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Resumen

El desarrollo de dispositivos méviles con capacidad de procesamiento y memoria equiparables a
computadoras personales, ha logrado abrir una brecha muy importante en el desarrollo de
contenido multimedia para estos dispositivos. Una de las vertientes mas importantes es el
desarrollo de videojuegos para estas plataformas moviles.

En esta tesis, se propone la construccién de un motor de juegos que permita un disefio
estructurado y la simplificacién en el desarrollo de videojuegos tridimensionales para una
plataforma moévil de gran presencia en el mercado actual: el sistema operativo iOS. Utilizando
OpenGLES como el lenguaje de aceleracién de graficos, se crearon un compendio de clases,
métodos y objetos implementados completamente en el lenguaje de alto nivel Objective-C, de
manera que puedan ser utilizadas como una API de desarrollo altamente modular y extendible.

En base a este desarrollo, se realizaran pruebas de desempeno, con la intencién de realizar una
comparacién con las tecnologias existentes. De igual manera, se pretende demostrar la validez y
funcionalidad del motor, desarrollando una aplicacién haciendo uso de esta API, de manera que
las bondades y funcionalidades del mismo, se exhiban en un ambiente de desarrollo real.



Abstract

The development of mobile devices with processing capabilities and memory comparable to
personal computers has managed to open a very important divide in the development of
multimedia content. One of the most important is the game development for these mobile
platforms.

In this thesis, we propose the construction of a three-dimensional game engine that allows a
structured design and simplification in the development of three-dimensional video games for a
mobile platform with large presence in the market: the iOS operating system. Using OpenGLES
as graphics acceleration language, we pretend the creation of a collection of classes, methods and
objects, implemented entirely in the high level language Objective-C, so that it can be used as a
development API highly modular and extensible.

Based on this development, performance tests are conducted with the intention of making a
comparison with existing technologies. Likewise, it aims to demonstrate the validity and
functionality of the engine, we develope an application using this API, so that the benefits and
features thereof, are displayed on a real development environment.
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Glosario de Términos

Android

API

Box2D

Cocoa Touch

Delegado

Framework

FrameBuffer

GamePlay

GLKit

Sistema operativo basado en Linux disenado principalmente para dispositivos
moviles con pantalla tactil, como teléfonos inteligentes o tabletas. Su
desarrollo lo inicia Android Inc, que Google respaldé econdémicamente y
termind comprando en 2005.

Del inglés Application Programming Interface. Conjunto de funciones y
procedimientos (0o métodos, en la programacién orientada a objetos) que
ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa
de abstraccién.

Biblioteca de licencia libre que implementa un motor de fisica en dos
dimensiones. Estd programada en C++, desarrollado por Erin Catto, y
distribuido bajo la licencia zlib.

API para la creacién de aplicaciones para el iPad, iPhone y iPod Touch de la
compaiia Apple. Cocoa Touch proporciona una capa de abstraccién al sistema
operativo iOS, de manera que expone las principales funciones de los
dispositivos en una serie de bibliotecas disponibles para los desarrolladores.

Del inglés delegate. Es un objeto que actiia en nombre de o en coordinacién
con otro objeto cuando el objeto se encuentra con un evento en un programa.
El objeto de la delegacién es, a menudo, una respuesta a mensajes, es decir,
cuando el objeto delegado recibe un evento que se ajusta a las reglas de la
delegacion, éste recibe la respuesta y actiia de acuerdo a las reglas establecidas
en el protocolo.

Estructura conceptual y tecnoldgica de soporte definido, normalmente con
artefactos o mddulos de software concretos, que puede servir de base para la
organizacién y desarrollo de software. Tipicamente puede incluir soporte
de programas, bibliotecas, y un lenguaje interpretado, entre otras
herramientas, para asi ayudar a desarrollar y unir los diferentes componentes
de un proyecto.

Categoria de dispositivos graficos, que representan cada uno de
los pixeles de la pantalla como ubicaciones en la memoria de acceso
aleatorio. También se le llama asi, en el 4rea de los sistemas operativos, a los
dispositivos que usan o aparentan usar dicho método de acceso a graficos.

La jugabilidad es un término empleado en el disefio y analisis de juegos que
describe la tematica del juego en términos de sus reglas de funcionamiento y
de su disefno. Se refiere a todas las experiencias de un jugador durante la
interaccién con sistemas de juegos.

Framework de Cocoa Touch introducido en la versidn 5.0 del sistema operativo
iOS. Este framework establece los mecanismos de inicializacién, vy
configuracién de OpenGL, reduciendo el trabajo del desarrollador en definir
estas tareas.

12



GLSL

GPU

GUI

HUD

IDE

Instruments

i0S

Motor de Juegos

MVC

Acrénimo de OpenGL Shading Language (Lenguaje de Sombreado de OpenGL).
Es una tecnologia parte del API estindar OpenGL, que permite especificar
segmentos de programas graficos que seran ejecutados sobre el GPU. GLSL es
un lenguaje de sombreado de alto nivel basado en el lenguaje de
programacion C.

Acrénimo de Graphics Processing Unit. Es un coprocesador dedicado al
procesamiento de graficos u operaciones de punto flotante, para aligerar la
carga de trabajo del procesador central en aplicaciones como los videojuegos
y o aplicaciones 3D interactivas.

Acrénimo de Graphical User Interface. Es un programa informaético que actua
como interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos
graficos para representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz.

Acrénimo de Heads-Up Display. Es la informacién que en todo momento se
muestra en pantalla durante la partida, generalmente en forma de iconos y
numeros. El HUD suele mostrar el ntimero de vidas, puntos, nivel de salud y
armadura, mini-mapa etcétera; todo ello dependiendo del juego.

Acrénimo de Integrated Development Environment. Término utilizado para
referirse a un programa informatico compuesto por un conjunto de
herramientas de programacion. Puede dedicarse en exclusiva a un
solo lenguaje de programacién o bien puede utilizarse para varios.

Herramienta de anélisis de desempefio de aplicaciones para sistemas
operativos OSX y iOS. Permite el analisis dindmico de memoria y desempeno
del procesador en tiempo de ejecucidn.

Sistema  operativo mévil desarrollado por la la empresa Apple
Inc. Originalmente desarrollado para el iPhone (iPhone OS), siendo después
usado en dispositivos como el iPod Touch, iPad y el Apple TV.

Término que hace referencia a una serie de rutinas de programacién que
permiten el disefio, la creacidon y la representaciéon de un videojuego. Del
mismo modo existen motores de juegos que operan tanto en consolas de
videojuegos como en sistemas operativos. La funcionalidad basica de un
motor es proveer al videojuego de un motor de renderizado para los graficos
2D y 3D, motor fisico o detector de colisiones, sonidos, scripting, animacion,
inteligencia artificial, redes, streaming, administracién de memoria y un
escenario grafico.

Patrén de arquitectura de software que separa los datos y la logica de negocio
de una aplicacién de la interfaz de usuario y el médulo encargado de gestionar
los eventos y las comunicaciones. Para ello MVC propone la construccién de
tres componentes distintos que son el modelo, la vista y el controlador, es
decir, por un lado define componentes para la representacién de la
informacion, y por otro lado para la interaccién del usuario.

3



Objective-C

OpenGL

OpenGLES

Protocolo

Renderizado

SDK

Shader

XCode

Lenguaje de programacién orientado a objetos creado como un
superconjunto del lenguaje C para que implementase un modelo de objetos
parecido al de Smalltalk. Actualmente se usa como lenguaje principal de
programacion en Mac OS X, iOS y GNUstep.

Especificacién estandar que define una API multilenguaje
y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D

y 3D

Es una variante simplificada de la API grafica OpenGL diseniada para
dispositivos integrados tales como teléfonos méviles, PDAs y consolas de
videojuegos.

(Dentro del contexto de Objective-C). Se denomina protocolo al conjunto de
métodos y propiedades a las cuales se ajusta un objeto, en conformidad con su
delegado. El objeto delegado, presenta la implementacion de los métodos que
se llaman, mientras que el objeto al que se delega, se encarga de realizar la
llamada a los mismos.

Del inglés render. Término utilizado en informatica para referirse al proceso
de generar una imagen o video mediante el célculo de iluminacién GI
partiendo de un modelo.

Acrénimo de Software Development Kit. Se denomina asi generalmente a un
conjunto de herramientas de desarrollo de software que le permite al
programador crear aplicaciones para un sistema concreto, por ejemplo ciertos
paquetes de software, frameworks, plataformas de hardware, computadoras,
videoconsolas, sistemas operativos, etc.

Moédulo de software escrita en un lenguaje de sombreado que se puede
compilar independientemente. Los shaders son utilizados para realizar
transformaciones y crear efectos especiales, como por ejemplo iluminacion,
fuego o niebla. Para su programacion los shaders utilizan lenguajes
especificos de alto nivel que permitan la independencia del hardware.

Entorno de desarrollo integrado propiedad de Apple Inc. y distribuido
gratuitamente junto con Mac OSX. Xcode trabaja conjuntamente con Interface
Builder, una herencia de NeXT, una herramienta gréafica para la creacién de
interfaces de usuario.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El entretenimiento interactivo ha crecido de manera sorprendente a lo largo de las tltimas dos
décadas y esto no es obra de la casualidad. El avance en materia de computacién permite el
desarrollo de equipos de computo que facilmente eclipsan a sus predecesores; en nuestros dias
es claro que esperamos una pequena revolucién cada ano. El mundo virtual esti cada vez mas
presente en nuestro dia a dia.

Un pequeno eslabén dentro de este mundo son los videojuegos. Estos productos de software se
han convertido, poco a poco, en elementos preponderantes de la comodidad del hombre
moderno, creando un nicho de mercado de miles de millones de ddlares. Actualmente ya no es
necesario contar con complejos productos de hardware para poder disfrutar, en cualquier
momento del dia, un lapso de entretenimiento que permita distraernos de nuestras actividades.
Basta con prender una consola de videojuegos en nuestro hogar, abrir alguna aplicacién en
nuestra computadora, o simplemente tomar nuestro teléfono celular y seleccionar alguna de las
tantas aplicaciones presentes en el mercado, capaces de consumir desde 15 minutos de nuestro
tiempo, hasta noches enteras, todo por el placer de conquistar el castillo, destruir los ejércitos
enemigos o cosechar el maiz que necesitamos para nuestra granja. Todo un mundo de
posibilidades en la palma de la mano. Por ello no es de extrafiar que este importante nicho de
mercado sea el centro de los reflectores. Pero ;Qué lo hace realmente atractivo en estos dias?
Pensemos por un segundo cémo funcionaba el negocio de los videojuegos en la década de los
80’s, tomando como ejemplo la consola SNES (Super Nintendo Entertainment System), desarrollada
por la empresa Nintendo en el ano 1985. Esta consola era un dispositivo electrénico con un
procesador de 8 bits, memoria RAM de 2 KB, alimentada a 230 V AC. Claramente podemos
observar algo: era una computadora de proposito especifico, el desarrollo del hardware es
propiedad de la compaiiia que la desarrolld, y mas importante adn, el desarrollo de software
sobre esta plataforma se encontraba licenciado al 100%, esto es, si se queria desarrollar software
para esta consola, se tenia que llegar a un acuerdo econémico con Nintendo. Nintendo, en caso de
aceptar, provee al equipo de desarrollo: hardware y software para programar. Esto ejemplifica
que el desarrollo de software de juegos no podia ser alcanzado por desarrolladores que no
fueran, en principio, empresas con el suficiente poder econémico.

En el afio 1993, surge uno de los juegos mas populares que han existido, Doom[1]. Desarrollado
por la empresa “id Software”, Doom es un videojuego FPS (First Person Shooter), programado para
el sistema operativo DOS. El argumento es simple, el usuario debe recorrer una serie de niveles
donde debe disparar a diversos enemigos, cada uno de los cuales cuenta con las particularidades
propias del nivel donde se encuentre y el escenario donde se desarrolle el mismo.

El proyecto Doom resulté ser un éxito comercial, pero mas adn, a nivel de arquitectura de
software, demuestra contar con un médulo dentro de su programacién, un médulo de software
que en el futuro se conoceria como motor de juegos.

Un motor de juegos se define como el mdédulo de software que es capaz de abstraer los detalles
de las tareas comunes en cualquier juego de video (tales como el manejo de memoria, el manejo
de las estructuras de datos y recursos del juego, el renderizado de gréficos, las entradas de datos,
etcétera), de manera que el usuario final (desarrolladores de juegos) puedan centrar su atencién
en los detalles especificos de su desarrollo/2].
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El proyecto Doom demostrd que es posible generar este médulo totalmente separado de la l6gica
del juego, brindando la posibilidad de modificar simplemente los deméas médulos del sistema, y
obtener un juego completamente diferente; asi, el motor de juegos se convierte en un ntcleo
capaz de generar una infinidad de juegos que posean estructuras definidas. En los siguientes
anos, miles de desarrolladores utilizaban el motor de Doom, o los propios para desarrollar sus
propios videojuegos. Esta practica pronto se extendid a otros proyectos, los desarrolladores de
software aportaban més y mas ideas a través de Internet, una nueva manera de desarrollar
videojuegos habia nacido.

Con el poder para desarrollar videojuegos, el mercado se abria a posibilidades ilimitadas, las
computadoras, cada vez mas presentes en todo el mundo, se presentaban como un mercado
infinito, al cual se podia llegar con videojuegos novedosos, tan complejos y ambiciosos como el
programador quisiera.

Tiempo después, un acontecimiento muy importante llegaria a potenciar ain mas el desarrollo
de videojuegos de manera independiente: el surgimiento de teléfonos inteligentes. Con la llegada
de los teléfonos, pequefias computadoras que se actualizan con el hardware més avanzado, y la
disposicién de las empresas que desarrollan dichos teléfonos de proveer las APIs para desarrollar
aplicaciones sobre ellos, el desarrollo de videojuegos solo necesitaba migrar el conocimiento del
motor de juegos a esta nueva tecnologia.

En las secciones siguientes se describira el disefio de motores de juegos, sus caracteristicas y los
diferentes médulos que lo integran. Se discutira acerca del sistema operativo iOS, plataforma que
ha sido seleccionada para el desarrollo de este trabajo; asimismo, se describira el funcionamiento
de OpenGL, tecnologia encargada del renderizado de los graficos en estos dispositivos. La
descripcién de todos estos elementos, permiten brindar un preAmbulo para el entendimiento del
presente trabajo.

1.I Motor de Juegos

El término motor de juegos nace alrededor de 1990, al surgir el proyecto Doom, creado por la
empresa id Software. El proyecto Doom fue disenado de tal manera que existia una separacién
bien definida entre los elementos de software centrales (el sistema de renderizado de gréficos, el
sistema de deteccién de colisiones, o el sistema de audio) y los elementos de disefio y reglas del
juego. Esto despertd el interés de la comunidad de desarrolladores, de manera que poco a poco,
surgieron comunidades de programadores que tomaban como base los elementos centrales del
nucleo del juego, y realizaban modificaciones sobre las capas que les sucedian. En este punto, es
donde se da el nacimiento de las comunidades mod.

Las comunidades mod, se describen como grupos de desarrolladores o estudios independientes
que se comunican, principalmente a través de Internet, con el fin de crear nuevos videojuegos
modificando los existentes, utilizando toolkits gratuitos que ponen a disposicion las companias
desarrolladoras de los juegos originales. De hecho, el término mod hace referencia a la palabra
inglesa modification. Que describe el proceso de modificar el disefio de un juego, y adaptarlo a
conveniencia.

A partir del final de la década de los 90, juegos como Quake I1I Arena 'y Unreal Tournament, fueron
disenados con la arquitectura de rehuso y “modding” como piedra angular. Estos motores eran
totalmente modificables via lenguajes de scripting, tales como Quake C, permitiendo a los
desarrolladores contar con las herramientas para modificar, de manera facil y totalmente
estandarizada, dichos proyectos. Este cambio permitié a las empresas contar con un mayor
control de las versiones y modificaciones que se realizaban sobre sus productos, permitiendo
también a los desarrolladores utilizar el niicleo del juego para crear sus propios productos.
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1.1.I Arquitectura de un Motor de Juegos

Como se ha descrito en parrafos anteriores, un motor de juegos es el ntcleo de un videojuego,
capaz de poner en marcha la maquina de estados de un videojuego, y hacerlo correr sobre la
plataforma para la cual esta diseiado. Ahora bien, dentro de este nucleo, podemos encontrar
varios mddulos, bien definidos que cumplen, uno a uno, los propésitos para los cuales estan
disenados. Un motor de juegos se compone, de manera sintetizada, por los elementos que se
muestran en la Figura .1

Subsistemas Especificos del Juego

[ Armas | [Vehiculos|[Enemigos | [ etc.

Renderizado Mecénica del Cémaras del Inteligencia
del Juego Jugador Juego Altificial

Interfaz de Usuario Reglas del GamePlay

Efectos Visuales
Administracién de

Multijugador y Audio
Administrador de recursos en linea
Escenas
Motor de Meca(;\ismos
Renderizado de Bajo Nivel | | Debug Fisica y Int ﬁf
Colisiones ig=iizizs
Humana

Recursos (Assets, modelos 3D)

Nlcleo del Sistema

Plataforma Independiente del Sistema

3rd Party SDKs

Sistema Operativo

Drivers

Hardware (PC, XBox,PS3,etc)

Figura 1.1 Arquitectura de un motor de juegos

La arquitectura muestra el disefio por capas del cual se compone el motor de juegos. El enlace
existente entre cada una de las capas se encuentra delimitado por tecnologias que permiten, a las
capa superiores, poder realizar, de manera transparente, operaciones que correspondan al nivel
donde se encuentra.

* [3]. Seccién 1.6 Runtime Engine Architecture
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No es de extranar entonces que la modularidad antes descrita de los motores de juegos actuales
permita la reutilizacién de cédigo y de funcionalidades que ya han sido implementadas
anteriormente. A continuacioén se dara una breve descripcion de cada una de las capas de la
arquitectura, para mostrar las funcionalidades y alcances de cada una de ellas.

L.LLI Capa de hardware.

La capa de hardware representa el sistema computacional o consola en la cual el juego correra.
El lenguaje utilizado para acceder a esta capa son primitivas en lenguaje ensamblador
principalmente, encargadas de realizar llamadas de sistema directamente a componentes de
hardware presentes en el sistema en el que se esta desarrollando.

1.I.I.2 Capa de drivers.

La capa de drivers esta compuesta de componentes de software de bajo nivel, los cuales son
proveidos directamente por el desarrollador de hardware. Los drivers se encargan de manejar las
llamadas a sistema y proveen un enlace entre los diferentes dispositivos presentes en el sistema
de hardware.

1.L.I.3 Capa de sistema operativo.

El sistema operativo es la entidad que se encarga de la administracion de todos los recursos de
hardware presentes en un sistema computacional. El sistema operativo realiza llamadas
directamente a los drivers, con lo cual pueda manejar y administrar todos los dispositivos
presentes en el sistema.

1.I.I.4 Capa de third-party SDKs y middleware.

La capa de Middleware cuenta con diferentes librerias que permiten el desarrollo de funciones
tales como manejo de estructuras de datos, dependiendo la plataforma que se seleccione. Entre
las mas importantes tenemos las siguientes:

- DirectX. Propiedad de Microsoft[4]. Consiste en una API para la programacion de gréficos 3D.
Actualmente se encuentra disponible para los sistemas operativos de 32 y 64 bits, asi como para
consolas Xbox y Xbox 360. Microsoft DirectX es un grupo de tecnologias disefiado para convertir
los equipos basados en Windows en plataformas ideales para la ejecucién y visualizacién de
aplicaciones con abundantes elementos multimedia como graficos a todo color, video, animaciéon
3D y extenso contenido de audio. DirectX incluye actualizaciones de rendimiento y seguridad,
junto con muchas y nuevas caracteristicas en todas las tecnologias, a todo lo cual podran tener
acceso las aplicaciones que utilicen las APIs de DirectX. Se usa principalmente en aplicaciones
donde el rendimiento es fundamental, como los videojuegos, aprovechando el hardware de
aceleracion grafica disponible en la tarjeta grafica.

El principal competidor de DirectX es OpenGL, desarrollado por Silicon Graphics Inc.

- OpenGL. OpenGL' es una interfaz de software para la aceleracién de graficos por hardware. Esta
interface consiste en cerca de 150 comandos con los cuales se pueden especificar los objetos y
operaciones para desarrollar aplicaciones con graficos en dos o tres dimensiones.

OpenGL esta diseiado como una interface independiente del hardware para ser implementado
en diferentes plataformas de hardware. Para lograr estos alcances, no existen directivas para
realizar interacciones con el usuario, o con capas de entrada de datos, debido a que se trata de
evitar dependencia de hardware més alla de los procesadores de graficos (GPU).

[5]. Capitulo 1: “Introduction to OpenGL”
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Para atacar esta limitante, existen capas que permiten interactuar, en base a la plataforma donde
se encuentre, con las salidas del sistema.

Actualmente OpenGL se encuentra presente en varios productos del mercado, principalmente se
encuentra en teléfonos inteligentes que cuentan con sistemas operativos Android e iOS.

En capitulos posteriores se hara énfasis en los componentes presentes en OpenGL. Como se ha
comentado anteriormente, los dispositivos iOS cuentan con esta tecnologia para aceleraciéon de
graficos por hardware, por lo cual, su andlisis resulta de particular interés para el presente
trabajo.

L.LL5 Capa plataforma independiente del sistema.

En la realizacién de videojuegos es comun el desarrollo de proyectos para diversos sistemas
operativos. La capa independiente del sistema, se encarga de las adecuaciones necesarias para
permitir al producto de software el ser capaz de adaptarse a la plataforma que lo contenga. Estas
adecuaciones van desde la deteccién de la plataforma existente, la memoria residente, los
archivos del sistema hasta los recursos de hardware de los cuales se puede hacer uso. En motores
de juegos especializados, como es el caso del presente trabajo, esta capa es totalmente
transparente o inexistente.

1.LLI.6 Capa nucleo del sistema.

