorJ-based project and press ENTER (leave blank to cancel):

/home/1lidsol/ejemplo

Figura 12: Script de generacion de nuevo proyecto

Al presionar ENTER, se habra creado la estructura de archivos necesaria para el nuevo

proyecto.

5. Se escribe “cd ~/ejemplo” y se presiona ENTER para cambiar de ubicacién al directorio del

nuevo proyecto.

6. Finalmente, al escribir “make test” y presionar ENTER, se realizara la compilacion del codigo
fuente y al ser exitosa, se lanzara el emulador con el proyecto de prueba (figuras 13 y 14).
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= lidsol@keira: —/

jemplo’ )

0ld driver:
New driver:

Position in file:
Position in memory:
Patch base address:
Relocation offset:

Patched successfully
desmume ejemplo.nds

Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

Dynamically Linked Disk Interface patch tool v1.2[
4 by Michael Chisholm (Chishm)

Trying "/usr/local/share/dldi/rd4tf.dldi"

Default (No interface)
R4(DS) - Revolution for DS

0x00015580
0x02015380
0xBF800000
0x42815380

QR

Figura 13: Resultado de la compilacion

' Desmume - 64fps |2

=) B>

Dlst _obj-

Paused

File Emulation Config Tools ?

Open | Run Quit

= “lil uB l'v?r'se/me'nu universe. cpp: 1|

bg:
(/home/l1aso /eaemplo/armglsrc/m

+1

26 9528

23 22

Figura 14: Emulador Desmume ejecutando el programa de prueba

Apéndices

7. Para mayor informacion sobre la estructura de directorios, es conveniente referirse a la

direccion http://motorj.mexinetica.com/
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Exportador de Blender para Display List

1. Instalacion

Una vez instalado el Framework, el exportador se encuentra como parte del MotorJ. Para realizar la
instalacion en Blender es necesario localizar el archivo DisplayListExp.py ubicado en Ila ruta
~/framework/motorj/trunk/ds/blender-scripts/ y copiarlo al path de Blender para el usuario la
ruta de blender. En sistemas basados en UNIX se encuentra en ~/ .blender/scripts/.

a) El comando para realizar la copia es:

$Scp ~/framework/motorj/trunk/ds/blender-scripts/DisplayListExp.py ~/.blender/scripts/.

b) Ahora se procede a abrir Blender, la pantalla inicial es similar a la siguiente:

=) Blender ove

[f |~ File Add Timeline Game Render Help [ =[SR:2-Model % | | =[scEscene x [ NRBEnenatgieds ve:o | Fas | Ob:d-1 | Lad |

{13 Cube

[# < v wiew Select Object [ objectmode 2| [@ | (@ <[] [BIATG [a [aovar <] FHHHHHHE] (@]

= pPaneis [e|2]0]k 0= ]
Tk 2 ¥ Mesh ¥ Multires Moifiers

k ar
[ = [ME:Cube Auto Smooth | [TexMesh: | [ Ak Multires ] [kt Mctiier | To: Cube
ertex Groups Material Sticky Iake
7 LI Texture Mew
Hew Delete “ertes Color Mew
[l Drelets
Select l Dezelect Center | Center New
Eapy Group :
A3sign
Double Siced
AutoTex Space Set Smooth | Set Solid Mo W Marmal Flip

Figura 15: Pantalla inicial de Blender
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1. En el menu “Window Type” se selecciona “Scripts Window”

Window type:
pda 0 findow
@‘ File Browser
@' Image Browser
&) Node Editar
Buttons Window

T Outliner

1 User Preferences

E| Text Editar

e Audio Window

[~ Timeline

B video Sequence Editor
B Uv/Image Editor

= MLA Editor

& action Editor

b Ipo Curve Editar

HE 3D View
. =  Scripts 4= (]
Figura 16: Menu "Window Type"

2. Se selecciona la opcion “Update Menus” del mena “Scripts”

Update Menus

Wizards
Image
(LY
Themes
System
Render
Chject
hisc
Mesh
hAaterials
Itnport
Export

Animation
Add

* v v v ¥ v ¥ | T ¥ ¥ ¥ ¥ | ¥*© ¥

e SCripts

Figura 17: Menu "Scripts”

97



Apéndices

Concluido este proceso ya estd incluido el exportador dentro del menu “File”; dentro de la opcion
“Export” se encontrara el script “Display List NDS”.

| = @FE» Add Timeline Game Render Help | =[SR2-Model [% ][ =]scE
Mew Ctrl =
Cpen... F1
Open Recent L4
Recover Last Session

Save Cirl W

WRML 1.0... Ctrl F2
Save As.. F& )
. DXF.. shit F2
Compress File
STL...