Independientemente de la plataforma en la cual se desarrolle o ejecute el juego, existen
directivas y primitivas que deben ser atendidas directamente por el sistema operativo.
Procesamiento de calculos matematicos, asignacién de memoria, localizacién de servicios,
manejo y administracién de flujos de entrada y salida, entre otros servicios mas son funciones
que, aun cuando son requeridas y definidas por el motor de juegos, son realizadas por el sistema
operativo, el cual tendra la tarea de ejecutarlas en su totalidad.

1.L.L.7 Capa de recursos.

En proyectos de software de gran tamario la generacion de recursos se incrementa de manera
importante. Desde complejos escenarios, hasta botones del ment de usuario, los recursos se
convierten en un problema que crecen de manera exponencial en proporcién a la complejidad
del juego. En este caso, los desarrolladores generan manejadores de recursos, de manera que se
engloban los disefios en archivos binarios, que pueden ser comprimidos. Esto permite la
ubicacién de recursos de manera mas eficiente (se utilizan direcciones logicas, en vez de fisicas),
reduce el tamano de los proyectos, y usualmente se utiliza para ‘blindar’ los recursos, de manera
que el usuario final no tiene acceso real a los disefios del juego.

En motores de juegos simples, o menos complejos, esta capa no se utiliza, debido a que la
elaboracién de este médulo no es practica ni presenta beneficios reales.

1.1.1.8 Capa renderizado de bajo nivel.

El renderizado de bajo nivel, es el encargado de ‘dibujar’ todos los elementos que solicite el motor
de juegos. En este nivel, el disefio se concentra en el renderizado de todas las colecciones de
primitivas tan rapido y eficiente como sea posible. Las librerias de aceleracion de graficos
presentadas en la seccion 1.1.4, son las encargadas de realizar este renderizado de acuerdo a qué
plataforma se refiera. Sin embargo, dichas librerias necesitan varios segmentos de cédigo para
inicializar, mantener y renderizar las diferentes superficies que se pretenden desplegar durante la
ejecucién de un videojuego. Para poder mantener la vida de la aplicacién es necesario disenar
una interfaz grafica, de manera que todos los elementos que requieren ser mostrados
permanezcan ‘con vida’ mientras sean requeridos.
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Como se observa, la capa de renderizado de nivel es uno de los retos mas importantes en el disefio
de un motor de juegos dado que es la entidad que se encarga de mostrar, animar, destruir y
purgar los elementos dentro del ciclo de vida del videojuego.

1.I.1.9 Capa de administracion de escenas.

Usualmente, el renderizado es el encargado de mostrar los graficos en un momento exacto del
ciclo de vida de la aplicacién; sin embargo, en un nivel mas especifico del juego, existiran
entidades que indicaran a la capa de renderizado los elementos que deben o no mostrar.

La capa de administracion de escenas es uno de estos componentes. Al definir el flujo de escenas
que seguird el motor de juegos podemos establecer las reglas que seguird el renderizado,
permitiendo la optimizacién de recursos haciendo uso de modelos que permitan establecer la
visibilidad o no de los objetos. Si se toma como ejemplo cualquier videojuego actual, podemos
ver la delimitacién de las escenas claramente definida. Desde el menu inicial del juego, hasta el
ultimo nivel del mismo, recorremos una sucesién de escenas las cuales requieren de reglas que
permitan la transicion de manera eficiente entre ellas.

1.LLIO Capa de efectos visuales.

Como su nombre bien lo describe, esta capa es la encargada de los efectos visuales que pueden
ser mostrados por el sistema de renderizado. Sistemas de particulas, sombras dinamicas,
iluminacién de modelos en tiempo de ejecucidén, son algunos de estos efectos. Al ser médulos
complejos, usualmente son considerados como productos del renderizado de bajo nivel, no
pertenecientes a la misma capa.

L.LLII Capa interfaz de usuario.

La capa de interfaz de usuario es la pantalla final que se mostrara al usuario final del sistema. El
motor de juegos debe de proveer de herramientas necesarias para la construccién de interfaces
de usuario graficas (GUI), la capa HUD (Heads-Up Display), y herramientas de ICG (In Game
Cinematics), las cuales no son mas que médulos que permiten al usuario final interactuar con el
sistema.

1.LLI2 Capa de depuracion.

Como sistemas en tiempo real, los videojuegos requieren de herramientas que les permitan
medir su desempeiio, de manera que se puedan realizar mejoras y analisis de los mismos. Los
motores de juegos a gran escala cuentan con diferentes herramientas para probar su desempeno
de gréficos, consumo de memoria, tiempo de respuesta etc.

Los motores de juegos a pequenia escala hacen uso de herramientas propias de la plataforma en
la cual seran ejecutados. Un ejemplo claro de este escenario es el uso de la aplicacién Instruments
como analizador de desempeno de aplicaciones para iOS. Esta aplicacién es propiedad de Apple,
pero es una medida més que conveniente para analizar el desempeno de cualquier videojuego
que se quiera lanzar sobre un dispositivo con iOS.

1.I.L.I3 Capa motor de fisica y colisiones.

El motor de Fisica y Colisiones es un elemento preponderante en cualquier motor de juegos. El
motor de fisica y colisiones (MFC), es el encargado de realizar la simulacién de un entorno donde
las leyes de la fisica se encuentran presentes. Al crear un mundo que se rige bajo el MFC, todos
los objetos que se encuentren dentro del mismo responderan de manera exacta a las leyes que el
desarrollador haya fijado. Desde establecer gravedad, hasta impulsos sobre objetos con
propiedades fisicas, el MFC debe garantizar el comportamiento correcto de todos los actores
dentro de este entorno.
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Ahora bien, las funciones se extienden un poco mas alla; la deteccion de colisiones puede
quedarse un paso atrds de una simulacién real de fisica, pero permite al anéalisis de eventos
donde dos cuerpos, delimitados por su extension, se encuentran.

La deteccion de colisiones es un médulo muy importante dentro de un motor de juegos; si bien
en algunos escenarios la simulacion fisica parecerd excesiva, la deteccién de colisiones se
encuentra en cualquier escenario donde se requiera el minimo grado de semejanza al mundo
real. Uno de los motores de fisica mas utilizados en la actualidad es la libreria Box2D.

Box2D[6] es un motor de cédigo abierto escrito totalmente en C++ para la simulacién de cuerpos
rigidos en 2D. Box2D es desarrollado por Erin Catto, bajo la licencia zlib. Por lo tanto, no requiere
de permisos acerca de su utilizacién, solo aconseja el brindar crédito en caso de utilizar la
libreria. Una de las ventajas de Box2D es que, al ser escrito en C++, es facilmente trasladado a
diferentes plataformas. De igual manera, su integracién con OpenGL es relativamente sencillo.

1.L.L.I4 Capa de mecanismos de interfaz humana.

Todos los juegos requieren de datos de entrada provenientes del usuario, para este proceso se
requieren dispositivos de entrada de datos tales como: teclado, ratén, palancas de juego, o
controles especializados; todo esto dependiendo de la plataforma. En esta capa, el motor de
juegos debe ser consciente de las posibilidades que se pueden presentar en todos estos
dispositivos de entrada, de manera que se exploten todas las caracteristicas de los mismos.
Usualmente, los mecanismos de deteccién de entrada de datos, son tomados directamente por el
sistema operativo, sin embargo, el interpretar estas entradas de datos debe ser tarea del motor de
juegos.

L.LLI5 Capa de audio.

La capa de audio es una de las mas importantes dentro del desarrollo de videojuegos, pero a la
cual no se le presta la atencién que a otras capas. Esto es, principalmente, porque depende
totalmente de cada plataforma. Los sistemas operativos brindan acceso a librerias de control de
recursos de audio, de manera que los desarrolladores simplemente explotan las funcionalidades
que se les pongan a disposicion. Esto de una manera es entendible. La estandarizacion del audio
se basa completamente en hardware, por lo que los desarrolladores deben atenerse a las
posibilidades y limitaciones presentes en las plataformas sobre las cuales se encuentren
desarrollando.

1.L.L.I6 Capa de administraciéon de multi-jugador y recursos en linea.

Esta capa, dentro de la arquitectura de un motor de juegos, puede ser de vital importancia para
un videojuego y totalmente innecesaria para otro. Los videojuegos a gran escala prestan atencioén
a los detalles de multijugador casi tanto como en las demaés capas.

Imaginemos el videojuego FIFA 14 sin la posibilidad de jugar contra un oponente de manera
local, o el juego Starcraft sin la posibilidad de campanas en linea. Ahora, si desarrollamos un
videojuego de tipo rompecabezas en un teléfono inteligente, veriamos que la necesidad de
centrar nuestros esfuerzos en una capa multijugador no presentaria ventaja alguna o utilidad.

1.LLI7 Capa de reglas del gameplay.

EL término gameplay hace referencia a la accién que tiene lugar durante un videojuego, las reglas
que gobiernan el mundo virtual en el cual el juego tiene lugar, las habilidades y caracteristicas de
los personajes, los objetos presentes en los niveles, asi como los objetivos y misiones de los
jugadores. Esta capa esté escrita, la mayoria de las veces, en el lenguaje nativo en que fue escrito
el motor de juegos, o en algiin lenguaje de scripting generado a partir del mismo. En esta capa
aparece la distincion existente entre un arquitecto de videojuegos, o un programador de los
mismos.

21



El arquitecto estd encargado de realizar los mecanismos que permitan exponer las
funcionalidades necesarias para la creacién de videojuegos, haciendo uso de los recursos de
hardware y software presentes en una plataforma, de manera que la interaccién con estos
elementos se realiza de manera transparente. Un programador toma estas mecanismos, ‘de alto
nivel’, y los utiliza para crear los objetos, clases, personajes y todos los elementos necesarios para
integrar el videojuego como tal.

Un ejemplo claro de este escenario se presenta en el desarrollo de videojuegos para dispositivos
moviles. Los arquitectos de videojuegos, que usualmente se encargan de desarrollar los motores
de juegos, crean los mecanismos de las capas que hemos descrito anteriormente (usualmente
este trabajo se realiza programando en C o C++). Como resultado de estas funciones se crean
librerias escritas en lenguajes nativos dentro de las plataformas (por ejemplo, Java para
dispositivos Android, y Objective-C para dispositivos i0S), las cuales son utilizadas por los
programadores para crear el videojuego.

1.L.L.I8 Capa de subsistemas especificos del juego.

En esta capa se realizan, en conjunto, las adecuaciones necesarias par crear los objetos del juego.
Los disefiadores y programadores tienen como tareas: la creacién de los personajes, escenarios y
objetos del juego, para obtener los recursos dentro del videojuego.

La principal tarea de esta capa es la carga de recursos, las pruebas de tamafos y animaciones, el
flujo de juego, la integracién de escenarios, el movimiento de los elementos del juego, y las
pruebas sobre los motores de colisiones con la integracion de los graficos finales, para el analisis
de animaciones y mecénica de los personajes.

Se han descrito los elementos principales de un motor de juegos. Su arquitectura y capas
comprenden la integraciéon légica de diferentes tecnologias y entidades presentes en una
plataforma de desarrollo (por ejemplo, un dispositivo mévil). Esta integracién debe hacerse
utilizando una tecnologia que pueda abarcar los diferentes médulos, y abstraerlos, de manera
que el software y el hardware pueden integrar la arquitectura completa buscada. OpenGL, en
base a sus directivas, es capaz de unir estas funcionalidades, de manera que se pueda crean el
sistema completo, integrando capas de bajo nivel (capa de middleware), con capas de alto nivel
(interfaz de usuario).

1.2 OpenGLjIE

OpenGL (Open Graphics Library) es una interfaz de software para la generacién de graficos por
hardware. Esta interfaz consiste en cerca de 150 distintas directivas que se utilizan para
especificar los objetos y operaciones que se necesitan para producir objetos en tres o dos
dimensiones. OpenGL ha sido disenado como una especificacién robusta y compacta, de manera
que es independiente del hardware, lo que le permite estar presente en diferentes plataformas,
por ello, no existen comandos para interaccién de usuario dentro de sus directivas; en vez de eso,
se deben utilizar funciones de més alto nivel las cuales estan en funcién del hardware especifico
donde se esté trabajando. Por ejemplo, no seria lo mismo tratar de tomar las funciones de
entrada de datos de un teléfono inteligente, con pantalla tactil, que recabar los datos de una
computadora portatil. El mismo hardware es consciente de ello, por lo que tendria que utilizar
las funciones y mecanismos que el software que gobierna a estos dispositivos provee.

De igual manera, OpenGL no contempla comandos de alto nivel para describir modelos de
objetos 3D de manera general, debido a ello los modelos se disehan como un conjunto de
primitivas geométricas (puntos, lineas y poligonos), y mecanismos de enlace que permitan el
‘ensamblado’ de estas formas geométricas en el modelo final.

#[5], Capitulo 1: “Introduction to OpenGL”
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En el desarrollo de aplicaciones sobre OpenGL se presentan dos vertientes, el enfoque del
programador, y el enfoque del arquitecto.

1.2.1 Enfoque de la especificacién de OpenGL®

1.2.1.I Enfoque del programador

Para un programador, OpenGL es un conjunto de comandos que permiten la especificacién de
objetos geométricos en dos o tres dimensiones, junto a comandos que controlan cdmo estos
objetos son renderizados dentro de un framebuffer. En la mayor parte de su arquitectura, OpenGL
provee una interfaz de renderizado inmediato, lo que permite que cualquier objeto que se
especifique sea dibujado.

Al realizar un médulo de software sobre OpenGL, el desarrollador hace uso de estas directivas
para generar los graficos y légica de la aplicaciéon utilizando directamente las primitivas. El
desarrollador, por la tanto, debe tener conocimiento completo del funcionamiento de los
mecanismos de renderizado, de manera que todas las modificaciones que se desean realizar sobre
los modelos generados (sea tridimensionales o bidimensionales) se realizan utilizando
directamente las primitivas.

Este desarrollo tiene grandes ventajas debido a que se explota completamente el poder de la API,
sin embargo, se limita el desarrollo a expertos en las primitivas de la misma. De igual manera,
existen mecanismos de inicializacibn que resultan repetitivos y no tan accesibles a
desarrolladores no tan especializados. La creacién de interfaces de alto nivel que puedan
disminuir la complejidad del desarrollo resulta de gran utilidad.

1.2.1.2 Enfoque del arquitecto de juegos

El enfoque del disefio del motor de juegos es la conceptualizacion de las primitivas de OpenGL
hacia una API entendible para los programadores de videojuegos. Usualmente, el equipo de
desarrollo de videojuegos se compone de programadores los cuales cuentan con experiencia en
el lenguaje de programacién nativo en la plataforma objetivo del desarrollo, asi como
experiencia en el desarrollo de videojuego.

El objetivo del arquitecto de juegos es desarrollar un conjunto de funciones que, haciendo uso de
primitivas de OpenGL, mapeen estas funcionalidades a objetos del lenguaje en el que se estd
desarrollando el videojuego (generalmente un lenguaje de alto nivel), de esta manera, los
programadores no requieren ser especialistas en OpenGL, sino que tan solo deben ser capaces de
manejar el conjunto de funciones antes descritas.

1.2.2 Arquitectura de OpenGL"~

OpenGL es una coleccién de primitivas que tienen como propdsito el acceso a todas las
funcionalidades que ofrece el hardware de graficos. Internamente, actiia como una méquina de
estados que instruye al procesador de graficos (GPU) qué hacer, y qué modificaciones realizar, en
una manera definida. Usando el API, se pueden modificar varios aspectos de los elementos que
se despliegan, incluyendo el color, iluminacion, texturas etc. Para entender el concepto de
méaquina de estados, imaginemos una impresora de serigrafia. Si establecemos la malla con un
diseno en particular, con un color definido, todo lo que imprimamos, después de fijar el disefio y
color sera de las mismas caracteristicas.

Ahora, si en algiin momento cambiamos el color, en otro el disefno, o alternamos, observaremos
modificaciones a las impresiones, pero solo ocurrira al modificar la malla.

$ [7]. Capitulo 1. “Introduction”
** [8]. Capitulo 1. “The Exploration Begins . . . Again”
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De esta manera actia la maquina de estados, toma la informacion presente en sus buffers en el
momento del renderizado, y realiza el despliegue de los elementos.
En el nicleo de OpenGL esta el pipeline de renderizado, el cual se muestra en la Figura 1.2.

Cada uno de los elementos de la figura mantiene operaciones de generacién, y dibujado de
imégenes sobre los dispositivos de salida.

Imagen Geometria

I I
| |

— —| Comandos [— — —J=
| I

|

| Y |
| Lista de |
| Despliegue |

| Memoria de |
Texturas

| & !
v Y

0perac1.ones —» Rasterizacion<— Operac’:lon.es
sobre Pixeles sobre vértices|
|
Operaciones
sobre fragmentos
|

Frame Buffer

Figura 1.2 Pipeline de renderizado en OpenGL

Los elementos superiores (Imagen y Geometria) se refieren a estructuras de informacién
definidas en base a las capacidades de los dispositivos, debido a que estos elementos se describen
en funcién de datos externos (por ejemplo, imagenes o recursos que se utilicen como disefnos), y
las capacidades de los dispositivos para mostrar informacién (tamano y funcionalidades de la
pantalla de salida).

A estos datos se les aplican comandos (directivas de OpenGL) para modificar sus propiedades. En
la siguiente capa aparece la rasterizacion, que basicamente es el despliegue de los modelos 2D o
3D en base a la perspectiva generada por las operaciones sobre vértices o propiedades de forma
en base a las operaciones sobre pixeles (en este caso tenemos la generacién de texturas, el
manejo de iluminacién, etcétera). Posteriormente aparecen las operaciones sobre fragmentos, las
cuales son las adecuaciones finales, basadas en elementos de iluminacién, manejo de camaras y
mapeo de los elementos como parte del ambiente grafico generado.

A simple vista el manejo de OpenGL puede considerarse como complejo y demasiado abstracto,
sin embargo, la utilizacién de una maquina de estados resulta ser la aproximacién mas eficiente
debido a que el despliegue de graficos se basa en una serie de pasos altamente definidos.

Traslademos la visualizacion de graficos al mundo real. El ser humano enfoca la vista hacia un
objeto (una equivalencia a la creacién de un grafico). Su percepcién del objeto estriba totalmente
en sus capacidades (grado de visién). Este objeto serad afectado en base a las caracteristicas del
objeto (luminosidad del dia, sombras), afectado por el ambiente en el que se encuentra inmerso.
De igual manera, se tomara en cuenta la perspectiva en la cual es enfocado el objeto.
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Con esta imagen en mente, falta simplemente trasladar este objeto al entorno donde se
encuentra. Ahi entraria todo el campo de visién del observador, y el acoplamiento del objeto
dentro del entorno global. Es facil intuir que este proceso es altamente cambiante, los efectos del
entorno pueden afectar al objeto en cualquier momento, o el observador puede cambiar la
perspectiva del mismo.

Sin embargo, todas las operaciones de modificacion de las caracteristicas del objeto se remiten a
las operaciones descritas anteriormente. El proceso es continuo, pero altamente repetitivo.

OpenGL es una tecnologia ciertamente pesada, que trata de aprovechar al maximo las
caracteristicas del hardware, explotando al maximo recursos en cuestion de procesamiento y
memoria. Aun asi, el mercado de los dispositivos méviles (tema de atencion del presente trabajo)
se encuentra en un nivel diferente al de las computadoras personales, por lo cual fue necesaria la
especificaciéon de un conjunto reducido, pero igualmente poderoso de directivas de OpenGL para
la aceleracién de graficos en dispositivos pequenos. Por ello surgié OpenGL ES (OpenGL for
Embedded Systems ).

1.2.3 La especificacién de OpenGL ES[9]

OpenGL ES es una API ligera de bajo nivel para la generacidn e integracién de graficos avanzados
utilizando un subconjunto bien definidos de OpenGL. OpenGL ES proporciona una interfaz de
programacién de aplicaciones de bajo nivel (API) entre aplicaciones de software y hardware de
aceleracion de gréaficos.

Esta API ha sido optimizada, principalmente, para quitar redundancia existente en OpenGL, de
manera que se garantice el funcionamiento de las directivas en dispositivos que presenten menos
capacidades (memoria, procesamiento). Aln asi, se pretende que exista un nivel de integraciéon
alto entre las aplicaciones que utilicen cualquiera de las dos librerias, de manera que el proceso
de migracién resulte tan facil como sea posible. Las ventajas del uso de OpenGL ES se presentan a
continuacion:

Estandar de la industria, y libre de regalias. Cualquier persona puede descargar la
especificaciéon OpenGL ES y ejecutar o probar los productos basados en OpenGL ES.

Con amplio apoyo de la industria, OpenGL ES es el Gnico estandar verdaderamente abierto de
aceleracion de graficos por hardware para sistemas embebidos. A nivel de aceleracién de
graficos, representa el nivel de abstraccién mas alto para los desarrolladores, independiente de la
plataforma.

Tamario reducido y bajo consumo de energia. Al ser disefiado para sistemas embebidos, se ha
tratado de adaptar a ambientes reducidos. OpenGL ES esta disenado para poder trabajar con el
minimo espacio de almacenamiento, minimizando el tamafo de las instrucciones, y utilizando
un tipo de dato flotante sumamente amigable. Esto resulta en binarios de menor tamano, que
ocupan menos espacio de almacenamiento en un dispositivo.

Transicién transparente de aceleracion de graficos por software o hardware. Aunque OpenGL
ES especifica un pipeline particular de procesamiento de gréficos, algunas llamadas individuales
pueden ser ejecutadas en un hardware especifico, correr en rutinas de software en el CPU, o
utilizar una combinacién de hardware-software. Esto significa que los desarrolladores pueden
realizar implementaciones enfocadas a la aceleracién por software, y dejar que la transicién a
hardware (por la aparicién de nuevos dispositivos) sea de manera transparente.

API extensible y evolucionando constantemente. OpenGL ES permite que las innovaciones del
hardware nuevo sean accesibles a través de esta API, utilizando el mecanismo de extensidén
presente en OpenGL; todo esto a través de actualizaciones (principalmente generadas por los
sistemas operativos de los dispositivos).
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Facil de usar. Ya que OpenGL ES es un subconjunto de OpenGL, hereda la manera estructurada e
intuitiva de disefio y manejo de comandos.

Bien Documentado. Dado que esta basado en OpenGL, las numerosas fuentes de informaciéon
existentes acerca de OpenGL sirven como referencias para el desarrollo de OpenGL ES.

La generacidén de graficos y el mantenimiento de los mismos forma una parte importante en el
desarrollo de un motor de juegos; sin embargo, las interacciones con las entradas de usuario, y la
plataforma especifica, no estan incluidas dentro de las directivas de OpenGL (ver seccién 1.2). Para
lograr la interaccién con el usuario a través de las entradas de datos del dispositivo, es necesario
comunicarse con el sistema operativo presente en cada dispositivo, de manera que el desarrollo
del motor incluya la légica de bajo nivel, y la légica a nivel sistema operativo.

El sistema operativo iOS (sistema operativo seleccionado para el desarrollo del motor de juegos),
cuenta con una serie de herramientas de desarrollo de aplicaciones de manera nativa. Estas
herramientas permiten hacer uso de diferentes frameworks, que permiten el acceso a diversas
funcionalidades propias del dispositivo (por ejemplo, el uso de bluetooth, la camara, etcétera).
De esta manera, se facilita el desarrollo de aplicaciones que exploten las capacidades de los
dispositivos.

1.3 El Sistema Operativo iOS [10]

La plataforma de iOS estd basada en un modelo tipo propietario, teniendo como entorno de
desarrollo una computadora Mac bajo el sistema Operativo Mac OSX (con la version estable mas
actual, Mavericks), utilizando el IDE XCode. Integrado a XCode, proporciona simuladores basados
en los dispositivos iOS méas avanzados (iPhones y iPads). Todo este entorno tiene como lenguaje
de programacion Objective-C, lenguaje de alto nivel utilizado para desarrollar aplicaciones de
manera nativa. Ain cuando se proporcionan simuladores que permiten la realizacién de
pruebas, se permite ejecutar las aplicaciones en dispositivos reales enrolandose al sitio de
desarrolladores de Apple; esto se consigue pagando una cuota anual de US $99. Dentro de este
programa, se obtiene una entrada en el portal iTunes Store, que permite vender las aplicaciones
hacia usuarios finales (cabe destacar que las universidades pueden aplicar para obtener una
cuenta de manera gratuita). A diferencia de Android, las aplicaciones pasan por un riguroso
proceso de revision, en el cual se verifican las politicas de publicacién que Apple ha establecido
como estandares de calidad en sus aplicaciones.

El sistema operativo iOS (que cuenta con una arquitectura similar al OS X), corre sobre cuatro
capas: Core OS/Kernel, Core Services, Media Support y la interfaz de Cocoa Touch. Este disefio
por capas, permite al usuario adentrarse tanto como sea necesario para el desarrollo de
aplicaciones, pero contando con interfaces intermedias que le permitan generar los médulos de
la aplicacién en base a la capa en la cual se encuentre. Por ejemplo, es posible obtener la lista de
contactos de un dispositivo, a través de Cocoa Touch, como una tabla presente en una vista, sin
embargo, haciendo uso de Core Services, se podria obtener una coleccién que permita la
manipulacién de cada uno de los campos presentes en cada entrada de la misma.

Una caracteristica importante del sistema operativo iOS es la integracién de software-hardware
presente en estos dispositivos, de manera que se garantiza la funcionalidad de las aplicaciones en
todos y cada uno de los dispositivos que soporten iOS. La completa integracién de iOS con el
hardware en el que se encuentra inmerso, permite asegurar que el software desarrollado sobre
una versién especifica del sistema operativo (i0S 7.x en su versidn comercial estable) sea
completamente funcional en cualquier dispositivo que cuente con dicha versién del sistema
operativo. A diferencia de Android, iOS se enfrenta a un nivel de fragmentacién (en base a
hardware) de muy bajo impacto.
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1.3.1 Requerimientos de hardware para desarrollar en iOS[11]

Para el desarrollo de aplicaciones sobre iOS es necesario el uso del SDK de iOS y el IDE XCode.
XCode provee todo lo necesario para desarrollar aplicaciones sobre iOS; incluye un editor de
codigo, un editor de interfaz grafica, herramientas de compilacién y depuracidn, etcétera;
también contiene herramientas, compiladores y frameworks necesarios especificamente para iOS
(de manera similar, existen herramientas similes para desarrollar sobre OSX).

El lenguaje de desarrollo, como se mencioné en la seccién anterior, es Objective-C. La estructura
de programacién sobre iOS se basa en el framework Cocoa Touch, el cual es un conjunto de
frameworks que exponen, a manera de APIS, los diferentes componentes que el usuario puede
utilizar para interactuar con el sistema operativo. Cocoa Touch puede ser visto como un enlace
entre todas las funcionalidades que puede hacer uso el programador y el sistema operativo. Un
ejemplo claro es la utilizacién de un framework de alto nivel para el uso del bluetooth del
dispositivo, haciendo uso de este framework el usuario no necesita llamar funciones de bajo nivel
para interactuar con él, sin tener que realizar médulos de bajo nivel para manejar los flujos de
entrada salida de datos, sincronizacién, etcétera. Este esquema de programacion ha sido
criticado duramente por un una faccion de desarrolladores, la cual confronta a Apple acerca de la
poca flexibilidad al intentar utilizar funciones avanzadas del sistema operativo; sin embargo,
existe una contraparte que se muestra comoda dejando a un lado detalles de implementacién de
bajo nivel para centrarse en el desarrollo de la l6gica especifica de la aplicacion.

La utilizacién de un lenguaje de programacién como Objective-C, descrito anteriormente como
un superconjunto de C y el lenguaje de desarrollo para aplicaciones iOS, permite una mayor
adaptabilidad del manejo de directivas de OpenGL (escritas en C++). El IDE XCode es capaz de
reconocer instrucciones de ambos lenguajes de programacién en tiempo de compilacién y
depuracién, dado que el compilador GCC es capaz de compilar ambos lenguajes. Esto reducira la
complejidad de integrar ambos entornos (Cocoa Touch y OpenGL).

1.3.2 OpenGL ES en Cocoa Touch[12]

Debido a que OpenGL ES es una API basada en C, es extremadamente portatil y ampliamente
apoyada ademas de integrarse a la perfecciéon con el lenguaje Objective-C, utilizado para
desarrollar aplicaciones nativas para iOS.

Esto es de gran ayuda dado que, como se ha comentado en secciones anteriores, la especificaciéon
OpenGL ES no define una capa de ventanas, sino que el sistema operativo anfitriéon debe
proporcionar funciones para crear un contexto de renderizado OpenGL ES que acepte comandos y
un framebuffer, donde los resultados de los comandos de generacién de graficos se escriben.
Trabajar con OpenGL ES en iOS requiere el uso de clases y frameworks especiales para crear y
presentar una superficie de dibujo y el uso de la API de plataforma neutral para representar su
contenido. Todo esto se realiza integrando dentro de la aplicacién el Framework OpenGL ES,
necesario para hacer uso de las directivas desde la capa CocoaTouch (Ver Figura 1.3).

CPU v

Figura 1.3 Interaccion de la aplicacion con OpenGL ES.
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Teniendo en cuenta esta integracidn, el acceso a directivas de OpenGL ES se realizan enlazando el
Framework correspondiente y teniendo en consideracién que la superficie OpenGL ES se
encuentra inmersa dentro de la vista principal de la aplicacién. (Figura 1.4)

Aplicacion
s A
—Ventana

Figura 1.4 Jerarquia de vistas en una aplicacién iOS.

Definido este enfoque, resulta clara la complejidad del desarrollo a este nivel de abstraccién,
dado que cualquier elemento que se despliegue en la pantalla del dispositivo, en una aplicacion
OpenGL ES, corre por cuenta del desarrollador.

1.4 Planteamiento del Problema

Como se ha descrito en parrafos anteriores, el desarrollo de un motor de juegos permite a los
programadores concentrarse en la légica del juego, dejando a un lado detalles de
implementacién de bajo nivel. El problema principal se centra en la elaboracién de dicho
moédulo de software para el sistema operativo iOS.

Actualmente, existen varios productos destinados a esta tarea, la mayoria de los cuales son de
tipo propietario, por lo cual es necesario la adquisicién de derechos de las aplicaciones para
poder realizar desarrollos sobre de ellos.

Por cuestién de practicidad (en la obtencion y generacion de los recursos), los motores existentes
centran su atencion en el desarrollo de videojuegos en 2D, imposibilitando el uso de modelos 3D
dentro de los proyectos de software. Finalmente, los motores de juego actuales de mayor uso
corren y trabajan sobre frameworks que se encuentran sobre la capa de lenguaje nativo de las
plataformas sobre las que operan, restringiendo al desarrollador la depuracién de los errores.
Aunado a estos problemas, el desarrollo de motores de juegos en tres dimensiones sobre
plataformas méviles, es un campo poco explorado actualmente. Existen motores 3D complejos
como Unity[13], los cuales son costosos, y cuentan con IDEs independientes de la plataforma, lo
que implica al desarrollador el uso de herramientas nuevas para el desarrollo. Existen también
frameworks 3D como Cocos3D[14], el cual es software de cddigo abierto, pero no se encuentran
bien documentado. El principal problema de desarrollar un videojuego 3D actualmente, es
escoger un motor de juegos 3D que resulte conveniente para el desarrollo del mismo.
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1.5 Objetivo

Disefiar e implementar un motor de juegos 3D, que permita el desarrollo de aplicaciones sobre
el sistema operativo iOS (versién 7. x).

1.5.1 Objetivos Particulares

1. Implementar la arquitectura de un motor de juegos 3D reducido y estable'".

2. Disenar e implementar un mecanismo de renderizado en base a modelos tridimensionales
independiente del motor que pueda ser escalable y optimizado.

3. Definir, crear y documentar una serie de funciones y médulos de software que permitan
el mantenimiento y puesta en marcha de la maquina de estados de OpenGL, definidos
sobre el lenguaje Objective-C.

4. Crear una capa Middleware, que permita la exposicién de funciones de renderizado de
graficos, basadas en primitivas de OpenGL, hacia el lenguaje Objective-C.

5. Crear una aplicacién sencilla utilizando el motor de juegos desarrollado, con el fin de
mostrar las funcionalidades del mismo.

1.6 Justificacion

Actualmente el desarrollo de videojuegos ha entrado en un auge global. El facil acceso a las
computadoras personales, y la reduccién de costos en las consola de videojuegos, ha fomentado
que esta industria crezca de manera exponencial. Hace apenas un par de décadas, era poco
comun poseer una consola de ultima generacién, hoy en dia es un sistema de entretenimiento
que pocas veces falta en cualquier hogar. A la par de este crecimiento, el surgimiento y rapida
evolucidn de los teléfonos inteligentes acompand a esta tendencia.

Los tiempos donde sdlo altos ejecutivos tenian acceso a telefonia mévil ha quedado atras. Hoy en
dia, es comun que hasta niflos pequefios cuenten con estos dispositivos, y sean capaces de
utilizarlos de manera adecuada. Este tema ha resultado de interés comercial, pero también
dentro de la comunidad cientifica. Por ejemplo, la Universidad de Denver[15] ha lanzado
programas de licenciatura relacionados totalmente con videojuegos, particularmente los
programas Bachelor of Science in Animation and Game Development y Bachelor of Art in Animation and
Game Development. A continuacién mostraremos un extracto de los principios de su programa de
estudios:

“Why Study Game Development?...

The obvious reason to study Game Development: game programming and art/design are challenging,
satisfying, and a lot of fun...

... The degree also has a broad applicability. Although the unifying is the creation of games, all the skills
are directly applicable to the much broader fields as digital entertainment, computer science, and
interactive training and simulation. Interactive simulation applications include scientific exploration,
health sciences, general education, law enforcement, defense, justice, cable/entertainment, and security
industries. Many industries and agencies are becoming more dependent on interactive computer training
and simulation. We expect this trend to continue into the next few decades and hence the ability to apply
this degree to many jobs and graduate programs will continue to grow.”

""En la seccion 1.7, se describirdn los modulos que esta arquitectura incluird, asi como la definicion del
término reducido, dentro de esta descripcion.
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Poco a poco la comunidad cientifica cuenta el desarrollo de videojuegos como un campo de las
ciencias de la computacién altamente importante, dado el campo de proyeccién que tienen las
habilidades que implica este conocimiento.

1.6.1 ;Por qué desarrollar un nuevo Motor de Juegos 3D?

El desarrollo de un motor de juegos 3D descrito en este documento, pretende tomar su
justificacion en diferentes ambitos. El primordial es el desarrollar un motor de juegos 3D
totalmente libre y enfocado completamente a modelos tridimensionales, asi como la posibilidad
de modificar o interactuar con los shaders™ utilizados para el renderizado de los modelos en el
formato standard obj*’, una caracteristica que no existe en los motores de juegos actuales. Los
modelos bajo el estandar utilizado (obj) resultan ser los modelos méas descriptivos y soportados
por un amplio grupos de editores en 3 dimensiones libres.

Un punto adicional es el interés de desarrollar tecnologia de punta. Al plantear este proyecto, se
pretende desarrollar software de vanguardia, y vigente que pueda competir con los desarrollos
de empresas u otros centros de investigacion. El iniciar el desarrollo de un motor de juegos
implica sentar las bases para el perfeccionamiento del mismo, de manera que, en un futuro, éste
pudiera salir a la luz como un producto de software lo suficientemente robusto y estable, que
permita a los desarrolladores tomarlo como base para el desarrollo de videojuegos.

Una de las contribuciones principales de esta tesis es la definicién y exposicién de la
arquitectura de un motor de juegos 3D, asi como de los mecanismos de renderizado de los
modelos. Esta contribucién toma fuerza dado que, aun cuando se encuentran soluciones en el
mercado (tanto propietarias como de cddigo abierto), ninguna expone su arquitectura funcional
o la logica utilizada por sus mecanismos de renderizado. Se propone el detallar al maximo las
funcionalidades, interacciones y médulos que integran el sistema, de manera que este trabajo
sirva como base para futuros desarrollos, no limitado a motores de juegos, sino también como
visualizadores de graficos en tres dimensiones.

1.6.2 ;Por qué iOS y no Android?

La motivacion para seleccionar el sistema operativo iOS, es el impacto comercial que tiene el
desarrollo de videojuegos en dicha plataforma. La revista Wired, en su edicién de febrero de
2013, presenta el articulo “Why Game Creators Prefer iPhone to Android”[16]. Si bien describe que
Android ha abarcado parte del mercado de iOS, expresa que los desarrollos para Android pueden
considerarse como adaptaciones de aplicaciones de iOS. Tomando como ejemplo el éxito de
algunos videojuegos, el niimero de descargas de las aplicaciones en ambas plataformas es
totalmente dispar. Otro elemento importante es la necesidad de manejar cédigo en el lenguaje
C++, para integrar OpenGLES a la aplicacién mévil. El IDE XCode utiliza el compilador gcc, el cual
tiene el poder de compilar cédigo en C-Objetivo de la misma manera que el generado en el
lenguaje C, de manera que la integracién es transparente. Como ultimo punto tenemos la
fragmentacion de los dispositivos Android, la cual presenta un nivel de abstraccién mayor en un
primer acercamiento al desarrollo de un motor de juegos. Por conveniencia y practicidad, este
trabajo requiere acotar estos inconvenientes, pero sin restarle generalidad y poder. Por ltimo,
escoger el dispositivo con sistema operativo iOS mas avanzado (actualmente el iPhone 5), resulta
lo més conveniente desde el punto de vista comercial.

¥ En la seccion 3.5.5, relativa al disefio, se definirdn las funciones y tareas de los shaders dentro de los
mecanismos de renderizado del motor de juegos.
%% El formato de archivo obj se definird en secciones posteriores del Capitulo 4
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1.6.3 ;Por qué OpenGL?

La utilizacién de OpenGL ES se basa principalmente en la presencia de esta tecnologia en el
hardware elegido. De igual manera, dado que el desarrollo sobre Cocoa Touch se realiza
programando en el lenguaje Objective C, (super-extensidon del lenguaje C), la utilizacién de las
directivas de OpenGL se realiza de manera transparente. Aun asi, es necesario hacer énfasis en
que se utilizard OpenGL ES, la cual es simplemente una libreria compacta y de menor consumo
de potencia y procesamiento que OpenGL.

1.7 Alcances y Limitaciones del Proyecto

Como se ha descrito en las secciones anteriores, el objeto de este documento es el desarrollo de
un motor de juegos 3D. En la seccién 1.1.1, se describe la arquitectura de un motor de juegos.
Estos elementos son los minimos para considerar un motor de juegos completo y estable. Sin
embargo, durante el desarrollo del presente trabajo, los elementos se reduciran, a fin de poder
concretar, en tiempo y forma, el disefio e implementacién de un motor de juegos funcional. Esta
reduccion de capas describe la caracteristica de reducido, expuesta en los objetivos de este
trabajo.

La Figura 1.5 muestra los médulos que el motor de juegos generado en el presente documento
considerari, asi como su funcién dentro del mismo.

\ //\\\ _ - \\ P

\»/ \\v/ - \\///

Especificacion particular del juego

Interfaz de Usuario y Reglas de Gameplay

Administrador
de
Escenas

Mecanismos de
Interfaz Humana

Renderizado de Bajo Nivel

Nicleo del Sistema

INTEGRACION CON EL SISTEMA OPERATIVO

OpenGL, OPENGLES - Uso de Tecnologias existentes
Sistema Operativo |:| Capa desarrollada en la Aplicacién Demo
Drivers D Médulos desarrollador en el motor
Hardware |:| Tecnologias base para el desarrollo

Figura 1.5 Elementos del motor de juegos desarrollado en este trabajo.
La capa mas baja describe los elementos de la plataforma donde se desarrollara el sistema. Esta

capa implica las funciones, librerias y herramientas de c6digo que se utilizaran como bases para
la construccién del motor de juegos.
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Por ello, esta capa representa el entorno de desarrollo y las caracteristicas de los dispositivos
utilizados para el desarrollo del presente trabajo. En este nivel, simplemente se utilizaran las
tecnologias presentes en el dispositivo de desarrollo.

La siguiente capa, de nucleo del sistema, se enfoca a la creacién, puesta en marcha y
mantenimiento de la maquina de estados de OpenGL.

La capa de renderizado de bajo nivel es el puente existente entre las funciones de bajo nivel (C++,
directivas de OpenGL), y funciones existentes en el motor de juegos.

Utilizando funciones definidas en Objective C, el programador podra tener acceso a funciones de
bajo nivel; las cuales pueden ser: creacidon y modificacién de graficos, utilizacién de primitivas, o
modificaciones sobre el estado de la maquina de estados de OpenGL.

El administrador de escenas, es, basicamente, una entidad capaz de manejar transiciones entre
escenas de juego, esto con la finalidad de manejar la creacion y destruccién de las mismas.

En el caso de los mecanismos de interfaz humana, nos referimos a la herramienta que permitira
la interaccién con los dispositivos de entrada, de manera que la interaccion con los usuarios esté
garantizada a través de los mecanismos existentes (en el caso de los teléfonos inteligentes, la
pantalla tactil, el acelerémetro, etc.).

La capa de depuracién, aun cuando no sera desarrollada en el presente trabajo de tesis, es
incluida debido a la existencia de una herramienta que realiza estas funciones: la aplicacién
Instruments[17]. Esta herramienta es utilizada para la depuracién de aplicaciones en iOS, con
funciones de anélisis de procesamiento, uso de memoria y rendimiento.

La capa del nivel maés alto, es la exposiciéon final de las funciones desarrolladas. Desde ella, el
programador del videojuego haré uso de las funciones necesarias que utilizara. En ella también
se exponen objetos necesarios para crear la interfaz de usuario, tales como botones, modelos,
menus, etcétera.

Es importante acotar que el motor carecera de un motor de fisica y colisiones. Los métodos y
mecanismos, o la integracién con alguna libreria que proporcione estos servicios, quedan como
trabajo a futuro.

1.8 Organizacion de la Tesis

1.8.1 Descripcion de los Capitulos

Capitulo 1. En este capitulo se describen los aspectos introductorios al trabajo de tesis aqui
presentado. Se describe un panorama de las tecnologias a utilizar, asi como las herramientas de
las cuales se hara uso. También se muestran las motivaciones, objetivos, limitantes y alcances de
este trabajo.

Capitulo 2. En este capitulo se describe el escenario actual en cuanto a los sistemas existentes
actualmente de los motores de juegos. Se realiza un andlisis de las tecnologias vigentes,
mostrando sus bondades y limitaciones a manera de predmbulo, para describir las ventajas y
funcionalidades adicionales que incluira el motor de juegos propuesto.

Capitulo 3. En este capitulo se discute el disefio del sistema. Mediante el uso de diagramas de
clase y componentes, se describen las interacciones entre los diferentes médulos a desarrollar.

Capitulo 4. En este capitulo se describe el proceso de desarrollo del motor de juegos. Se
muestran las entidades de software generadas, asi como su integracién dentro del sistema global,
de manera que se expongan las funcionalidades principales de cada uno de estos médulos, asi
como el funcionamiento del proyecto de manera global.
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Capitulo 5. En esta capitulo se exponen los resultados del desarrollo. Se realizan pruebas de
desempeno, asi como andlisis de los productos generados. Se demuestra, mediante el anélisis de
la aplicacién muestra creada en base al motor de juegos, el funcionamiento del sistema en un
ambiente real de desarrollo.

Capitulo 6. En este capitulo se presentan las conclusiones acerca del sistema desarrollado, en
base a los resultados obtenidos. También se indica los de trabajos a futuro, o mejoras al sistema,

asi como las aportaciones de la tesis.

Por ultimo, se incluyen las referencias en el desarrollo del presente trabajo, asi como la seccién
de anexos.

Anexos

A. Manual de operacién del motor de juegos.
B. Coddigo fuente del motor de juegos.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

El desarrollo de videojuegos es una industria de miles de millones de délares. Y los actores que
ahi intervienen son: desde desarrolladores independientes, hasta grandes empresas con varias
decenas de trabajadores. Aun cuando es tan heterogéneo este mercado, una de las principales
preocupaciones de los desarrolladores (sea a gran o pequena escala), es el de escoger el mejor
motor de juegos, y todas las herramientas que lo acompanan [18].