Save Image... F3 )
: & 3D Studio { 3ds)..
Dump Subrind o Ctrl F3
@ AC3D (ac)...
Dump Screen Ctrl Shift F3

& sutodesk FEX ().

Save Runtime...
Q. COLLADA 1.3.7 (dae) ...

Save Default Settings Cirl U @ coLLaDa 1.4(.dae) ..
Load Factary Seftings @ CalaD (.cfy war xst Xt ..
Append or Link Shift F1 t DEC Ohject File Farmat (off)...
Import b B Directx {2...

7 Display List NDS

Export

& LightWave (lwo)..
& Lightwave Motion (mof)..
& 1D2 (md2)

il & Q. MOE Terrain

& MDS Terrain ver 1

& OpenFlight (1.

‘. Openlnventor (iv)...
Figura 18: Exportador incorporado al submenu "Export"” del menii "File"

Pack Data
Unpack Data...

Cluit Blender
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2. Ejemplo de creacion y exportacion

Esta seccion tratara sobre como realizar un ejemplo completo de creacion de una cabeza, asi como la
exportacion para obtener un Display List.

1) Dentro de Blender® se seleccionan los objetos no geométricos de la escena presionando el
boton Shift y el boton derecho del mouse para borrarlos presionando la tecla Supr.

2) Una vez teniendo la escena limpia, se puede observar el cursor en el origen de los ejes
coordenados. Se procede a verificar la vista superior de la escena, para ello se selecciona el
menu View->Top.

W L3I0nal YIew MumEan ¢
Local Wiew MumPad ¢
« Orthographic MumPad 5
FPerspective MumPad 5
Cameras »
Side NumPad 3
Front MumPad 1
Top MumPad 7
Camera MumPad 0

User

O Background Image...
O wiew Properties...
O Render Preview... Shift F

<] = QIE) Select Ohject | %2 Ohject M

Figura 19: Opcion "Top" del menu "View", Vista superior

3) Se procede a insertar un objeto en la escena presionando el espacio (barra espaciadora) para
obtener el menu de edicion de objetos y se elige la opcion Add->Mesh->UVsphere. Se creara
con las siguientes especificaciones:

Segments |16
Rings 12
Radius 0.002

4) Esto crea una esfera, pero es demasiado pequefia para verse en escena, de modo que se debera
acercar la vista con el scroll o presionando la tecla Ctrl + el boton central del mouse hasta
obtener una vista comoda para trabajar con la figura. En caso de que la esfera se desvie del
centro de la vista, es posible desplazarla presionando la tecla Shift + el boton central del mouse:

40 Wartmann, Carsten. “TheBlender Book”, pp. 40-52, 63-79.
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5)

6)

7)

8)

do=li@ @ ] FIloa [aoba =llo 421 B/ Tala] (@l

Figura 20: UVsphere seleccionada en vista superior

Se creara la cabeza a partir de la esfera que fue incorporada a la escena. Se cambia la vista a
frontal View->Front, y se centra la esfera con Shift + el boton central del mouse.

Se verifica que el modo de edicion de vértices se encuentre activado, para ello se presiona el
Tab repetidas veces y se observa como cambia el objeto de su color base (usualmente gris) a
uno morado con los vértices seleccionados en amarillo, para lo subsecuente es necesario
permanecer en modo de edicion de los vértices.

Presionando la tecla A perdemos la seleccion activa y deja a la esfera en color azul con los
vértices en rosa palido. Si volvemos a presionarla se observa que se seleccionan todos los
vértices del objeto.

La tecla B tiene la funcion de establecer el modo de seleccion, si se presiona una vez se marca
un cursor con dos lineas sobre los ejes, este sirve para hacer selecciones rectangulares. En caso
de volver a presionar la tecla B, cambiara a un circulo que seleccionara todos los vértices que se
encuentren en esa area marcada al presionar el botén izquierdo del mouse. Para salir del modo
de seleccion presione la tecla Esc. Usando alguna de los dos modos de seleccion hagamos una
seleccion como sigue:

Figura 21: Seleccion para el cuello, vista frontal
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9) Lo siguiente es extruir las caras. La extrusion implicara crear una copia del borde de los vértices
del area seleccionada y mover la seleccion hacia abajo, con el fin de crear el cuello. Para ello se
presiona la tecla E, se selecciona por Region y se escribe 0.005, o se presiona la barra
espaciadora Edit->Extrude; Region y se escribe 0.005, dando como resultado:

Figura 22: Extrusion del cuello

10) Se deselecciona presionando la tecla A y se cambia nuevamente a la vista View->Side, y se
procede con una seleccion de vértices. Es posible observar que al seleccionar los vértices que
conforman una cara se ilumina la cara de color rosa. Es necesario tomar en cuenta que cuando
se hace una seleccion todos los vértices seran en esa area seran seleccionados, eso implica que
los vértices de la cara posterior también se seleccionaran, tener cuidado con esto en futuros
trabajos.

Figura 23: Seleccion de caras para definir el cabello
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11) Para formar el cabello se extruye el area seleccionada con la secuencia Edit->Extrude; Region
y se presiona Enter, posteriormente se presiona el Espacio, Transform->Scale y se observa
que se puede definir el tamafio de lo que sera el cabello. El tamafio queda a su consideracion.

Figura 24: Extrusion del cabello

12) Lo siguiente es diferenciar al cabello de la piel, para esto se asignaran materiales y colores. Se
comienza con una selecciébn un poco mas detallada uniendo el contorno del lo que sera el
cabello. Recomendamos el uso del modo de seleccion circular, por adaptacion de su tamafio.
Para deseleccionar algtin vértice en particular se presiona la tecla Shift + el boton derecho del
mouse. Y para mover la vista a perspectiva se presiona el boton central del mouse hacia la
direccion que deseada. La seleccion queda como sigue:

Figura 25: Vista en perspectiva de la cabeza
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13) La asignacion de los materiales se realiza en el panel inferior, en la seccion Link and Material.
En Material se presiona el boton New y luego el boton Assign. Del lado izquierdo de “1 Mat
17, se puede seleccionar un color solido para dicho material. Se pretende elegir un color
parecido al del cabello.

Material.001
4 1T Mat1 | 7

= Delete

Select Deselect

Figura 26: Seccion "Link and Material"; asignacion de materiales

14) Se prosigue seleccionando los vértices pertenecientes a la piel. Se le asigna un nuevo material y
color de color de piel.

kAaterial 002
1 Z2Matz | 7

e Delete
Select Deselect

Agsign

Figura 28: Asignacion de los materiales

Figura 27: Cabeza con materiales

15) Al probar los otros menus de Material, se puede indicar que material usar y seleccionarlo con
Select o deseleccionarlo con Deselect.

16) Ahora resta indicar el nombre a la geometria, en otras palabras asignarle nombre al objeto. En la
misma zona de Link and Material se ingresa el nombre al objeto, sustituyendo los nombres
genéricos como Sphere. En este caso se le asigna “Face”:

|F |OB:Face |

Figura 29: Seccion "Link and Material"; nombre del objeto
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17) El movimiento de vértices para proporcionar mejores rasgos a los modelos queda como trabajo
para el usurario. Cualquier transformacion sera por medio de los vértices de cada modelo. La
siguiente tabla muestra como hacer las transformaciones basicas de Traslacion, Rotacion y

Escalamiento:
Transformacion | Localizaciéon Descripcion
Traslacion

Espacio->Transform->Grab/Move

Realiza una translaciéon de todos los
elementos seleccionados en cualquier
direccion indicada por el mouse.

Espacio->Transform->Grab/Move on
Axis->X,Y,Z Local/Global

Se limita el desplazamiento a solo un eje
coordenado, realizando el
desplazamiento local o global.

Rotacion
Espacio->Transform->Rotate Se realiza la rotacion con respecto a la
posicion del cursor.
Espacio->Transform->Rotate on Axis- | La rotacion sobre algtn eje coordenado.
>X,Y,Z Local/Global
Escalamiento

Espacio->Transform->Scale

Escalamiento de los vértices siguiendo a
los movimientos del mouse.

Espacio->Transform->Scale on Axis-
>X,Y,Z Local/Global

Escalamiento limitado a s6lo uno de los
ejes coordenado.

18) Para poder exportar es indispensable guardar el modelo antes. Menu File->Save as; y se le
asigna un nombre.

19) Una vez guardado el modelo el proceso de exportacion es: Menu File->Export->Display List
NDS, resta escribir la extension ".h' al archivo para ser incluido y usado en el Framework.
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Access Point. Un punto de acceso inalambrico (del inglés WAP o AP: Wireless Access Point) en redes
de computadoras es un dispositivo que interconecta dispositivos de comunicacion inalambrica para
formar una red inaldmbrica.