Actualmente existen varias soluciones. El primer filtro es seleccionar la tecnologia a utilizar, asi
como la plataforma en la cual se realizara el desarrollo. En el caso particular de los dispositivos
i0S, existen varios motores comerciales actualmente. Por un lado, tenemos los motores de juegos
multiplataforma, los cuales utilizan como herramientas de desarrollo lenguajes de scripting, lo
que permite el traslado de estas aplicaciones a diferentes equipos y sistemas operativos. Estos
motores tienen la particularidad de utilizar lenguajes de programacién diferentes a los lenguajes
nativos de los sistemas operativos, Lua o JavaScript son ejemplo de ellos. Por otro lado existen los
motores de juego particulares a una sola plataforma. En ellos, el desarrollo se realiza en el
lenguaje de programacién que utilizan los sistemas operativos como nativo, por lo que los
desarrolladores se encuentran en un ambiente més cdmodo, con la desventaja que el desarrollo
solo estard enfocado en la plataforma seleccionada. Como se observa, existen ventajas y
desventajas de las soluciones actuales, en este capitulo realizaremos un pequefio anélisis de las
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tecnologias vigentes, con el fin de evaluar su funcionalidad .

2.1 Motores de Juegos de Plataforma Especitica

Este tipo de motores de juegos, como su nombre lo indica, tiene la particularidad de exponer las
funcionalidades graficas de las plataformas donde corren, de manera que sean accesibles a los
desarrolladores. En el caso del desarrollo sobre iOS, los motores de plataforma especifica deben
corresponder con el lenguaje de programaciéon Objective C. Dentro de esta misma clasificacién,
entontraremos motores de licencia propietaria, y motores de licencia libre.

2.1.1 Motores Propietarios

Debido a que actualmente las empresas enfocan sus desarrollos a multiples plataformas, existen
pocos desarrollos de motores de juegos de plataforma especifica (para iOS, particularmente) bajo
esquema propietario. Esto se explica dado que las empresas dedicadas a desarrollar los motores
de juegos y venderlos, ofrecen paquetes de integracion a multiples plataformas..

2.1.2 Motores de Uso Libre

El exponente mas importante de los motores de juegos libres 3D es Cocos3D[14]. Cocos3D puede
considerarse una extension de el motor Cocos2D, estandarte del desarrollo de juegos de manera
independiente en la plataforma iOS.

skt

Debido al enfoque definido en este trabajo, el enfoque de andlisis se realizard totalmente sobre las
tecnologias de motores de juegos 3D, dejando a un lado tecnologias tales como 2 0 2.5 D.
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Cocos3D (C3D) utiliza la base de construccién de Cocos2D (C2D), de manera que la base inicial de
ambos motores es la misma. Desde el levantamiento de la maquina de estados de OpenGL hasta
el manejo de escenas y nodos, C3D comparte un gran numero de similitudes con CzD,
simplemente agrega la funcionalidad de los elementos 3D a las escenas de la aplicacién. (Ver
Figura 2.1).
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Figura 2.1 Cocos3D como extensién de CocoszD.

Cocos3D agrega funciones de modelado 3D, incluyendo modelos, perspectiva y proyeccién de
camaras, materiales e iluminacién. Con esto, se pueden poblar escenarios 3D exportados de
editores como Blender, 3ds Max o Cheetah3D, de manera que se pueda hacer uso de estos modelos
como objetos dentro del mundo del juego.

La principal desventaja de Cocos3D es la falta de informacién acerca del funcionamiento del
mismo. De igual manera, al ser una ‘extensién’ de Cocos2D, Cocos3D contiene adaptaciones de
funcionalidad 2D hacia el mundo de tres dimensiones, de manera que estas adaptaciones no
fueron desarrolladas hacia el modelado 3D.

2.2 Motores de Juego de Multiplataforma

2.2.1 Motores Propietarios

Los motores de juegos 3D multiplataforma actuales, debido a su complejidad y robustez, son
desarrollados por empresas dedicadas al negocio de los videojuegos. En el &mbito de los motores
de juegos propietarios, tenemos a Unity[16].

La empresa Unity Technologies, propietaria de Unity lo describe como:

“... Unity es un entorno de desarrollo; un poderoso motor de renderizado integrado con un
conjunto de herramientas y funciones que permiten la creacion de contenido 3D; publicaciéon
facil en multiples plataformas, posibilidad de comprar recursos en el Asset Store y una
comunidad de soporte y mantenimiento enorme.”[13/

Unity es un motor de juegos de gran aceptacién, dado que su entorno permite la generacién de
aplicaciones para sistemas i0S, Android, MacOSX, Windows y Linux, asi como aplicaciones para
consolas de juegos tales como PS3, Wii'y Xbox. Como bien se describe, el software Unity ofrece la
posibilidad de crear juegos 3D haciendo uso de C# o JavaScript para la programacion de la légica
de juego. Esta solucién resulta la mas conveniente, dado que estos lenguajes permiten la
estructuracién de las instrucciones de control, y manejo de variables, de manera ‘anénima’, de
forma que la reconstruccién de las mismas resulta mas facil.
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De igual manera, cuenta con un IDE de desarrollo que se puede descargar de su pagina web.
(Ver Figura 2.2)
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Figura 2.2 Entorno de desarrollo de Unity 3D.

Debido a que el manejo de graficos es realizado por el acelerador grafico presente en el
dispositivo (independientemente de cual sea éste), no es de extrafiar que estas funcionalidades se
reduzcan, como en motores convencionales, a instrucciones OpenGL. Simplemente se genera una
capa de complejidad mayor, sobre la cual se realizan adaptaciones para cualquier plataforma.
Desde un punto de vista mas general, un motor de juegos multiplataforma, es una simple
extension de un motor de juegos convencional.

La programacion en Unity se realiza a través de un lenguaje de scripting a través de Mono. Mono
es una implementacién de cédigo abierto de .NET Framework. Los programadores pueden
utilizar UnityScript (un lenguaje personalizado inspirado en la sintaxis ECMAScript), C# o Boo
(que tiene una sintaxis inspirada en Python). A partir de la versién 3.0 anade una versidon
personalizada de MonoDevelop para la depuracién de scripts.

Unity también incluye Unity Asset Server - una solucién de control de versiones para todos los
Assets de juego y scripts, utilizando PostgreSQL como backend; un sistema de audio construido con
la biblioteca FMOD, con capacidad para reproducir audio comprimido Ogg Vorbis; reproduccioén
de video con cddec Theora; determinacidn de cara oculta con Umbra, una funcidén de iluminacién
lightmapping y global con Beast; redes multijugador RakNet, entre muchas mas caracteristicas.

La mayor debilidad de Unity es la escasa integraciéon con los entornos de desarrollo especificos
de cada uno de los dispositivos sobre los cuales se puede desarrollar. Esta caracteristica delimita
las capacidad del desarrollador para utilizar particularidades de los sistemas operativos. Su
principal ventaja, es su robustez, asi como la gran cantidad de informacién presente en sus foros
y pagina web.

2.2.2 Motores de Uso Libre

ShivazD[19] es un motor de juegos que permite el desarrollo de aplicaciones para iOS, Android,
Windows Phone, BlackBerry, entre otros. Atin cuando cuenta con un entorno de desarrollo
propio, a diferencia de Unity, permite la exportaciéon de proyectos hacia los entornos de
desarrollo especificos de cada plataforma (Eclipse, XCode).

36



En el lado de iOS, esto resulta una gran ventaja, dado que puede iniciarse el desarrollo en el
editor de Shiva (escenas, logica de juego principal), y después continuar el desarrollo del
proyecto en XCode. (Ver Figura 2.3)
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Figura 2.3 Editor Shiva3zD.

Una de las fortalezas de utilizar ShivazD es el hecho de que se debe pagar la licencia de
desarrollo hasta el momento de publicar la aplicacién hacia el Store. Antes de esto, estd
permitido el manejo y prueba de todas las capacidades del entorno de desarrollo y del framework
en si. Otro aspecto importante de ShivazD, es su Authoring Tool. Esta herramienta posiciona a
Shiva como la herramienta de desarrollo completamente multiplataforma. La Authoring Tool
compila el proyecto generado por ShivazD en un ejecutable para las siguientes plataformas:
Windows, Linux, Mac, iOS, iPad, Android, Palm y Wii.

Como un comun denominador de los motores multiplataforma, ShivazD utiliza un lenguaje de
scripting para el desarrollo de las aplicaciones; en su caso, utiliza lua. Después de construir el
programa, los scripts se traducen a codigo C++, el cual es entendido por las herramientas de
aceleracion de graficos por hardware.

Al igual que Unity, ShivazD cuenta con una amplia variedad de foros de ayuda y una comunidad
extensa de desarrolladores. También cuenta con recursos como tutoriales, videos y cbédigo de
muestra para probar las capacidades del entorno.

El mayor inconveniente de Shiva3D, es que su editor solo existe para la el sistema operativo
Windows, lo cual limita al desarrollo del proyecto (o la generacién del esqueleto del mismo, como
minimo), a entornos con sistema operativo Windows.

2.3 Motor de Juegos propuesto

Como se menciond anteriormente, el objetivo primordial de este trabajo es el desarrollo de un
motor de juegos 3D para el sistema operativo iOS. La intencién principal es subsanar algunas
deficiencias que presentan los motores de juegos presentados en la seccion anterior.

El motor de juegos que presenta este trabajo tiene como objetivo la integracién total con el
entorno de desarrollo XCode, de manera que el desarrollo de las aplicaciones se realice dentro de
las normativas de desarrollo de aplicaciones establecidas por Apple[zo].

De esta manera se garantiza que no existiran conflictos en el proceso de publicaciéon de las
aplicaciones en el Apple Store; de igual manera, al estar integrada en el entorno de desarrollo
XCode, las instrucciones desarrolladas en el motor de juegos propuesto seran expuestas en el
lenguaje de desarrollo de aplicaciones nativas para iOS, el lenguaje Objective-C.
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Debido a la presencia de OpenGL ES como librerias de aceleracién de graficos por software en los
dispositivos iOS, la exposicién de las funciones de renderizado se realizaran a través de estas
directivas, de manera que la compatibilidad con todos los dispositivos Apple se garantiza. Es
necesario acotar que se trabajara con la versién 2.0 y posteriores, de manera que dispositivos que
trabajen con la versién 1.x de OpenGL quedan fuera del alcance de este sistema.

Se propone realizar una entidad de control, que permita la interaccién entre los médulos que
integran el motor. Esta entidad se plantea en base al patrén Singleton[21], que permita la
escalabilidad del desarrollo de los médulos en base a las funciones que se requieran en cada fase
del desarrollo. El establecimiento de las directrices entre médulos y objetos necesarios para
controlar el renderizado de graficos y el mantenimiento de la maquina de estados de OpenGL se
describira en secciones posteriores, y se documentard completamente, con el fin de lograr el
entendimiento de estas interacciones por parte del usuario final.

Como parte fundamental del motor de juegos, se realizard un componente capaz de generar y
cargar modelos de manera facil e intuitiva, de manera que se reduzca la complejidad en el
manejo de modelos en tres dimensiones. Este desarrollo presentard una ventaja respecto a los
motores de juegos anteriormente descritos, los cuales exigen del usuario un entendimiento
intermedio-avanzado de la programacion 3D.

Otro elemento importante es el enfoque de desarrollo de videojuegos al que este motor de juegos
estad destinado. Se pretende la realizacién de un motor de juegos simple, como primer
acercamiento al desarrollo de juegos 3D, de manera que cualquier desarrollador pueda tomar
este sistema como base hacia el desarrollo de videojuegos mas complejos. Por lo tanto, el
presente trabajo tiene como objetivo crear un motor de juegos que sea lo suficientemente estable
para resultar funcional, pero que no exceda en complejidad el desarrollo de videojuegos a
motores equivalentes en dos dimensiones.

Resumen

En este capitulo se han presentado las alternativas actuales al desarrollo de videojuegos. Se han
descrito sus caracteristicas, fortalezas y debilidades, brindando un panorama acerca de la
actualidad de los motores de juegos. De igual manera se describe la propuesta que describe el
presente trabajo, de manera que se pueda contextualizar, de una forma mas objetiva, el
desarrollo aqui presentado. El siguiente capitulo pretende mostrar las herramientas de
desarrollo, arquitecturas y patrones de disefio, asi como las propuestas de disefio del sistema.
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Capitulo 3

DISENO DEL MOTOR DE JUEGOS

El desarrollo del motor de juegos incluye la definicién, conceptualizacion y desarrollo de
diferentes médulos que, de manera conjunta, puedan realizar todas las funciones que se esperan
del motor. Desde los objetos inicializacién de la superficie OpenGL ES hasta el manejador de
eventos en tiempo de ejecucién, cada uno de estos moédulos necesitan ser entendidos y
caracterizados para garantizar el funcionamiento del motor de juegos. De igual manera, es
necesario describir una entidad de enlace, que sirva para comunicar estos médulos, y permita la
comparticién de recursos y objetos necesarios durante la ejecucién de la aplicacién. El presente
capitulo tiene como objeto el describir los médulos antes mencionados, sus interacciones y
caracteristicas. De igual manera, se especifica el entorno en el cual se desarrolla el proyecto, asi
como las caracteristicas de hardware y software requeridas para el desarrollo del mismo.

3.1 Requerimientos del Motor de Juegos

Como se ha comentado anteriormente, el presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de
un motor de juegos sobre el sistema operativo iOS. El entorno necesario para el funcionamiento
correcto del sistema, supone el acceso al entorno de desarrollo XCode, asi como los SDK
necesarios para completar el entorno de desarrollo completo. Las especificaciones de la
plataforma de desarrollo necesarias se presentan a continuacion:

- Equipo Computadora Apple Mac.
- Sistema Operativo de desarrollo OS X Mavericks (versién 10.9).
- Entorno de Desarrollo XCode 5.

3.2 Inicializacion de una aplicaciéon iOS.

Durante el proceso de disefio, es necesario entender las fases por las cuales una aplicacién iOS se
inicializa. Esto debido a que es necesario establecer el punto de control a partir del cual el
desarrollador puede determinar el comportamiento de la aplicacién. De acuerdo con la
especificacién del ciclo de vida de una aplicacién iOS[22], se presenta la secuencia mostrada en la
Figura 3.1.

A. El primer paso es la creacién de un objeto aplicacion(paso 3 en el flujo) . Por omision,
este proceso crea una instancia de UIApplication.

B. La funcién busca el nombre de la clase encargada de fungir como delegado de la
aplicacién. Crea una instancia de esta clase y la asigna como el delegado. Por omision, el
delegado de la aplicacién es creado dentro del método main de la aplicacién.

Al crear un proyecto base en iOS, se genera una clase con el nombre:

AplicacionAppDelegate. Esta clase es una instancia del objeto
UIApplicationDelegate (Estado 6).
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Figura 3.1 Ciclo de vida de una aplicacion iOS.

C. El objeto UIApplicationMain creado carga el archivo de configuracién Info.plist.
Este contiene informacién relacionada con iconos, recursos, cadenas que contienen el
nombre de la aplicacidén asi como su identificador.

Un elemento importante es que aqui se encuentra el nombre del objeto interfaz que se
utilizara para cargar la aplicacion (comtinmente, llamado MainWindow. xib).

D. El objeto MainWindow contiene un objeto asociado al delegado de File’s Owner, asi como
un objeto UIWindow, el cual ser4 utilizado como la ventana contenedora de la aplicacién.
Este objeto es una abstraccién logica de la superficie sobre la cual se inicializan las vistas,
y esta contenida dentro del objeto MainWindow.Xxib.

E. El método UIApplicationMain() crea un bucle de la aplicacién (RunLoop) que es
utilizado por la instancia UIApplication (estado 7), para procesar eventos como toques
en pantalla o eventos de red. Este bucle creado es infinito, de manera que el método
UIApplicationMain() ‘nuncatermina’.

F. Antes de procesar algiin evento, la aplicaciéon manda una senal hacia su delegado por
medio del método application:didFinishLaunchingWithOptions:, llegando al
estado 8. Este evento es uno de los mas importantes y el mas utilizado a nivel de
desarrollo para la configuracién de cualquier aplicacién iOS que requiera el minimo
proceso de inicializacién antes de presentar la aplicacion al usuario. Justo en este
método el control de la aplicacion pasa a manos del desarrollador.

El delegado (el objeto AppDelegate descrito en el paso B), al recibir el mensaje de finalizacién de
la configuracién del sistema operativo y el alojamiento de la aplicacién misma en memoria (con
la reservacién de recursos y la capacidad de manejar los eventos que se disparen en el dispositivo
en ese espacio de vida) informa al desarrollador que la aplicacién se ha iniciado.

En este punto se puede iniciar la légica del motor, todo esto a través de una entidad que servira
de enlace para todos los mddulos que integran el motor, de manera que exista una completa
comunicacion entre los mismos. A esta entidad, la denominaremos Gestor OpenGL.
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3.3 El Gestor OpenGL.

El presente documento describe el desarrollo de un motor de juegos basado en la arquitectura
propuesta en la Figura 1.5. Esta arquitectura propone el desarrollo de 5 modulos principales'':

1. Nucleo del Sistema

2. Renderizado de bajo nivel.
3. Administrador de escenas.
4

Mecanismos de interfaz humana.

Dentro de éstos médulos no se describe la entidad que servira de enlace entre los mismos y los
aspectos propios de la implementacién (manejar adecuadamente los mecanismos de interfaz
humana basado en las caracteristicas del sistema, definir las caracteristicas del renderizado a
utilizar, etc). Esta entidad se denominara Gestor OpenGL. La Figura 3.2 muestra la integracién del
Gestor OpenGL en la arquitectura antes propuesta.

MOTOR DE JUEGOS ﬁnicializacién y |
Imantenimiento del | .
entorno OpenGL J/ Ll el
L Sistema
Inicializacién/
Administrador Destruccién
de de escenas
Escenas
Gestor Deteccidn de entrada de datos
OpenGL (acelerdémetro, toques en pantalla)
(| \
Configuracion Mecanismos de
de Interfaz Humana
Renderizado
Y
Renderizado de Bajo Nivel

Figura 3.2 Integracién del Gestor OpenGL a la arquitectura propuesta del motor de juegos.

La figura muestra las conexiones (a grandes rasgos) que existirdn entre esta entidad y los
moédulos del motor. Cada una de estas conexiones se describiran a detalle en la seccion de
implementacién para cada uno de estos médulos. Entretanto, en esta seccion describiremos y
definiremos las tareas propias del Gestor OpenGL.

3.3.1 Arquitectura del Gestor OpenGL.

El punto de andlisis del gestor serd su definicién. Definiremos al Gestor OpenGL como una
entidad Gnica de administracién y enlace entre los diferentes elementos del motor de juegos.

gt
rrr

Como se he explicado en secciones anteriores, la capa de depuracion estard presente en el motor de
juegos, pero no forma parte de la implementacion del mismo.
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El Gestor OpenGL seré la entidad encargada de administrar las caracteristicas globales de la
aplicacién tales como la configuracién de renderizado, la entrada de datos, la actualizaciéon de
pantalla en base al bucle de actualzacién de la aplicacion, etcétera; esto nos lleva a considerar
que cualquier objeto, dentro del ciclo de vida de la aplicaciéon creada por el motor, debe tener
acceso a éstos mecanismos. Otra caracteristica esencial en la naturaleza del mismo es que debe
existir una sola instancia del objeto durante la vida de la aplicacién. Para entender esta
restriccién, tomemos como ejemplo las funciones correspondientes a la configuracién de
renderizado. Una vez que hemos creado el Gestor OpenGL, e inicialicemos la configuracién que
debe seguir el proceso de renderizado para el desplegado de los elementos del motor,
proseguiremos ese camino con todos los nodos que se necesiten desplegar. Si en algiin momento
existiera inconsistencia en estos mecanismos, no se desplegarian los datos de manera correcta,
provocando fallos. Un patréon de diseno que se adectia totalmente a estas caracteristicas es el
patrén singleton™. El diagrama de disefio del Gestor OpenGL se presenta en la Figura 3.3

Gestor OpenGL

instanciaCompartida D

GestorOpenGL instanciaCompartida( ) if (instanciaCompartida == null)
operaciones instanciaCompartida= new GestorOpenGL();
Método get() return instanciaCompartida;

Método set()

Figura 3.3 Diagrama de disefio del Gestor OpenGL.

Establecido el patrén de disefio que se considerard para el desarrollo del Gestor OpenGL, se
describiran las acciones y tareas que este llevara a cabo durante la aplicacion.

3.3.2 Funciones del Gestor OpenGL.

Adicional a las funciones de conexién con los mdédulos del motor, el Gestor OpenGL realiza
algunas tareas especificas, que sirven como apoyo del motor de juegos. La Figura 3.4 muestra el
diagrama de secuencia de estas tareas.

1. Guardar la superficie OpenGL. Al guardar una referencia a la superficie garantizamos el acceso
a la superficie OpenGL sobre la cual estamos trabajando, con el fin de tener mecanismos de
acceso a los métodos y variables de la misma; de esta manera, el desarrollador podra modificar
caracteristicas de la superficie, enfocadas directamente a las necesidades del juego, pero sin tener
que interactuar con particularidades de OpenGL que dificulten la tarea. Dentro de estas
funciones encontramos tres principalmente:

a) Iniciar los parametros OpenGL. Debido a la existencia de varias versiones de OpenGL (1.x, 2.X,
3.x), es necesario establecer en las superficie que versién se utilizara para el motor. De igual
manera, existen parametros de profundidad, color, etc, que deben ser especificados antes de
iniciar el desarrollo sobre esta plataforma.

b) Establecer el intervalo de animacion. Por omision, las superficies OpenGL se actualizan a una
velocidad de 60 fotogramas por segundo, en caso de querer modificar este valor, es necesario
establecerlo directamente sobre la clase GLKView.

c) Iniciar los parametros de la cAmara. Un mundo en tres dimensiones se caracteriza por el
movimiento de la cAmara (el punto de vista del observador), de esta manera la perspectiva de los
objetos cambia, dando lugar a efecto de distancia y, en tres dimensiones, profundidad.

# Ver [21]
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Al iniciar la superficie debe situarse la camara en un punto conveniente al desarrollador, de
manera que sobre ese sistema de referencia inicia el desplegado de graficos.

Gestor OpenGL Controlador Vista Delegado Aplicacidn Aplicacion

I InicializaVistaAplicacion( AppFinishLaunching()

iniciar() j I I

ﬂ guardarSuperficieOpenGL()

iniciaParametrosOpenGL ()
establecerIntervaloAnimacion (
iniciaParametrosCamara()

detenerGestorOpenGL () AppEnterBackground()

applicationWillEnter
reanudarGestorOpenGL () Foreground ()

|
Figura 3.4 Tareas desarrolladas por el Gestor OpenGL.

®
__.lj._

2. Realizar navegacién entre escenas. La vista GLKView es la superficie sobre la cual se generara
la navegacién entre escenas®, que se presentan en la vida del juego. Esto se realiza enviando
mensajes hacia la superficie por medio del Gestor OpenGL.

S EI concepto de escena y su integracion con el motor de juegos, se muestra en la seccion 3.5 4, Definicion y
Composicion Logica de una escena
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La vista, al recibir estos mensajes, debe ser capaz de modificar la superficie, cargando los
recursos y datos al iniciar la escena (initScene)

Estas funciones deben ser capaces de alcanzar la vista GLKView, de manera que los comandos de
alto nivel (presentes en el Gestor OpenGL), deben tener sus similes en base a primitivas OpenGL
que actuaran sobre la vista. Todo este proceso se realiza de manera interna, en el motor.

3. Entrada de datos de usuario. El usuario puede utilizar alguno de los mecanismos de entrada de
datos (tocar la pantalla, usar el acelerémetro) durante la aplicacién. El sistema operativo es el
primero en tener conocimiento de la entrada de datos y enviar esta informacién a la aplicacién
que se encuentre en ejecucién. La tarea del Gestor OpenGL es analoga a este proceso, su funciéon
es recabar la informacién directo de la vista, y enviarla hacia la escena que se encuentre en
ejecucion.

4. Pausa (a), reanudacién (b) y finalizacién del contexto OpenGL. Una aplicacién nativa de
dispositivos méviles cuenta con diferentes estados delimitados por el sistema operativo.

Al inicio de la aplicacidn, se han indicado los pasos a seguir para inicializar el contexto; después
de eso, la aplicacion puede recibir mensajes del delegado de la misma (el objeto AppDelegate),
indicando el cambio de estados de la aplicacién. Estos dos estados se describen en la
especificacién de estados de una aplicacién iOS de Apple [23], y son los siguientes:

4.2 Detener el Gestor OpenGL. Esta fase se dispara cuando la aplicaciéon entra al estado
“background”, esto pasa cuando el usuario sale de la aplicacién haciendo click sobre el botén
Home del dispositivo. Esto hace que la aplicacién ‘finalice”, y el usuario pueda hacer uso de
otra aplicacién. En este evento, el Gestor OpenGL debe pausar el contexto OpenGL, detener

animaciones, pausar la musica y detener métodos de actualizacién.

En esta fase, el delegado de la aplicacién envia el mensaje por medio del método
applicationDidEnterBackground(). A nivel desarrollador, este método da la oportunidad
de realizar configuraciéon sobre la aplicacién, permitiendo poner un ment de pausa, guardar
variables de entorno, etcétera.

4.b Reanudar el Gestor OpenGL. En este método se dispara cuando la aplicacion regresa de un
estado “background”. En esta parte, es importante que el gestor reanude el contexto OpenGL, de
manera que la aplicacién vuelva a reproducir sus animaciones, métodos de actualizacidn,
etcétera. En esta fase, el delegado de la aplicacién envia el mensaje por medio del método
applicationWillEnterForeground().

El proceso de finalizacion corre por parte del sistema operativo y se realiza al retirar de memoria
la aplicacion, de manera interna. Aun cuando el gestor debe especificar los mecanismos
necesarios para finalizar adecuadamente las variables del motor, no existe interaccién directa
entre el sistema operativo y la aplicacion.

Es necesario acotar que tanto los procesos de inicio de la aplicacién como la finalizacién de la
misma, corren por parte del sistema operativo, considerando esto, se hace uso de las llamadas a
sistema presentes entre estos procesos para poner en marcha o liberar la memoria del Gestor
OpenGL.

Habiendo definido las caracteristicas del Gestor OpenGL, procederemos a describir los médulos
que integran el motor de juegos en su arquitectura.

sttt

Debido a que los sistemas operativos actuales permiten que las aplicaciones se mantengan en
background, el término finalizar no es del todo correcto, sin embargo, puede utilizarse para describir que la
ejecucion de la aplicacion, en primer plano, ha llegado a su fin.
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3.4 El Nucleo del sistema.

Como se definid en la seccidén 1.1.1.6, existen procedimientos que quedan al margen del motor de
juegos que se implemente, y son atendidos directamente por el sistema operativo. En el caso del
motor de juegos presentado en este documento, el entorno OpenGLES y su inicializacién
presentan esas caracteristicas.

3.4.1 Inicializacion del contexto OpenGL ES

Al recibir el mensaje de inicializacién por parte del sistema operativo, el delegado empieza el
proceso de inicializacion de la aplicacion en el lado del desarrollador.

El primer paso es detectar la versién de OpenGL ES del dispositivo sobre el cual la aplicacién se
encuentra corriendo. Esto es importante para garantizar, o excluir las capacidades de
funcionamiento del motor de juegos en el dispositivo. Dado que el presente proyecto, tiene como
sistema operativo objetivo iOS 7.x se requiere, estrictamente, la presencia del OpenGL ES 2.0 en el
dispositivo.

El siguiente paso es definir una superficie destino del renderizado de graficos. Segin la
especificaciéon del manejo de OpenGL en iOS[24], existen dos posibilidades: utilizar el framework
GLKit, o utilizar la clase CAEAGLLayer, presente en el framework QuartzCore.framework, la cual es
una superficie que provee de mecanismos para hacer llamadas a comandos en OpenGL ES como
parte de Core Animation. En este punto, vale la pena establecer las ventajas de utilizar cualquiera
de los dos acercamientos presentados anteriormente.

Utilizar la clase CAEAGLLayer como la superficie destino del renderizado de los graficos, implica
que el manejo de inicializacién de los estados de OpenGL es mayor. Inicialmente, Cocoa Touch
presentaba esta clase como el nivel de abstraccién mas bajo de OpenGL ES, asi como el tinico
acceso a estas capacidades. Al inicio del entorno (llegando hasta la version 4.x de iOS), el
desarrollo de aplicaciones OpenGL ES resultaba menos accesible a los desarrolladores. En iOS 5,
se agrega GLKit, como un framework encaminado a facilitar el uso de OpenGL ES. Esto no debe
tomarse como una reduccién del nivel de abstraccién del manejo de OpenGL ES en la plataforma,
sino como mecanismos de automatizacion de tareas repetitivas y estandarizadas por parte del
API (por ejemplo, la inicializacion de las superficies, el establecimiento del bucle de renderizado,
etc.)

Las ventajas antes presentadas, permiten al desarrollador enfocar su atencién en las
particularidades presentes después de la inicializacién, dejando a un lado las tareas repetitivas
de inicializacién y mantenimiento. Por otra lado, el contar con una entidad bien definida, y
totalmente aprobada por el entorno, representa una ventaja que debe ser utilizada como un
buen preambulo en el desarrollo, adicional a esto, motivacion principal de un motor de juegos es
atacar los problemas en tiempo de ejecucién de los videojuegos, asi como la interaccion con el
usuario final, no reinventar mecanismos de inicializacién o mantenimiento de la maquina de
estados OpenGL.

Como se comentd anteriormente, GLKit provee clases de vista y controlador que reducen el
cddigo para la inicializacién y mantenimiento, que antes eran requeridos por parte de OpenGL
ES. La clase GLKView maneja la infraestructura OpenGL ES necesaria para soportar las directivas
de renderizado y dibujado de modelos, y el controlador GLKViewController provee un bucle de
renderizado para el manejo de las animaciones presentes en la vista, haciendo uso de directivas
OpenGL ES.

Estas clases heredan el patron de disefio MVC (Modelo-Vista-Controlador), de manera que este

modelo de programacidon se acerca al manejado principalmente para el desarrollo de
aplicaciones sobre Cocoa Touch. El contenido que se despliega en la vista se carga ‘sobre
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demanda’. Al inicio de la vista, el método de dibujado es llamado, de manera que todos los
comandos de inicializacion son interpretados, para posteriormente desplegar el resultado de los
mismos.

En materia de renderizado de gréficos, esta es la altima etapa de la cual se hace cargo GLKit. (Ver
Figura 3.5)

( Framebuffer J

1. GLKView prepara l I
la infraestructura
OpenGL Profundidad

2. Se dibuja en el
framebuffer ( Framebuffer J

glClear()
glbraw() -

( Framebuffer )
< =

Salida en pantalla

1. GLKView presenta
la imagen en su
superficie

Figura 3.5 Renderizado de los gréaficos en una vista GLKView.

Uno de los aspectos principales del manejo de OpenGL ES es el acceso al bucle de renderizado de
graficos. Este elemento es sumamente importante, dado que expone un mecanismo de carga de
recursos, para su posterior presentacién en el dispositivo de salida. GLKit cuenta con un
mecanismo con estas caracteristicas, presente en el controlador de la vista
(GLKViewController). El bucle presente en el controlador de la vista sigue el patrén de disefio
presente en la mayoria de las aplicaciones de juegos y simulacidn, el cual cuenta con dos fases:
actualizacidon y desplegado. Particularmente, en esta clase (GLKViewController), se llama el
método glkViewControllerUpdate. La Figura 3.6 presenta este bucle de animacién.

glkViewControllerUpdate

Update
angle += rate*timeSincelastUpdate
matrix =

GLKMatrix4MakeRotation (angle,0,1,0)

Display
glUniformMatrix4fv(uMVP, 1,0, matrix.m)
glDrawElements(...);

Figura 3.6 Ciclo del bucle de animacién en GLKViewController.

Para la fase de actualizacidén, el controlador llama a su propio método de actualizacion (o
glkviewControllerUpdate de su delegado).
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En este método, se prepara para el siguiente frame. Por ejemplo, un juego puede utilizar este
método para determinar las posiciones del jugador y sus enemigos basado en eventos de entrada
recibidas desde el altimo frame, y realizar algiin célculo para obtener el siguiente estado de la
animacioén. De igual manera, se puede hacer uso de mecanismos de temporizacioén basados en el
factor de actualizacion de este método, de manera que se pueda adecuar la actualizacién de las
animaciones en base al desempefio de la aplicaciéon.

Para la fase de desplegado de graficos, el controlador llama el método de visualizacion, que a su
vez llama a su método de renderizado de la vista . El método de renderizado es el encargado de
enviar comandos de OpenGL ES hacia la GPU para renderizar su contenido.

Como opcidn, se puede utilizar la propiedad preferredFramesPerSecond para establecer un
marco deseado de velocidad de actualizacion, y asi optimizar el rendimiento del hardware; con
esto, el controlador de la vista elige autométicamente una velocidad de fotogramas 6ptima
cercana al valor establecido. Todos los mecanismos presentes en el bucle de animacién deben
ser llevados a una capa de abstraccién mayor de manera que el desarrollador, que hasta este
punto ha quedado al margen de la inicializacién del entorno, pueda modificar la configuracién
de variables y ajustarlas a las necesidades de su aplicacién.

Es necesario establecer que el gestor, al inicio de la aplicacidn, es el encargado de realizar toda
esta configuracion, a través del establecimiento de los pardmetros necesarios en la inicializacién
de la superficie.

3.5 Renderizado de Bajo Nivel.

Uno de los retos del motor de juegos es establecer los procedimientos necesarios para la
generaciéon de modelos en tres dimensiones, y su manejo dentro de la estructura del motor como
objetos de alto nivel (definidos en Objective-C). Esta seccidon se encarga de describir los
procedimientos a seguir para lograr esta tarea.

El primer punto que debemos definir es el mecanismo que el motor utilizard para cargar los
modelos tridimensionales dentro de la aplicacidn. Para ello, analizaremos la composicién de los
objetos en 3 dimensiones, los cuales se caracterizan por su modelo, textura y material'™"".

3.5.1 Modelo.

Los modelos con la representacién geométrica de un objeto tridimensional. Los modelos pueden
ser generados a través de codigo (en base a primitivas OpenGL, indicando los puntos que
representan la figura geométrica), pero generalmente son leidos desde archivos, los cuales son
generados utilizando software de diseno 3D. La geometria consiste en la informacién de los
vértices, asi como la descripcién de la superficie que indica como se encuentran conectados los
vértices para la creacién de poligonos, tridngulos, lineas o simples puntos. La Figura 13.7 muestra
un ejemplo de un modelo.

Los vértices tienen diferentes tipos de atributos, unos de los més importantes es su posiciéon
dentro de la superficie. Otros atributos comunes es el vector normal, las coordenadas de la
textura y el vector tangente. El vector normal define la superficie normal en la posicion del
vértice y es utilizado para calcular el factor de iluminacioén. Las coordenadas de textura son
utilizadas para mapear la imagen de textura sobre la superficie del modelo.

T
T

[25] Chapter 2.1 “Resource Handling” .
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El vector tangente, junto al vector normal son los encargados de definir la superficie que
describen los vértices en el momento de recrear el modelo.

Figura 3.7 Modelo de un volumen torus sin textura, creado en Blender.

3.5.2 Textura.

Originalmente, las texturas eran imagenes bidimensionales mapeadas sobre superficies.
Actualmente, son consideradas como estructuras de datos utilizados durante el renderizado. Las
texturas pueden ser uni, bi o tridimensionales. La Figura 3.8 muestra el modelo del volumen
torus enlazado con su textura.

Figura 3.8 Modelo de un volumen torus con textura, creado en Blender.

La textura es mapeada, en base a la informacién del modelo, sobre la superficie del modelo. Una
analogia podria ser el utilizar una funda sobre un monitor, la funda conoce la posicién de cada
uno de los puntos que la integran, de manera que embona sobre la superficie que cubre. Las
texturas son utilizadas para manejar la luz que afecta el modelo, asi como el color del mismo. En
un modelo tridimensional, el afectar el color de la textura, afectara el color del modelo completo.
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3.5.3 Shaders.

Los shaders son pequeiias porciones de c6digo que se ejecutan sobre la unidad de procesamiento
grafico, enviando informacién de desplegado directamente desde la memoria o del CPU. Existen
diferentes tipos de shaders, los cuales trabajan dentro de un pipeline; la Figura 3.8 muestra el
proceso que se describe en base a los shaders.

Los shaders reciben la informacién de los atributos del modelo, y en base a ello se catalogan,
dependiendo de las funciones que realizas sobre estos datos. Principalmente, tenemos tres tipos
de shaders: vertex shader, geometry shaders y fragment shaders.

CPU # Vertex Shader

# Geometry Shader

Rasterizacién | wmp | Fragment Shader |mm)p FRAGMENT
| \ BUFFER

Figura 3.9 Pipeline de shaders.

Vertex shaders. Estos shaders operan sobre vértices individuales, y reciben los datos desde los
modelos. Estos shaders estan encargados de modificar los atributos de los vértices, como posicién,
color o las coordenadas de las texturas.

Geometry shaders. Operan sobre primitivas individuales, como poligonos, puntos o lineas, y
reciben la entrada proveniente de los vertex shaders. Estos shaders pueden emitir o no primitivas,
por lo que su integracidn en el pipeline puede ser nula (de hecho, podrian omitirse en caso de no
ser utilizados). Uno de los principales usos es la generacién de volimenes de extrusién y
sombras por parte de un modelo.

Fragment shaders. Estos shaders operan sobre pixeles, de manera individual. La salida de este
shader es el color de un pixel para escribirse directamente sobre el frame buffer. Este shader tiene
la capacidad de definir la profundidad de los modelos y establecer el grado de iluminacién y
reflexién por parte de cada pixel. De igual manera, tiene la capacidad de ‘esconder’ u omitir
pixeles que, debido al volumen del objeto, no sean visibles hacia la proyeccién de la camara.

3.5.4 Material.

Un material es una coleccién de texturas, shaders y valores de uniformidad. Los materiales son
creados en los procesadores de graficos tridimensionales, para definir el comportamiento del
modelo en su entorno. El definir un material ‘liso’, ‘brillante’ u opaco, afectara, en compania del
comportamiento del entorno, la manera en que el modelo interactiia en el entorno que lo rodea.

Definidos los elementos que componen un objeto tridimensional, es necesario disefiar una clase
que permita la inicializacién, manipulacién y seguimiento de cada uno de estos atributos. En la
siguiente seccion definiremos el disefio y caracteristicas de esta clase, sus principales métodos,
propiedades, asi como el patron de disefio utilizado para definir la misma.
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3.5.5 Definicion de la clase nodo

En la definicién de un motor de juegos, el renderizado de objetos juega un papel fundamental.
La primer consideracién a tomar en cuenta es la naturaleza de las tecnologias de aceleracion de
graficos por hardware (OpenGL, Direct3D), las cuales se centran en generar graficos de manera
eficiente, sin embargo, no soportan arquitecturas de disefio complejas; por ello es necesario
generar capas de mediacién que permitan estructurar estas tecnologias hacia lenguajes de alti
novel. Strauss and Carey [26] definen ...”un mecanismo de renderizado realmente interactivo debe ser
un mecanismo basado en objetos, que permita la transformacion de los mismos de manera eficiente por
parte de los usuarios”. Si se considera la naturaleza interactiva de los modelos presentes en un
motor de juegos, esta definicién encaja perfectamente.

Tomando como predmbulo las consideraciones anteriores, para la generacién y manipulaciéon de
elementos propios del objeto tridimensional (base del motor de juegos 3D), es necesario definir
una clase que permita almacenar sus atributos, de manera que puedan ser modificados en base a
los métodos expuestos por el motor.

El primer paso, es definir el patrén de diseiio de software que utilizaremos como base para los
nodos: el patrén prototipo™*,

3.5.5.1 El patr6n de disefio prototipo.

Una arquitectura prototipo, se define bajo la si§uiente premisa: “Un objeto puede utilizarse como un
generador de objetos que son similares entre si'”. En esta etapa estableceremos que el motor
atiende peticiones de creacién de cualquier objeto a través de inicializadores prototipo debido a

que debe administrar, durante la vida de la aplicacién, el alojamiento de memoria de los mismos.

Motor de Juegos _prototipo Prototipo
+peticion() o +clonar() ( a )
p = _pmtotipo.creara N .
Prototipo_Concreto Prototipo_Concreto2
+clonar() +clonar()
p_padre. agregar( p)b]

Motor de Juegos _objetox Nodo
+peticion() o +clonar()
L objetoX
objx = _nob.crear([ﬁ +clonar ()

escena.agregar(obj x[ﬁ

Figura 3.10 Creacion de objetos del motor de juegos bajo la arquitectura prototipo.

#H [127]. Chapter 1. “Game Design Patterns
355 fdem.
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El mecanismo por el cual el motor almacenara, indistintamente de las particularidades de cada
uno, los objetos que se generan dentro del motor, es a través de un objeto prototipo, que se
caracterizara por métodos y variables base. Este objeto base se denominara nodo a lo largo de la
siguiente seccidn. La Figura 3.10 muestra el proceso de inicializacién de los objetos.

El motor, al recibir una llamada de creacién de cualquier objeto, toma la llamada del
inicializador prototipo, de manera que crea un objeto genérico (nodo), el cual es almacenado
directamente en el motor, asigndndole la membresia del objeto sobre el cual quiere agregarse
(denominado objeto padre ). Por ejemplo, se desea crear un objeto de tipo X.

El mensaje del inicializador prototipo llega al motor, el cual genera un objeto genérico objetoX,
el motor lo asocia al objeto en el cual quiere ser agregado (en este caso, una escena escenajuego),
de manera que lo asigna como un hijo de este ultimo. (Ver Figura 3.10b). Al observar esta figura,
notamos que el prototipo de objeto pide una referencia al prototipo particular del objeto
(denominado objetoX). Esto representaciéon define que la creacién de los objetos se realizara en
cascada, atendiendo primero al prototipo base (el objeto que alojardA memoria en el sistema
operativo, a nivel mas bajo), hasta el prototipo de jerarquia menor (en este caso una objetoX,
pero podria llegar hacia objetos modelo3d, label, menu, etc). Por ello, en la figura 3.10a,
observamos que existen objetos Prototipo_Concreto, los cuales definen cada uno de los objetos
descritos anteriormente.

La eleccién del patréon de disefio prototipo como base de los nodos del motor de juegos, se realizé
en base al anélisis propuesto por Jamillah-Sufian[28], “... identificar las clase principales, las
interacciones entre ellas y definiendo, al final del andlisis, las dependencias entre las mismas, de manera
que se reduzca la redundancia y obtengan, de manera simplificada, los métodos y variables comunes a
todas las clases del sistema”.

3.5.5.2 Propiedades y métodos de la clase nodo.

En la seccién anterior, se definié un nodo como el objeto base sobre el cual se generaran todos los
elementos que el motor de juegos puede crear. Su fundamento practico es el establecer
propiedades generales que todos los elementos que dentro del motor de juegos presentaran, de
manera que cualquier elemento herede de esta clase base, adquiriendo las propiedades y
métodos comunes. La Figura 3.11 presenta un diagrama simplificado acerca de la definicion del
objeto nodo.