Alpha. Canal del RGB para definir niveles de transparencia.
APIL. Interfaz de Programacion de Aplicaciones (del inglés Application Programming Interface) es un
conjunto de funciones, procedimientos o métodos que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por

otro software como una capa de abstraccion.

Blender. Programa multiplataforma, dedicado especialmente al modelado y creacion de graficos
tridimensionales.

Broadcast. Una difusion, modo de transmitir informacién de un nodo emisor a una multitud de nodos
receptores de manera simultanea.

Codec. Proveniente de Codificador-Decodificador, describe una especificacion desarrollada en
software, hardware o una combinacion de ambos, con el objetivo de transformar un archivo, un flujo de
datos o una sefial.

Consola. Aparato electronico ce esparcimiento, para reproducir videojuegos.

Frame. Fotograma o cuadro, una imagen particular dentro de una sucesion de imagenes que componen
una animacion.

GNU. Acrénimo recursivo que significa GNU No es Unix (del inglés GNU is Not Unix), es un
proyecto iniciado por Richard Stallman con el objetivo de crear un sistema operativo completamente
libre.

GUIL. Interfaz grafica de usuario (del inglés Graphical User Interface, 'GUI'), es un tipo de interfaz de
usuario compuesta por imagenes y objetos graficos para representar la informacion y acciones
disponibles en la interfaz.

Homebrew. Desarrollo casero no oficial.

LAN. Red de Area Local (del inglés Local Area Network).

LCD. Pantalla de cristal liquido (del inglés Liquid Crystal Display) es una pantalla delgada y plana
formada por un numero de pixeles delante de una fuente de luz o reflectora.
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lenguaje de programacion. Lenguaje que puede ser interpretado o compilado por una maquina y que
le permite a ésta seguir ordenes especificas para realizar acciones utiles.

Mainframe. Es una computadora central usada principalmente por una gran compafiia para el
procesamiento de una gran cantidad de datos.

Multicast. Multidifusion, es el envio de la informacién en una red a multiples destinos
simultdneamente.

OpenGL. Biblioteca libre de graficos (del inglés Open Graphics Library), es una especificacion
estandar que define una API multilenguaje y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan
graficos 2D y 3D.

Paradigma de programacion. Un tipo de filosofia para el desarrollo de sofiware.
Prueba de concepto. Una validacion de la herramienta desarrollada.

ROM. Memoria de solo lectura (del inglés Read-Only Memory), un dispositivo de almacenamiento que
no permite la modificacion de sus datos.

Script. Es un conjunto de instrucciones orientadas a la automatizacion de tareas creando pequefias
utilidades.

SDK. Kit de Desarrollo de Software (del inglés Software Development Kit), se le considera a un
conjunto de herramientas para que un programador cree aplicaciones con una orientacion especifica,
por ejemplo Frameworks, hardware, sistemas operativos, etc.

Sistema de control de versiones. Sistema que permite preservar distintas versiones de un mismo
desarrollo, asi como avanzar y retroceder en dichas versiones, lo que facilita la deteccion y correccion
de errores introducidos, asi como la colaboracién de varias personas de manera simultanea.

Socket. La comunicacion o flujo de datos entre dos dispositivos distintos, ya sean computadoras u
dispositivos de comunicacion.

Software libre. Software cuya licencia permite su uso, redistribucion, visualizacién y modificacion de
su codigo fuente, ademas de redistribucion de dichas modificaciones, todo lo anterior sin costo y de
manera legal.

Software privativo. Software cuya licencia restringe la redistribucion, visualizacion, modificacion o
redistribucion de modificaciones sin costo.

Subversion. Sistema que permite preservar distintas versiones de un mismo desarrollo, asi como

avanzar y retroceder en dichas versiones, lo que facilita la deteccion y correccion de errores
introducidos, asi como la colaboracion de varias personas de manera simultanea.
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Texel. Pixels pertenecientes a una textura.

Vértice. El elemento fundamental de la que estd formado un grafico. El punto comun de los dos lados
de un angulo para una geometria.

Wii. Consola de videojuegos de Nintendo de séptima generacion.

Wiki. Sistema web cuyo fin es permitir a cualquier persona modificar el contenido de las paginas web
que lo conforman, de manera que sea facil colaborar en la generacion de contenido ttil.
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