Nodo
+ shader
+ textura
+ vertices
+ posicion
+ hijos[]

Escena Modelo3D
-personaje + rendenzar() -archivo_Textura
-enemigos[] + actualizar() -archivo_vertices[]
-puntaje
-estado
-inigar() -cargarTextura()
-moverEnemigo() -cargarVertices()

Figura 3.11 Diagrama simplificado del objeto nodo.

stttk

En este punto no se ha hablado de la conexion de membresia nodo padre — nodo hijo. Este mecanismo se
discutird en la seccion 3.5.5.1. Interaccion del nodo tridimensional y la escena.
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El nodo se encarga de guardar los atributos, propiedades y métodos generales de cualquier
objeto. De esta manera, podemos generalizar estas propiedades, y lograr la propagacién, en
entornos globales de los diferentes cambios durante el tiempo de ejecuciéon. Tomando como
ejemplo un nodo tipo automovil, si agregdramos elementos a el como sus hijos (llantas, asientos,
volante), bastaria con propagar el movimiento del vehiculo hacia sus nodos hijos, de manera que,
siguiendo el ejemplo, al moverse el carro, las llantas y demés elementos seguirdn este
movimiento. Esta definicion del objeto nodo es retomada del trabajo presentado por Thomas y
Kok-Why [29], para la definiciéon de un objeto dentro de una arquitectura de escena grafo, para
una arquitectura orientada a objetos dentro de un motor de juegos.

Es necesario comentar que en esta etapa de disefio, se establecen las propiedades mas
importantes que podemos observar en un nodo''"", sin embargo, a lo largo del presente
documento, se presentaran variables que caracterizan otras propiedades del mismo, y pueden
ser consideradas como variables adicionales.

3.5.6 Mecanismos de renderizado de nodos.

El nodo, como modelo base del motor, cuenta con un mecanismo que permite el despliegue en
pantalla de su estructura a través de la superficie OpenGL; esto se logra definiendo las
caracteristicas de cada nodo, y enviandolas hacia el GPU para que este se encargue de desplegar
su informacién. Este procedimiento se logra en base al mecanismo descrito en la seccién 3.5.3 y
utiliza como actores principales a los shaders.

Tomando en consideracién que cualquier objeto dentro del motor es un nodo, todos estos
objetos deben estar definidos por las propiedades definidas en la seccion anterior. Por ello, al
inicializar cualquier nodo, es necesario establecer los valores para estas variables. Los shaders
definen un proceso de descomposicién de cualquier modelo, hacia informacién que el GPU
puede interpretar. El grandes rasgos, el proceso se visualiza en la Figura 3.12.

r’i-;t"/]
I |
T A
extraer informacion

' vertices l
Modelo Fuente

(CPL) Datos
Vertex Shader Fragment

¥ Shader

Frame Buffe‘
(GPU)

Datos
Fragrment Shader

Figura 3.12 Proceso de renderizado del objeto nodo.

*****

" En las propiedades, encontramos una variable denominada shader. En secciones posteriores, se
definirdn sus caracteristicas.
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Se observa que se provee un modelo fuente (ya sea un modelo predefinido por algiin archivo
fuente o informacién de manera manual) y se envia la informacion hacia los shaders, de manera
que estos procesan su informacion de forma (vertex shader) y la informacién de composicién y
color (fragment shader). En base a este proceso, cualquier nodo puede ser procesado por el motor,
y ser desplegado en la superficie OpenGL.

Dentro de los nodos, existen dos diferentes que agrupan los elementos principales que el
presente trabajo describird como los actores principales del motor, el nodo escena y el nodo
modelo 3D.

3.5.6.1 Definicion y composicion logica de una escena.

Una escena es un nodo, definido especialmente por el motor de juegos, que reserva un espacio
de memoria dentro de la aplicacién y permite desplegar, en base a las directivas que describa
dentro de su composicién, los graficos que la componen. Temporal y fisicamente (al decir
fisicamente, se refiere a un espacio de memoria), s6lo puede existir una escena en un instante
determinado del juego. En una escala jerarquica, la escena se muestra en la Figura 3.13

Aplicacion

Vista (RootView Controller)

GLView (Superficie OpenGL)

Escena

Figura 3.13 Jerarquia presente en el motor de juegos.

La escena se encuentra inmersa en la superficie OpenGL, por lo tanto, para la inicializaciéon y
mantenimiento de los elementos presentes en la misma, es necesario establecer un mecanismo
que permita enlazar la escena en ejecucion con la superficie OpenGL, de manera que los cambios
que requiere la escena, en términos de despliegue de informacién y entrada de datos, se envien
hacia la superficie OpenGL. Esto se logra a través de los mecanismos de renderizado presentes en
el nodo base. Dado que la escena hereda del nodo, para el renderizado, la escena simplemente
debe llamar el método de renderizado presente en su superclase, y los mecanismos para la
inicializacién del objeto podran ser utilizados.

3.5.6.1.1 Mecanismos de renderizado en las escenas.

Como se ha mencionado en la secciéon anterior, las escenas envian comandos de desplegado de
graficos directamente hacia la superficie OpenGL. Por lo tanto, es necesario especificar el
funcionamiento de estos mecanismos en mayor detalle.

La escena acciona el inicializador prototipo, el cual se reporta con el motor de juegos, y su
respectivo inicializador personalizado que corre por parte del desarrollador.
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Es en este inicializador donde el programador incluye los métodos de dibujo de graficos,
especificaciéon de variables, agendado de métodos e inicializadores de estados dentro de la
aplicacién. La Figura 3.14 muestra la arquitectura basica de esta inicializacion.

Notificar
Sistema Operativo

E—

RIERRORI

S |
Mecanismos
Notificar al Renderlzado

Motor de Juegos
Métodos de Directivas @
NO renderizado OpenGL _
Superficie OpenGL

inicializador
Prototipo()

ZInicializacion Inicializador
correcta? Particular()

Ciclo de Renderizado

Figura 3.14 Arquitectura de la inicializacién de la escena.

Inicalmente el inicializador prototipo reserva memoria en la aplicacion, esto se logra
comunicandose al motor de juegos, el cual gestiona el manejo de memoria de todos los objetos
generados por el motor de juegos (Paso 1).

Posteriormente el inicializador de la escena recibe una respuesta por parte del motor de juegos,
indicandole que la inicializacion se realizé exitosamente, lo cual asegura, hasta ese momento,
que el objeto se encuentra en memoria, listo para recibir mensajes por parte del usuario (Paso 2).
Los primeros mensajes que recibira el objeto seran los métodos presentes en la inicializacién
personalizada, los cuales son métodos que se incluye en la construccion de la clase. Estos
mensajes se mapearan con las directivas OpenGL que afectaran la superficie; es tarea del motor
realizar este mapeo de manera transparente al usuario (Paso 3).

El ultimo paso (Paso 4), se refiere al bucle de actualizacién de la superficie. En este punto, la
escena es capaz de enviar primitivas de renderizado que permitan el despliegue de modelos.

Un punto importante es que, para establecer homogeneidad en la definicion de la
caracterizacién de los nodos, es necesario definir los elementos que el shader tomara para
generar la escena. Como se comentd anteriormente, el envio hacia el shader puede contener
informacién nula o inexistente, de manera que representard una entidad ‘abstracta’, que no
contaré con forma ni composicion, pero que tendra presencia dentro de la superficie OpenGL*#,

Hemos definido la escena y los mecanismos que la integran, el siguiente paso es definir los nodos
objeto tridimensional, los cuales poblaran la escena en base a modelos 3D predefinidos.

3.5.6.2 Definicion del nodo tridimensional.

En la seccién anterior se definié la escena como un nodo particular, con mecanismos de
renderizado definidos, pero utilizados de manera especial (generar mecanismos de renderizado,
pero sin el envio de informacion relativa a vértices).

=5 Los mecanismos especificos del renderizado de las escenas, se describirdn en la seccion 4.2.3.
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En esta seccién definiremos el nodo modelo tridimensional, el cual explotar, en su totalidad, los
mecanismos de renderizado ofrecidos por OpenGL.

Retomando la Figura 3.12, sabemos que para desplegar un modelo es necesario tomar la
informacién de sus vértices, la informacion de los pixeles que la conforman, procesarla y enviar
primitivas que utilicen esta informacién para renderizar el modelo. El caso de la escena, resulta
un procedimiento simplificado, debido a que la informacion de vértices, y pixeles se establece de
manera légica, asignando los valores por medio de variables, las cuales se encuentran en la
memoria del programa. Sin embargo, los modelos tridimensionales no funcionan de esa manera.
Es imposible pensar que podemos dibujar, en base a vértices establecidos por programacién,
modelos tridimensionales complejos.

Es por ello que se hardn uso de archivos generados por procesadores de graficos
tridimensionales como fuente de la informacién para los shaders. En la etapa de implementacioén
ahondaremos mas en este tema, en esta seccién nos limitaremos a establecer las propiedades que
esperamos obtener de los archivos generados por estos procesadores.

Como un primer paso, para la generacién de modelos tridimensionales, nos encontraremos con
una propiedad antes descrita, pero solamente presente en modelos tridimensionales: la textura.
Analicemos la Figura 3.15, la cual es una extension de la Figura 3.12.

T~

P cargar textura
7l ==
|

R | .png
extraer informacion

. vertices '

Modelo Fuente

(CPU) Datos
Vertex Shader Fragment
JLALALILLLLL . Shader

Frame Buffeq
(GPU)

Datos
Fragrment Shader

Figura 3.15 Proceso de renderizado del objeto nodo modelo tridimensional.

Se observa la inclusién de una propiedad mas llamada textura. Esta propiedad simplemente
caracteriza una imagen (preferentemente .png), la cual envuelve el modelo. Esto es muy utilizado
en la generacién de colores, patrones o materiales dentro de un modelo, y permite anadir disefios
y formas complejas a las superficies que describen el modelo.

En esta etapa, no se describen los mecanismos a utilizar para extraer la informacién que se
muestra en la Figura 3.12, este procesamiento se describe, a detalle, en el capitulo 4,
implementacién.

3.5.6.3. Interaccion del nodo tridimensional y la escena.

La escena de juego tiene como objeto el poblar la superficie por medio de objetos
tridimensionales (dada la naturaleza del motor de juegos) inmersos en la misma.
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Por ello, no es de extranar que las modificaciones realizadas sobre la escena, deben afectar los
modelos que se encuentran contenidos en ella®®%. Esto lleva a describir el mecanismo por el
cual la escena, como padre de los modelos que la contienen, propaga los cambios realizados
sobre de ella hacia sus hijos. De esta manera, las modificaciones se propagan en cascada. La
Figura 3.16 muestra este mecanismo.

renderizar_escena i = length(nodos) finalizar

nodo=nodos[i]
nodo.renderizar()

Figura 3.16 Renderizado de nodos dentro de su nodo padre.

La figura describe el renderizado dentro de un nodo padre, por lo cual, el funcionamiento descrito
anteriormente relativo a las escenas y los modelos presentes en ella, se pueden generalizar para
cualquier membresia entre nodos. El motor no limita la relacién de membresia entre nodos a las
escenas, por lo que los modelos pueden presentar estas interacciones.

La definicion de este mecanismo de control referente a la escena y los objetos que la integran, se
define en base al trabajo de Ddllner and Hinrichs [30], los cuales definen el término de ‘escena
portdtil’, asegurando que “..Ia portabilidad de una escena, se consigue separando el renderizado del
objeto y el mecanismo de renderizado del motor...”. Con esto se garantiza la propagacion de los
cambios presentes en una escena a los objetos que la integran.

En este punto se han definido las escenas, y los nodos que las componen (modelos
tridimensionales). El siguiente paso es definir los mecanismos que gestionaran y administraran
las escenas dentro del ciclo de vida del motor.

3.6 Administracion de escenas.

Durante el transcurso de un juego cualquiera, podemos observar la transicién entre diferentes
fases del juego, a las cuales accesamos de manera secuencial, ordenada y, mas importante adn,
de manera excluyente (sélo una fase a la vez). Empezando por el menu inicial, observamos
diferentes etapas del juego; cada una de las cuales cuentan con caracteristicas especificas,
mecanismos de reaccién a entrada de usuario, o recursos propios. A estas fases, las
denominaremos escenas, por la analogia a las diferentes etapas de las obras de teatro o
cinematogréficas.

Cada escena debe ser inicializada, de manera que sus recursos y métodos puedan ser utilizados
en el instante en que los necesitamos. Sin embargo, debe existir un mecanismo que permita la
conmutacién entre las escenas, de manera que las transiciones sea ordenado y claro.

8338 Revisar la descripcion de la propiedad hijos, descrita en la seccion 3.5.5.2
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Este mecanismo se encuentra presente dentro del Gestor OpenGL y se describe en el diagrama de
la Figura 3.17

Desplegar Framework OpenGL
<<usa>> Graficos (Sistema Operativo)

S<usa>> Inicializador

Prototipo
Gestor OpenGL

Inicializa Capa

Figura 3.17 Diagrama de caso de uso de la gestion de escenas.

El Gestor OpenGL recibe la peticién de inicializar escena e inspecciona el inicializador especifico,
el cual contara con los métodos y variables propias de la escena. Al entrar a este inicializador,
debe interactuar con el inicializador prototipo y los comandos de reinicio de superficie, los
cuales son la interaccion con la superficie OpenGL; el objetivo del reinicio de la superficie es, a
grandes rasgos, el de borrar el contenido presente, liberar memoria, y retirar métodos de
actualizacidn presentes en la superficie.

Al momento de retirar todas estas variables y métodos, la superficie queda disponible para
atender los comandos presentes en el inicializador especifico de la escena, de manera que los
nuevos recursos y métodos intervengan en el momento en que son solicitados.

El proceso que describe la interaccion entre los diferentes actores, al realizar la navegacién entre
escenas, se muestra en el diagrama de la Figura 3.18.

Framework OpenGL

Aplicacion Gestor OpenGL Superficie OpenGL Sistema Op erativo

Escena = crearEscena()

>

cambiarEscena(Escen —l enviaComandosOpenGL()

|

reiniciaSuperficie()

modificaSuperficie()

despliegaGraficos()

<

Figura 3.18 Diagrama de interacciones en la transicién de escenas.
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Es interesante observar que la escena se crea dentro de la aplicacidn, esta referencia se envia al
Gestor OpenGL, el cual mapea las instrucciones (las cuales son funciones de alto nivel, expuestas
por el motor de juegos), hacia primitivas OpenGL, las cuales son enviadas al Framework OpenGL
presente en el sistema operativo.

Este es el encargado de solicitar el reinicio de la superficie para preparar la misma, y la modifica,
en base a los comandos generados por el mapeo anterior. Por tltimo, la superficie despliega los
graficos que son mostrados a nivel aplicacién. Este proceso se puede observar de manera
ampliada en la Figura 3.19.

A . Superficie
Aplicacion Gestor OpenGL Escena Middleware OpenGL
inicioAplicacidn()
I:—l iniciaEscena(Escena) reiniciarSuperficie()
J renderizarEscena() )
directivasOpenGL

despliegaGraficos()

Figura 3.19 Envio de mensajes de renderizado a través de la escena.

Se observa la inclusién de un actor entre la superficie y la escena, denominado como
middleware. Este c6digo es uno de los elementos principales del motor, destinado a tomar los
mensajes de alto nivel (especificados en la escena ) y convertirlos a directivas OpenGL; hasta
definir su implementacién, este mdédulo se comportard como una caja negra, cuya funcién
principal es tomar las instrucciones de alto nivel, y convertirles a directivas OpenGL, las cuales
realicen el enlace con el GPU. La Figura 3.20 ejemplifica este proceso.

CPU GPU

Coédigo X Directivas
C Objetivo [—ﬁl> Middleware ] OpenGL

Figura 3.20 Transicién a base del Middleware.

3.7 Mecanismos de Interfaz humana.

El objetivo primordial de un videojuego, es la interaccién entre el jugador y el sistema de manera
que es necesario establecer los mecanismos mediante los cuales el usuario interactuara con la
logica del juego en cada una de las escenas que este presenta.
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En secciones anteriores, determinamos que la logica del juego se encuentra inmersa en la escena
y en cada escena que se despliega en pantalla, se establecen las reglas que deben seguirse para
avanzar en el juego. Por ello, es necesario determinar como actuar en cada una de ellas. Es l6gico
pensar que la interaccién con el menu inicial y una escena de juego es completamente diferente.
Sin embargo, a través del documento hemos expresado tajantemente, que OpenGL no cuenta con
mecanismos para interactuar con los elementos de entrada de datos.

Es por ello, que se propone la utilizacién de un enlace entre la escena, y la capa de la aplicacién
que pueda recabar la informacién de entrada de datos, presente en la entidad de control: el
Gestor OpenGL.

Regresando a la definicién del gestor, observamos que contamos con los elementos suficientes
para tomar este objeto como enlace de los médulos de entrada de datos y logica de la escena. El
Gestor puede ser accesado desde cualquier lugar (ya sea la vista principal de la aplicacién, que es
donde el sistema operativo recaba los datos de toques y acelerémetro, o la escena en ejecucién en
un momento dato). Esto permite realizar una conexién entre estos 2 objetos. La Figura 3.21
ejemplifica este proceso.

CEEEE—
Sistema

Operativo

—I

Aplicacion

1

Vista
Principal

Hardware

Gestor OpenGL N\

Escena Actual
-manejaDatos()
| -modifica()

Superficie
OpenGL

Figura 3.21 Mecanismos de entrada de datos por parte del usuario.

El primer mecanismo que intercepta la entrada del usuario es el hardware. Este comunica al
sistema operativo informandole que acaba de ocurrir un evento de entrada de datos (toque en
pantalla, acelerémetro). El sistema operativo notifica a la aplicaciéon en ejecuciéon (de manera
transparente al usuario), arrojando un mensaje directamente a la vista que se encuentra en
pantalla. (vista principal). Debido a que el motor corre sobre la vista principal de la aplicacion, es
hasta este punto donde tenemos control sobre la entrada de datos. El siguiente paso es
interceptar estos datos, por medio del gestor, y enlazarlos a la escena actual, la cual realizara el
procesamiento de los datos y arrojara las modificaciones (si es que existen) directamente hacia la
superficie OpenGL, que finalmente desplegara la informacién que le haya sido enviada.

Durante este capitulo se han explicado los procedimientos que se requieren implementar para la
construccién del motor de juegos propuesto. De igual manera, definimos una entidad auxiliar, el
Gestor OpenGL, clase de vital importancia para la conexién entre los diferentes médulos de la
arquitectura del motor. El siguiente capitulo, tendrd como objetivo la descripcién de los
procedimientos para la implementacién de los médulos de la arquitectura, y sus relaciones con
el gestor.
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Capitulo 4

IMPLEMENTACION DEL MOTOR DE JUEGOS

Establecidos los patrones que seguird el motor de juegos propuesto, es necesario definir las
clases principales, métodos de acceso e inicializadores necesarios para poner en marcha las
diferentes funciones del mismo. En este capitulo, se describiran las clases principales, asi como
los métodos y propiedades que integraran las mismas. De igual manera, se definen los elementos
principales, archivos de configuracién, frameworks y cabeceras necesarias para el correcto
funcionamiento del motor de juegos todo esto; de igual manera se describira la implementacién
de la entidad de control denominada Gestor OpenGL.

4.1 Nucleo del sistema.

Siguiendo la estructura del capitulo 3, iniciaremos la implementacioén definiendo el nicleo del
sistema. Como se definid en la seccion 3.4, el ntcleo del sistema puede ser interpretado como una
etapa de configuracién e inicializacién, con el fin de preparar el entorno para el correcto
funcionamiento del motor. En el motor propuesto, este proceso se utiliza para inicializar la
entidad de administracién del motor. El Gestor OpenGL.

4.1L1 Inicializacion del Gestor OpenGL (OGLManager).

El Gestor OpenGL (definido como el objeto OGLManager dentro de la arquitectura del motor), es
la entidad encargada de realizar la inicializacién del entorno OpenGL dentro de la aplicacién.
Para ello, necesita establecer los parametros de la misma, inicializar los shaders y establecer la
vista OpenGL. Es importante recordar que el gestor se implementa bajo un esquema singleton, de
manera que sélo una instancia de este objeto puede existir durante la vida de la aplicacién, lo
que le permite ser accesada por cualquiera de las clases que integran la estructura del motor.

El primer paso es inicializar la instancia del manejador. Para respetar una arquitectura singleton,
es necesario inicializar una instancia estatica del objeto, y que esta inicializacién sdlo se realice
una vez durante la vida de la aplicacién.

+ (instancetype)sharedInstance {
static dispatch_once_t pred;
static OGLManager *_sharedInstance;
dispatch_once(&pred, ~{ _sharedInstance = [[self alloc] init]; });
return _sharedInstance;

Figura 4.1 Cédigo Inicializacién del singleton.

El cédigo de la figura 4.1 inicializa la instancia estatica del objeto, utilizando el procedimiento
estandar de objetos en CocoaTouch. De esta manera se aloja memoria para este objeto (alloc),y
se inicializa con el inicializador prototipo (el método init). Dentro del inicializador prototipo, el
primer procedimiento seré inicializar la vista OpenGL con los parametros del contexto, asi como
la inicializacion de los shaders. El c6digo de la Figura 4.2 muestra este procedimiento.
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- (instancetype)init {
if ((self = [super init])) {
[self createShader];

}

return self;

}

Figura 4.2 Cédigo del inicializador prototipo.

La funcién createShader™  se compone con las instrucciones del cédigo 4.4, destinado a
compilar y enlazar los shaders.

Después de la inicializacién, el gestor debe de configurar la vista OpenGL sobre la cual se
trabajara. Para ello, toma la vista principal de la aplicacién (contenida en el controlador
principal), realiza la configuracién y la almacena de manera que, a lo largo de la aplicacién, se
tenga acceso a esta vista de manera transparente. El cddigo de la Figura 4.3 muestra la
configuracion de la vista dentro del Gestor OpenGL.

- (void)configureOpenGLView: (GLKView*)aView{
self.view = aView;
self.view.context = [[EAGLContext alloc]
initWithAPI:kEAGLRenderingAPIOpenGLES2];
self.view.drawableDepthFormat = GLKViewDrawableDepthFormat16;
[EAGLContext setCurrentContext:self.view.context];

Figura 4.3 C6digo de configuracion de la vista para el manejo de OpenGL.

El cédigo muestra el proceso de almacenamiento de la vista dentro de una variable dentro del
manejador, su configuracién como vista OpenGL version 2.0, la profundidad utilizada es la
default, asignada con la configuraciéon GLKViewDrawableDepthFormat16. Por tltimo,
configurada la vista, se utiliza el contexto de la misma como el contexto a utilizar durante la vida
de la aplicacién.

Como se observa, la inicializacion del entorno resulta sencillo y se lleva a cabo con pocas lineas
de cédigo, esto debido a la utilizaciéon de la vista GLKView como superficie OpenGL.

4.2 Renderizado de Bajo Nivel.

El renderizado de modelos utilizando el motor de juegos, se compone de una serie de
procedimientos especificos, que se presentan a continuacién. Como primer paso, se analizara el
desplegado de modelos tridimensionales, de manera que el concepto pueda ser utilizado como
predmbulo del nodo escena.

4.2.1 Renderizado de Modelos 3D utilizando OpenGL.

Los modelos en 3 dimensiones se componen de una serie de puntos que, de manera organizada,
son utilizados para crear rejillas, de manera que se generan superficies que representan objetos
en 3 dimensiones. OpenGL cuenta con una serie de primitivas, destinadas exclusivamente a la
estructuracién de estos datos, de manera que la generacién de los modelos se realice en orden.

stttk

La creacion y definicion de los shaders se presenta en la seccion 4.2.
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OpenGL utiliza como convencién, el manejo de tridngulos como figura geométrica base para el
renderizado de los modelos que maneja dentro de su funcionamiento.

En el ciclo de vida de una aplicacién OpenGL, para crear uno de estos tridngulos, simplemente es
necesario el enviar primitivas con la informacién pertinente hacia el GPU (la posicién de cada
uno de los vértices del triangulo, y el color de relleno de la figura generada, por ejemplo). Sin
embargo, dado que el motor de juegos expuesto en este documento se implementa sobre un
entorno de mayor nivel (i0OS OS, sobre CPU), es necesario contar con mecanismos de enlace que
permitan la interaccién entre éstos 2 entornos. Estos mecanismos se definieron en el capitulo
anterior como shaders.

4.2.1.1 Desarrollo del shader.

El desarrollo del shader particular para el motor de juegos, se realiza sobre el lenguaje de
sombreado OpenGL (GLSL por sus siglas en inglés). En el capitulo anterior se han definido
los shaders, sus clasificaciones y funciones; en el desarrollo del presente trabajo, sélo se
realizaran desarrollos sobre 2 shaders inicamente: el Vertex Shader y el Fragment Shader, aun asi,
existen otros shaders, con caracteristicas y propiedades diferentes que pueden ser utilizados para
el renderizado de modelos'™".

4.2.1.1.1 Desarrollo del Vertex Shader.

Este shader es utilizado, primordialmente, para almacenar las caracteristicas de forma de los
modelos. Tiene como objetivo el almacenar la posiciéon del objeto, su vector normal (utilizado
para el escalamiento del modelo), las coordenadas sobre las cuales se deben mapear las texturas,
de igual manera es utilizado para realizar el procesamiento del modelo con su entorno, de
manera que es afectado en tiempo real por el estado de la aplicacion. La estructura basica del
shader, 1a podemos observar en el c6digo de la Figura 4.4™

La estructura de un shader se asemeja a un programa escrito en cualquier lenguaje de
programacién. Como un programa, tiene como funcién el tomar datos de entrada, realizar
procesamiento, obtener resultados, y direccionar estos hacia el destino correcto; por lo cual se
cuenta con un cuerpo principal delimitado por la funcién main (anotacién 5).

uniform highp mat4 u_ModelViewMatrix; /] 5555%8

uniform highp mat4 u_ProjectionMatrix; //

attribute vec3 a_Position; //1

attribute vec4 a_Color; //2

varying lowp vec4 frag_Color; //3

varying lowp vec3 frag_Position; //4

void main(void) { //5
frag_Color = a_Color; //6
gl_Position = u_ProjectionMatrix*u_ModelViewMatrix*a_Position; //7
frag_Position = (u_ModelViewMatrix*a_Position).xyz; //8
frag_TexCoord = a_TexCoord; //9
frag_Normal = (u_ModelViewMatrix * vec4(a_Normal, 0.0)).xyz; //10

Figura 4.4 C6digo basico con la estructura del Vertex Shader.

******
FErffT

Ver seccion 3.5.3
HHE Bl cédigo se ha sintetizado para mostrar los elementos clave de un shader.
S88855 La utilidad y definicion de estas matrices se definird en la seccién 4.2.2.3 Modificacion de las
propiedades del nodo
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En la anotacién 1y 2 podemos ver atributos que representaran variables de entrada, indicando la
posiciéon del vértice y el color al momento de crearse. Internamente, el shader recaba la
informacién de los vértices haciendo uso de primitivas OpenGL, las cuales realizan un mapeo de
los datos de entrada a estas variables por lo cual, al inicio del main del shader, estas variables
contienen la informacién de los vértices del modelo fuente, esto se puede ver claramente en la
anotacion 8, la cual realiza una operaciéon utilizando los valores almacenados en la variable
a_position (la cual es un vector de longitud 3).

Las anotaciones 3 y 4 muestran un tipo de variable diferente, la cual permite el envio de
informacién de un shader a otro. Particularmente en la anotacién 3, esta variable simplemente
toma el valor de la variable de entrada y la almacena, de manera que la informacién proveniente
directamente del modelo pasara al siguiente shader """,

Es necesario comentar que los el pipeline de los shaders, no permite interactuar mas que en un
solo sentido, por lo que el primer shader es el tinico que puede accesar al objeto fuente; de igual
manera, el vertex shader solo puede enviar informacién al siguiente shader.

En el caso de la anotacidn 4, el shader realiza un procesamiento sobre la variable, antes de
enviarla al siguiente shader (anotacion 8).

En la anotacién 7, podemos observar la variable g1_position, la cual no se encuentra declarada
dentro del entorno. Esta variable es una propiedad directa del vértice, que expone hacia OpenGL
la posicién final del mismo de manera que, al aparecer dentro del entorno de renderizado de una
superficie (en el caso del motor, la superficie OpenGL), serd identificada como una primitiva
directa, desplegandola y realizando el renderizado. Este proceso aplica a cualquier modificaciéon
realizada dentro de un shader, si en algiin momento se asigna un valor a una propiedad directa
que pueda ser interpretada por las primitivas, esta se expone hacia la maquina de estados de
OpenGL.

Las anotaciones finales (9 y 10), describen las modificaciones que se realizan sobre los atributos
restantes propios del Vertex Shader (textura y vector normal). En el caso de la textura,
simplemente se asignan los valores coordenados que mapean la imagen que envuelve el modelo
(recordemos el ejemplo de la sdbana, descrito en la seccidén 3.5.2). Con ello, el vértice tendra su
asociacién con la coordenada de la imagen. En el caso del vector normal, este si recibe
modificaciones por parte de la matriz de proyeccién, debido a que la misma afecta las
propiedades del vértice.

4.2.1.1.2 Fragment Shader.

Como se describi6 en secciones anteriores, este shader es el encargado de procesar cada pixel, de
manera independiente, para agregarles las caracteristicas necesarias y obtener un
comportamiento tridimensional. En este shader se comprenden caracteristicas tales como color,
textura, iluminacién, perspectiva, etcétera. El cédigo de la Figura 4.5 muestra una version
sintetizada del Fragment Shader.

En la anotacién 1 podemos observar la variable que el shader anterior dejé disponible para ser
interceptada por los shaders siguientes, de esta manera el color, un elemento que solo puede ser
manejado mediante este shader, puede ser afectado por los parametros del entorno, tales como
los diferentes tipos de luz y los efectos de profundidad.

stttk

Este mecanismo se mostrard en la seccion 4.2.1.3.1.
Para fines prdcticos, solo se expresard que el vertex shader se encuentra antes del fragment shader en
el orden del pipeline

FRTITIT,
FErFree
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Adicional a lo anterior shader, se encarga de tomar los valores de entrada (los cuales provienen
del entorno donde se encuentra inmerso el modelo) y realiza las operaciones sobre cada pixel
(proveniente del vertex shader), de manera que al final el color real en el pixel del modelo se
modifica de acuerdo a éstos parametros.

varying lowp vec4 frag_Color; // 1

struct Light {
lowp vec3 Color;
lowp float AmbientIntensity;
lowp float DiffuseIntensity;
lowp vec3 Direction;

s

uniform Light u_Light;

void main(void) {

// Ambient
lowp vec3 AmbientColor

u_Light.Color * u_Light.AmbientIntensity;

// Diffuse

lowp vec3 Normal = normalize(frag_Normal);

lowp float DiffuseFactor max(-dot(Normal, u_Light.Direction), 0.0);

lowp vec3 DiffuseColor u_Light.Color * u_Light.DiffuseIntensity *
DiffuseFactor;

// Specular

lowp vec3 Eye = normalize(frag_Position);

lowp vec3 Reflection = reflect(u_Light.Direction, Normal);

lowp float SpecularFactor = pow(max(@.0, -dot(Reflection, Eye)), u_Shininess);

lowp vec3 SpecularColor = u_Light.Color * u_MatSpecularIntensity *
SpecularFactor;

gl _FragColor = u_MatColor * texture2D(u_Texture, frag_TexCoord) *
vec4((AmbientColor + DiffuseColor + SpecularColor), 1.9); // 2
}

Figura 4.5 Codigo basico con la estructura del Fragment Shader.

Después de estas operaciones, observamos una variable de tipo g1_FragColor, la cual, al igual
que gl_position en el shader anterior, puede ser interpretada por las primitivas de OpenGL
directamente a la superficie.

Al analizar el funcionamiento de los shaders, podemos observar que cumplen las funciones que
se describieron en el capitulo 3. El vertex shader modifica las propiedades del vértice y las
expone hacia OpenGL por medio de gl_position, modificando la forma y disposicion de los
vértices, mientras que el fragment shader modifica la composicion del pixel, tales como color,
sombreado y profundidad a través de g1_FragColor.

En las secciones anteriores se ha descrito el funcionamiento de los shaders, sin embargo no se

han definido los mecanismos que enlacen estas porciones de c6digo hacia el motor. La siguiente
seccidn se encarga de definir estos procedimientos.
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4.2.1.2 Enlace, compilacion y ejecucion del shader.

Como se comento en el inicio del capitulo, el shader se encuentra escrito completamente sobre
un lenguaje basado en OpenGL (GLSL). Esto lo hace independiente del sistema operativo
(adecuado al hardware compatible a OpenGL). El problema viene cuando las aplicaciones no se
realizan simplemente sobre este lenguaje (como es el caso del motor de juegos). Para sortear este
problema, es necesario establecer un método de enlace entre el lenguaje del shader y el lenguaje
en el que se desarrolla la aplicacién. Esta seccion se encarga de describir este proceso.

El primer paso es verificar la compatibilidad de los 2 sistemas (en el caso del motor, este paso se
prueba por definicién al existir el framework OpenGL en Cocoa Touch), el segundo es crear un
mecanismo de enlace entre el archivo que contiene las instrucciones del shader, y la aplicacién.
Esto se realiza utilizando Objective-C, llevando a la memoria de la aplicacién el contenido del
archivo y compilandolo, haciendo uso de Cocoa-OpenGL. (Ver cédigo de la Figura 4.6)

- (GLuint)compileShader: (NSString*)shaderName withType:(GLenum)shaderType { //©

NSString* shaderPath = [[NSBundle mainBundle] pathForResource:shaderName
ofType:nil]; //1

NSError* error;

NSString* shaderString = [NSString //2

stringWithContentsOfFile:shaderPath encoding:NSUTF8StringEncoding
error:&error];
if (!shaderString) {
// Manage error!
exit(1);
}

GLuint shaderHandle = glCreateShader(shaderType);
//3

const char * shaderStringUTF8 = [shaderString UTF8String];

int shaderStringLength [shaderstring length];

glShaderSource(shaderHandle, 1, &shaderStringUTF8, &shaderStringlLength);
//4

glCompileShader(shaderHandle); //5

GLint compileSuccess;
glGetShaderiv(shaderHandle, GL_COMPILE_STATUS, &compileSuccess);
if (compileSuccess == GL_FALSE) {
// Manage error!
exit(1);
}

return shaderHandle;

Figura 4.6 Cédigo basico para la generacion y compilacion de un shader.

En la anotacion o, definimos el nombre del método. Se solicitan como parametros el nombre del
archivo que contiene el cédigo del shader y el tipo del mismo de manera que el primer paso es
suministrar el nombre del archivo que lo almacena (para poder llamar el archivo en base a su
nombre), y el tipo de shader, para enviar al framework el tipo de compilacién que necesita realizar
(recordemos que existen varios tipo de shader). La anotacién 1y 2 muestran las instrucciones para
accesar al archivo que contiene el shader. En caso de encontrarlo, se procede a la creacién de un
descriptor para guardar la referencia del shader que vamos a generar.

65




La anotacién 3 muestra la creacién de una variable que pueda almacenar el tipo de shader que
queremos. La anotacion 4 muestra el proceso para enlazar el archivo del shader con la aplicacién,
utilizando el contenido del archivo y la variable en la cual queremos almacenar el resultado, con
esto obtenemos una referencia al shader que queremos compilar (anotacién 5).

Este procedimiento se realizard por cada shader que generamos (en nuestro caso, dos). OpenGL
permite la creacion de una entidad de orden mayor, capaz de enlazar los shaders para
conjuntarlos y que sea mas sencilla su administracién; esta entidad se conoce como manejador
de programa. Esto resulta de gran ayuda, debido a que facilita la escalabilidad en el nimero de
shader con los que se esta trabajando. El cddigo de la Figura 4.7 muestra el proceso, de manera
simplificada, para adjuntar varios shaders a un manejador de programa.

- (void)compileVertexShader: (NSString *)vertexShader

fragmentShader: (NSString *)fragmentShader { //0
GLuint vertexShaderName = [self compileShader:vertexShader

withType:GL_VERTEX_SHADER]; //1

GLuint fragmentShaderName = [self compileShader:fragmentShader
withType:GL_FRAGMENT_SHADER]; //2
_programHandle = glCreateProgram(); //3
glAttachShader(_programHandle, vertexShaderName); //4
glAttachShader(_programHandle, fragmentShaderName); //5

glBindAttribLocation(_programHandle,VertexAttribPosition,"a_Position"); //6
glLinkProgram(_programHandle); //7
GLint linkSuccess;
glGetProgramiv(_programHandle, GL_LINK_STATUS, &linkSuccess);
if (linkSuccess == GL_FALSE) {

// Manage error!
}

}

Figura 4.7 Cédigo para generar el manejador global de los 2 shaders generados.

La anotacién o nos indica el nombre del método, al cual enviaremos como pardmetros los
nombres de los 2 archivos que contienen nuestros shader. La anotacion 1y 2 sirven para generar
los descriptores para cada uno de los shaders, de manera que guardamos una referencia hacia
ellos. La anotacidn 3 se encarga de la creacion del manejador, mientras que las anotaciones 4y 5
indican que los shaders se deben adjuntar al manejador antes creado. Por ultimo, es necesario
enlazar el manejador para que puede ser interpretado por la maquina de estados en tiempo de
ejecucién (el equivalente a crear un objeto ejecutable que puede ser leido o utilizado por la
maéquina de estados).

La anotacién 7 resulta de sumo interés en el funcionamiento de los shaders. La instruccién
sefalada por esta anotacidon tiene como objeto el enlazar los datos provenientes del archivo
fuente hacia el shader. Analizando los pardmetros podemos ver que toma el manejador de los
shaders, el cual servird como la unidad para procesar la informacién. El siguiente parametro
indica un offset dentro de una estructura, la cual seré utilizada como un mapeo hacia el archivo
fuente, el cual se comportard como un arreglo de vértices; el ultimo pardmetro representa el
nombre de la variable en la que se almacenaran los datos por cada uno de los atributos™#,

*******
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Al definir el manejo de las variables dentro del shader (seccién 4.2.1.1) y su enlace desde la
aplicacién (descrito en los parrafos anteriores de esta seccién), ahora es necesario detallar las
estructuras de datos que intervienen en este proceso.

4.2.1.3 Composicion de un modelo tridimensional.

En la seccién anterior se describié el procedimiento (a grandes rasgos) para enlazar, generar y
compilar un shader, asimismo definimos que el shader sera el encargado de enviar la informacién
del CPU hacia el GPU y realizar el renderizado. Sin embargo, hasta este momento no se ha
definido como es que cualquier modelo tridimensional podra ser usado como la fuente de
informacién para un shader. Para ello, realizaremos un pequeno paréntesis, y revisaremos el
tema correspondiente a los modelos tridimensionales.

Un modelo tridimensional es un objeto creado a partir de un conjunto de puntos en el espacio
3D, que estan conectados por diversos datos geométricos tales como lineas, y superficies curvas.
Actualmente, existen varios editores y procesadores de graficos que permiten el disefio y
elaboracién de este tipo de modelos, todos ellos generados en base a métodos matematicos
ampliamente definidos, para fines de este documento, nos centraremos en el método conocido
como modelo poligonal [31].

El modelado poligonal es un método para crear un modelo 3D mediante la conexién de
segmentos de linea a través de puntos en un espacio 3D. Estos puntos en el espacio también se
conocen como vértices. Los modelos poligonales generados bajo este método son muy flexibles y
pueden ser presentados por un equipo de computo con gran rapidez, sin embargo, dentro de sus
limitaciones, tenemos la imposibilidad de crear una superficie curva exacta. Como contraparte a
esta delimitacion, tenemos la posibilidad de generar, en base a los archivos de datos planos,
estructuras de datos ordenadas que muestren la disposicién de estos vértices y poligonos, de
manera que podemos leer la informacién de su forma y composicién, inspeccionando esta
estructura.

El modelado poligonal dio paso al surgimiento de un estindar en la industria que pudiera
homologar la caracterizacion de modelos tridimensionales en un archivo bien definido: el
archivo .obj[32]

Un archivo obj define la geometria y propiedades de los modelos tridimensionales, y los
almacena en un archivo plano que puede representarse en un formato ASCII altamente
estructurado. Segun su especificacion, el formato obj describe, en su contenido, una lista con 4
tipos de informacién de vértices. El cddigo de la Figura 4.8 muestra una pequena porcién de
cddigo obtenida del un modelo tridimensional exportado en formato .obj.

mtllib monkey.mtl //1
o monkey_Suzanne //2
v 0.437500 -0.765625 0.164062 //3
vt 0.631521 0.895237 //4
vn -0.155869 -0.987170 -0.034638 //5
f 198/274/142 71/275/142 138/276/142 //6

Figura 4.8 Entradas de un archivo obj.

La anotacién 1 simplemente nos indica el archivo que utiliza el modelo para la parte de material.
Esta definicién corresponde a un archivo que describiremos en parrafos subsecuentes. La
anotacion 2 nos indica el nombre del modelo mismo (archivo de salida). La anotacion 3 inicia con
la informacién relativa a la composicién modelo.

67




La letra inicial v, indica que este renglén corresponde a la posicién del vértice (con sus
componentes X, v, z). La entrada vt indica el vector relacionado al mapeo de la textura con el
mismo. La siguiente entrada (vn) representa el vector normal, el cual define un vector
perpendicular desde el punto hacia la superficie. La funcionalidad primordial de un vector
normal es la de establecer cuanta luz recibe este vértice. Por tultimo, se listan las entradas
correspondientes a las caras del modelo (f). Como su nombre lo indica, representan los vértices
de las caras que formas los poligonos base (tridngulos). Estas entradas son tercias de puntos,
denotadas por el indice correspondiente a su orden en la entrada v. Asi el primer indice de la
cara del cédigo de la Figura 4.8, se compone por la componente x del vértice 198, la componente
y del vértice 274, y asi respectivamente.

Un archivo obj se verd enlazado a un archivo que describa el material del modelo,
complementando la informacién del mismo, de manera que podemos establecer el
comportamiento del objeto con su entorno (efectos de luz, composicién, reflectividad, etc), el
archivo se define como un archivo tipo mtl[33]. La importancia de este archivo es que al definir
un material, podemos establecer el comportamiento del objeto ante un efecto del entorno de
vital importancia como lo es la luz. La Figura 4.9 muestra un ejemplo de las entradas presentes
en una rchivo mtl.

newmtl monkey //1
Ns 96.078431 //2
Ka ©.000000 0.000000 ©.000000 //3
Kd ©.640000 0.640000 ©.640000 //4
Ks ©.500000 0.500000 ©.500000 //5
Ni 1.000000 //6
map_Kd monkey.png //7

Figura 4.9 Entradas de un archivo mtl.

La anotacion numero I presenta el nombre del material (lo ideal es mostrar consistencia entre el
nombre del archivo y el material). La anotacion 2 presenta la entrada correspondiente al
exponente especular para el material actual (denotado por la entrada Ns). Esto define el foco de
la iluminacién especular hacia cada punto del modelo. La anotacién 3 corresponde a la
reflectividad del ambiente del material (Ka), la anotacion 4 (Kd) corresponde a la reflectividad
difusa del material, mientras que la entrada (Ks) representa la reflectividad especular.

La anotacién 6 muestra la entrada correspondiente al indice de refraccién del material (Ni). Por
ultimo, se define la imagen que es utilizada como material del objeto, bajo la entrada
map_KdSS$5sss

La informacién que representan estos archivos es la necesaria para el correcto funcionamiento
de los shaders, sin embargo, es necesario realizar procesamiento sobre estos archivos con la
finalidad de automatizar el proceso de exportacién de los datos hacia los shaders. La siguiente
seccidn describe el proceso utilizado para realizar este procesamiento.

4.2.1.3.1 Procesamiento sobre el archivo fuente obj y mtl y la estructura Vertex.

Una vez que analizada la composicion del archivo obj, es necesario procesar los datos para
obtener estructuras que permitan regenerar los modelos en base a esta informacién. La Figura
4.1 muestra el procesamiento realizado sobre el archivo obj para obtener la informacién

Py

ordenada de manera conveniente al shader

SS8888 La definicion y caracteristicas de los pardmetros anteriores no se discuten en el presente documento,

debido a que no son el tema central del mismo.
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Figura 4.10 Procesamiento sobre el archivo obj.

buscar entrada concat enar
cara (if' )7 cadena(normal)
en indice i

Como se puede observar, el proceso consiste en reordenar la informacién del archivo, de manera
que se integre, en una sola linea, toda la informacién correspondiente a cada vértice del modelo.
El cédigo de la Figura 4.10 muestra la salida que se obtiene de este procesamiento en un vértice
en particular.

{{-0.500000,-0.500000,0.000000},{1,1,1,1},{0.308658,0.5000000},{-0.547559,-0.819480,-0.169205} }

Figura 4.11 Ejemplo de entrada de vértice en el archivo de salida del procesamiento.

Teniendo esta cadena, generada por cada uno de los vértices presentes en el modelo contenidos
en un archivo, el siguiente paso es crear una estructura que pueda almacenar, respetando el
orden, la informacién de cada vértice, y enviarla a través de shader hacia el GPU.

Para ello, se desarrollé una estructura complementaria, que permita almacenar la informacién.
El cédigo de la Figura 4.11 muestra la definicién de esta estructura, a la cual nombramos Vertex.

typedef enum { //0
VertexAttribPosition = 0, //1
VertexAttribColor, //2
VertexAttribTexCoord,
VertexAttribNormal //3

} VertexAttributes;

typedef struct {

GLfloat Position[3]; //4

GLfloat Color[4]; //5

GLfloat TexCoord[2]; //6

GLfloat Normal[3]; //7
} Vertex;

Figura 4.12 Codigo de la definicion de la estructura de datos Vertex.

En la anotacidén o, observamos la definicion de un enumerador. Este enumerador es utilizado
para desplazarnos a través de la estructura. Observamos la anotacién 1. Este elemento del
enumerador, sefiala el inicio de la estructura (la posiciéon cero). Esto indica que el arreglo
Position[3], se encuentra en un offset o (cero) dentro de la estructura de datos. Los siguientes
enumeradores (anotacion I a 3), se refieren a los offset de las demas propiedades (color, textura y
normal), noétese que no estan definidos de manera literal, esto debido a que, en caso de
necesidad de incrementar los atributos en esta estructura, no se necesite modificar estos valores
(la asignacién de los valores para estos denominadores se realizara en tiempo de compilacién).
La anotacién 4 describe el vector de la posicién (vector tamano 3, para la posiciéon x,y,z). La
anotaciéon 5 describe el color (con una nomenclatura rgba), la anotacién 6 describe las
coordenadas de textura, mientras que el vector normal (anotacién 7) cuenta con 3 entradas para
cada componente del eje ordenado tridimensional.

69




Regresando al cédigo de la Figura 4.7, (seccién 4.2.1.2), se podemos complementar el cédigo
posterior a la anotacion 6. El cédigo de la Figura 4.13 extiende el las entradas faltantes.

glAttachShader(_programHandle, vertexShaderName); //4
glAttachShader(_programHandle, fragmentShaderName); //5

glBindAttribLocation(_programHandle, VertexAttribPosition,"a_Position"); //6
glBindAttribLocation(_programHandle, VertexAttribColor, "a_Color"); //7
glBindAttribLocation(_programHandle, VertexAttribTexCoord,"a_TexCoord"); //8
glBindAttribLocation(_programHandle, VertexAttribNormal, "a_Normal"); //9

glLinkProgram(_programHandle);

Figura 4.13 Cédigo correspondiente al enlace de la estructura con los atributos del shader.

La anotacién 6, como anteriormente se describid, representa un mapeo entre el atributo del
shader a_Position, y el atributo dentro de la estructura, con un offset representado por medio
del enumerador VertexAttribPosition. Podemos observar que tanto el atributo Position
dentro de la estructura Vertex, como el atributo a_position dentro del vertex shader,
corresponden a un arreglo de capacidad 3; esta correspondencia, aun cuando sea en diferentes
lenguajes (Cy GLSL), permite que el mapeo entre variables se realice de manera transparente, en
lo que a tamano se refiere.

Por medio de este procedimiento, todas y cada una de las variables del modelo pueden ser
enlazadas desde el entorno de la aplicacién (CPU) hacia el shader (GPU), de manera que el
renderizado se realice de manera correcta.

Dentro del renderizado de bajo nivel, el elemento primordial del motor es el nodo base, el cual
hard uso de los mecanismos de renderizado descritos anteriormente para desplegarse en la
superficie OpenGL.

4.2.2 Generacion del objeto base (GENode).

El elemento principal dentro de la arquitectura del motor de juegos es el objeto nodo. Este objeto
es un prototipo, del cual heredaran los objetos que se crean dentro del motor. Su principal
funcién es definir un objeto base que el motor pueda manejar e interpretar, y que establezca
métodos y propiedades comunes a todos los elementos dentro del mismo.

4.2.2.1 Inicializacién del objeto GENode.

El definir propiedades y métodos comunes en una clase prototipo permite integrar, de manera
sencilla, diferentes objetos que simplemente adectien estas propiedades a sus necesidades y, en
caso de ser necesario, agreguen més. De esta manera, los objetos pueden definir sus
particularidades, sin perder la generalizacién que los caracteriza debido a su pertenencia al
motor.

En base a las caracteristicas presentes en los modelos tridimensionales y las necesidades del
motor de juegos, se definen las propiedades principales que presentara el nodo prototipo. El
coédigo de la Figura 4.14 muestra las propiedades que presenta el objeto prototipo.

La anotacién o nos sefala el nombre del método. Analizando su estructura, observamos que es
necesario proporcionar el shader.

Esto debido a que, sin importar que tipo de objeto sea, este prototipo representara las mismas
reglas para el renderizado e interpretacién de la informacién concerniente a sus vértices y pixeles.
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Simplemente es referenciar el shader presente en el Gestor OpenGL, de manera que se tenga
uniformidad en el mecanismo de renderizado

- (instancetype)initWithName: (char *)name shader: (BaseEffect *)shader
vertices:(Vertex *)vertices vertexCount:(unsigned int)vertexCount { //0
if ((self = [super init])) { //1
_hame = name; //2
_vertexCount = vertexCount; //3
_shader = shader; //4
_texture = nil; //5
self.position = GLKVector3Make(0, 0, 0); //6
self.rotationX = 0; //7
self.rotationY = 0; //8
self.rotationz = 0; //9
self.scale = 1.0; //10
self.matColor = GLKVector4Make(1, 1, 1, 1); //11
self.children = [NSMutableArray array]; //12
}
return self;

}

Figura 4.14 Cédigo del método de Inicializacién del objeto GENode.

La anotacién I muestra un inicializador prototipo de CocoaTouch. Esto simplemente para alojar
memoria y crear un objeto reconocible dentro del framework. La anotacién 2 muestra una
propiedad denominada name. Esta propiedad tiene como funcién la ayuda en la busqueda de
objetos cuando estos son agregados como hijos a un objeto. La siguiente anotacién representa el
conteo de vértices. Esta propiedad tiene como funcidn, el conocer el nimero de vértices que
integran el modelo, para poder renderizar el modelo de manera correcta. La anotacién 5
representa la carga de la textura para el modelo en particular. Esta propiedad solo es utilizada
por nodos caracterizados por modelos tridimensionales' ",

Las anotaciones 6 a 11, contienen propiedades que serviran como modificadores en tiempo de
ejecucibén para el nodo. Estas propiedades representaran las interfaces que el usuario del motor
(el programador de videojuegos) debera de modificar para obtener los resultados que desee
sobre los nodos. Estas modificaciones se realizaran en cada actualizacién antes de se ejecute el
método encargado de renderizar el modelo. La siguiente seccién se encarga de describir este
procedimiento.

4.2.2.2 Renderizado del objeto GENode.

El renderizado de los modelos se realiza utilizando como matriz de modificaciéon, la
correspondiente a la matriz del objeto que tienen asociado como padre, y asocidndola con la
matriz del nodo en cuestion. Como se ha expresado en las secciones anteriores, los modelos son
objetos tridimensionales caracterizados por vértices, asociados entre si. La manera de llevar a
cabo modificaciones en ellos, es realizando operaciones algebraicas simples (tales como
multiplicaciones, sumas o inversiones) sobre los vértices, de manera que sus caracteristicas se
modifiquen, esto se logra utilizando funciones preestablecidas por OpenGL. El cédigo de la
Figura 4.15 muestra el método de renderizado para el modelo dentro de su estructura.

********
FErrries

El procedimiento de carga de texturas se discutird en la seccion 4.2 4, correspondiente a la creacion
de nodos de tipo modelo tridimensional.
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- (void)renderWithParentModelViewMatrix: (GLKMatrix4)parentModelViewMatrix { //0@
GLKMatrix4 modelViewMatrix = GLKMatrix4Multiply(parentModelViewMatrix, //1
[self modelMatrix]);

for (GENode *child in self.children) { //2
[child renderWithParentModelViewMatrix:modelViewMatrix]; //3

}

_shader.modelViewMatrix = modelViewMatrix; //4

_shader.texture = self.texture; //5

_shader.matColor = self.matColor; //6

[_shader prepareToDraw]; //7

}

Figura 4.15 Codigo para el renderizado del modelo.

En la anotacién o observamos la declaracion del método. Como pardmetro, se espera la matriz
del nodo padre, que serd la que realice las modificaciones al modelo en base al entorno. La
notacién I se encarga de modificar la matriz del modelo (accesada mediante la instrucciéon [ self
modelMatrix]), multiplicindola por la matriz del nodo padre. De ésta manera, los cambios del
modelo padre, se veran reflejados hacia los hijos en cascada. La anotacién 2 muestra,
precisamente, como el nodo inspecciona su lista de hijos, propagando la matriz hacia un nivel
menor (anotacién 3). De esta manera, se sigue la cadena de modificaciones hasta el objeto mas
abajo en el arbol de hijos. Por tltimo, las anotaciones 4 a 6, envian al shader la informacién
necesaria para realizar el renderizado.

4.2.2.3 Modificacion de las propiedades del nodo.

En la seccién anterior, se describi6 la manera en que los nodos padre propagan los cambios que
realizan a través de sus hijos. Sin embargo, no se abarcaron las modificaciones que se realizan,
particularmente, a cada nodo. Esta caracteristica resulta de vital importancia, dado que en ella se
basa la caracterizacion de un motor de juegos: la posibilidad de modificar los nodos que se
encuentran en su una escena utilizando las directivas propias del motor. En la seccién 4.2.1, se
enumeraron las propiedades que los nodos pueden utilizar para modificar su forma (posicién,
escala, rotacion, color, etc.), sin embargo, no se ha descrito el mecanismo que realizan, en tiempo
de ejecucidn, estas modificaciones. El cddigo de la Figura 4.16 muestra el método utilizado para
generar la matriz del modelo del nodo.

- (GLKMatrix4)modelMatrix {

GLKMatrix4 modelMatrix = GLKMatrix4Identity; //1

modelMatrix = GLKMatrix4Translate(modelMatrix,self.position.x,
self.position.y, self.position.z); //2

modelMatrix = GLKMatrix4Rotate(modelMatrix, self.rotationX, 1, 0, 0); //3

modelMatrix = GLKMatrix4Rotate(modelMatrix, self.rotationY, 0, 1, 0); //4
modelMatrix = GLKMatrix4Rotate(modelMatrix, self.rotationz, 0, 0, 1); //5
modelMatrix = GLKMatrix4Scale(modelMatrix, self.scale, self.scale,

self.scale); //6
return modelMatrix;

}

Figura 4.16 Codigo para la generacion de la matriz del modelo.
La anotacién 1 muestra la inicializacién de la matriz de identidad. Esta inicializacién es

importante, debido a que si no existen modificaciones explicitas sobre el modelo del nodo, debe
de generarse la matriz necesaria para resultar en una salida sin modificaciones.
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Las anotaciones 2 a 6 muestran las directivas OpenGL que se utilizan para realizar las
modificaciones sobre el modelo. De esta manera, los cambios que el usuario realiza sobre el
modelo, pasaran directamente hacia la matriz del mismo, modificando su forma™

4.2.2.4 Actualizacion del objeto GENode.

Una de las caracteristicas principales de los videojuegos, es la capacidad de realizar animaciones
o movimientos en los objetos, durante la ejecucién del mismo. Por ello, es necesario la
generacién de mecanismos que permitan la actualizacién de las propiedades de los objetos
(forma y posicién) durante el tiempo de vida de la aplicacién.

Por ello, el nodo requiere de un mecanismo que permita realizar este proceso. El coédigo de la
Figura 4.17 muestra el funcionamiento de este mecanismo.

- (void)updatewithDelta: (NSTimeInterval)dt {
for (GENode *child in self.children) [child updateWithDelta:dt];

}

Figura 4.17 Cédigo del método de actualizacién del modelo.

Analizando el modelo, se puede observar una analogia al método de renderizado. Sin embargo, se
observa una diferencia respecto al pardmetro que se espera. En este método observamos que el
pardmetro que se nos presenta es un intervalo de actualizacion, el cual es la pieza clave de la
actualizacion de los objetos.

La piedra angular de la animacién y el desarrollo de videojuegos es la creacién de bucles
infinitos de actualizaciéon donde se modifiquen los elementos en pantalla. El despliegue de
recursos, la reproduccién de multimedia y la interaccién del usuario con el sistema basa su
funcionamiento en la continua ‘espera’ de datos por parte del sistema. Esto se realiza utilizando
mecanismos tan simples, como el agendado de bucles que realicen el sensado en intervalos de
tiempo bajos. Entre mas bajo es este tiempo, mayor sera la capacidad de reaccién por parte de la
aplicacién. En esta caracteristica se basa el método de actualizacion de los nodos, utilizar el
intervalo de actualizacién del sistema (especificamente, de la pantalla), para la actualizacion de
las propiedades de los nodos>***%,

En este método, el usuario puede modificar las propiedades de los objetos, de manera que esos
cambios se vean reflejados en tiempo de ejecucioén basados en el tiempo de la misma.

4.2.3 Generacion del objeto escena (GEScene).

La escena es uno de los elementos primordiales en la construccién del motor de juegos. Dentro
de su arquitectura, no podria existir ningtin juego sin el concepto de la misma, por lo cual, el
definir este elemento en el motor es de suma importancia. El nodo escena, en su caracterizacion
més basica, implementa el inicializador descrito en el cédigo de la Figura 4.18.

El nodo escena inicia con un arreglo de vértices nulo, definiendo el niimero de los mismos en
cero. Esto toma ldgica dado la naturaleza abstracta de la clase, debido a que no existe como un
elemento, sino como un espacio de tiempo en el cual se atiende a ciertas caracteristicas, con un
grupo de modelos renderizados en particular, ain asi, se encuentra a de definir el color de la
pantalla en su espacio de ejecucién (anotacién 1), permitiendo modificar este valor en el
momento de inicializarla.

********

"""" El funcionamiento y descripcion de las operaciones matriciales realizadas para cada operacion sobre
el modelo, no se describen en el presente trabajo, debido a que quedan fuera del alcance del mismo. Para
mayor referencia, puede consultar la entrada [34] de la bibliografia.

SSSSSSSET concepto de actualizacion de pantalla, se discutird en la seccion 4.3.1
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- (instancetype)initSceneWithColor: (Color)color{
if ((self = [super initWithName:"Scene" shader:[[OGLManager sharedInstance]
getShader] vertices:nil vertexCount:0])) {

backgroundColor = color; //1
_gameArea = CGSizeMake(9, 16); //2
_sceneOffset = _gameArea.height/2 /
tanf (GLKMathDegreesToRadians(90.0/2)); //3
self.position = GLKVector3Make(-_gameArea.width/2,

-_gameArea.height/2 + 10, -_sceneOffset); //4
}

return self;}

Figura 4.18 Cddigo del inicializador del nodo escena proporcionando color.

La propiedad de color se enviara directamente hacia la vista por medio del Gestor OpenGL™~ .
En la anotacién 2, observamos un atributo denominado area de juego (_gameArea). El 4rea de
juego es una superficie sobre la cual poblaremos nuestros nodos. Uno de los grandes retos
dentro del desarrollo de videojuegos en dispositivos méviles se presenta en el establecimiento
correcto de las superficies disponibles, en base a los dispositivos de salida [35]; por lo tanto, esta
superficie debe establecerse en funcién de los requerimientos del juego a desarrollar utilizando
como base cuantos elementos lo poblaran y las posiciones de los mismos. Para la configuraciéon
default de la escena se seguira la siguiente estrategia: analizando el dispositivo sobre el cual se
realizan las pruebas (iPhone 5), utilizaremos como base la relacién de aspecto presente en su
pantalla (9:16). Teniendo estos valores en consideracién, podriamos generar una rejilla de 144
elementos, una cantidad aceptable para la realizaciéon de las pruebas pertinentes. Como
configuracion default, se estableceran estos valores. El siguiente paso es obtener el valor del eje z
(anotacién 3), que permita generar, en perspectiva, la superficie que acabamos de definir.
Utilizando geometria basica, sabemos que es posible obtener, por medio de la funcién tangente,
el valor del cateto adyacente en un triangulo rectangulo, utilizando el valor del cateto opuesto y
el angulo agudo del mismo. Con esto se lograria obtener el valor de profundidad necesario para
que la superficie calculada anteriormente corresponda a la proyeccién que se obtenga de este
offset. Es conveniente indicar que el valor del 4ngulo utilizado corresponde al valor de 45 grados,
un valor utilizado ampliamente en el campo de los videojuegos como el campo de vista adecuado
para despliegue de modelos en pantalla/36] . La anotacidn 4 establece la posicién de la escena de
juego. Es necesario fijar la posicién de la escena justo al centro de la superficie de juego, debido a
que, en el caso de las superficies OpenGL, la posicién por omision es el origen (0,0,0), y el punto
de anclaje se encuentra situado en la esquina inferior izquierda.

Complementando el inicializador descrito anteriormente, existe la posibilidad de inicializar una
escena especificando la superficie que se utilizara como area de juego. El cédigo de la Figura 4.19
es el encargado de realizar este procedimiento.

- (instancetype)initSceneWithColor: (Color)color andGameArea:(CGSize)anArea{

if ((self = [super initWithName:"Scene" shader:[[OGLManager sharedInstance]
getShader] vertices:nil vertexCount:0])) {

backgroundColor = color;

_gameArea = anArea;
_sceneOffset = _gameArea.height/2 /
tanf (GLKMathDegreesToRadians(90.0/2));
self.position = GLKVector3Make(-_gameArea.width/2, -_gameArea.height/2 +

10, -_sceneOffset);
}return self;}

Figura 4.19 Codigo del inicializador del nodo escena proporcionando color.

seokoskskokskkk 2

Idem.
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Podemos observar que simplemente tomamos el parametro del area de juego proporcionado
para calcular los valores correspondientes al area de juego.

4.2.3.1 Manejo de entrada de datos por medio del objeto GEScene.

4.2.3.1.1 Deteccion de toques en la escena.

La escena de juego representa un estado de la aplicacion durante el cual, todos los elementos
deben corresponder a las acciones definidas por la misma. Uno de estos elementos es la entrada
de datos. Durante una escena se espera que el usuario realice acciones que modifiquen la
aplicacién, de manera que es necesario generar mecanismos que nos permitan interceptar estas
interacciones y caracterizarlas de acuerdo a las necesidades especificas de la escena. Los métodos
para la gestion de entrada de datos por medio de toques en la pantalla tictil se muestran en el
codigo de la Figura 4.19.

- (void)touchesBegan: (NSSet *)touches withEvent:(UIEvent *)event { }
- (void)touchesMoved: (NSSet *)touches withEvent:(UIEvent *)event { }
- (void)touchesEnded: (NSSet *)touches withEvent:(UIEvent *)event { }

Figura 4.20 C6digo para el método de entrada de datos.

Estos métodos corresponden a los definidos por CocoaTouch sobre cualquier vista dentro del
framework. Sin embargo, es necesario la exposicién de estos métodos hacia la vista, de manera
que, al recibir mensajes de entrada de datos, los notifique hacia la escena en ejecuciéon'", El
codigo de la Figura 4.20 muestra este enlace.

- (void)touchesBegan: (NSSet *)touches withEvent:(UIEvent *)event { //0
UITouch *touch = [touches anyObject]; //1
CGPoint touchLocation = [touch locationInView:[OGLManager

sharedInstance].view]; //2
touchLocation = [self touchLocationToGameArea:touchLocation]; //3

}

Figura 4.21 Codigo para la deteccion de toques en pantalla por medio de la escena.

La anotacién o nos indica que el cédigo corresponde al método touchesBegan (el procedimiento
es aplicable a cualquiera de los 3 métodos de entrada de datos).

El primer paso es tomar cualquier toque proveniente de la vista (todos ellos almacenados en el
NSSet utilizado como parametro). Posteriormente (anotacién 3) obtenemos la posicion del toque,
haciendo uso de la vista OpenGL y el objeto UITouch/37]. En este punto, es necesario realizar la
adecuacidn de la posicién obtenida en la vista hacia la nueva superficie de juego (generada en la
seccién anterior). Para ello, simplemente calculamos la proporcién existente entre estas 2
posiciones. Este proceso lo muestra el cédigo de la Figura 4.22

float actualX = touchLocation.x / ratioX;

float actualy = ([OGLManager sharedInstance].view.frame.size.height -
touchLocation.y) / ratioYy; //1

CGPoint actual = CGPointMake(actualX, actualY);

return actual;

}

Figura 4.22 Conversion de posicion global a posicion de la superficie de juego.

*********
FErFrifrs

La interaccion del motor de juego con la vista GLKView, se describird en la seccion 4.3.1
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Un detalle muy conveniente de observar, es la necesidad de invertir la direccién de incremento
en el eje y, en la vista OpenGL a la superficie de juego; mientras que la vista OpenGL tiene el
punto de anclaje en la esquina inferior izquierda, las vistas en CocoaTouch manejan el punto de
anclaje en la vista superior izquierda, incrementando el valor del eje y en proporcién decreciente
a la pantalla.

4.2.3.1.2 Deteccion de aceleracion en el dispositivo (acelerometro).

Otro elemento de entrada de datos en el dispositivo moévil es el sensor de aceleracién integrado
al mismo. Al igual que en el caso de la deteccién de toques en pantalla, la obtencién de la
informacién de este componente se realizara a través de la vista de la aplicacién. El cddigo de la
Figura 4.23 muestra la implementacién del método que recupera la informacién del
acelerometro dentro de la escena.

- (void)getAcceleration: (CMAcceleration)acceleration{ }

Figura 4.23 Cédigo Método para obtener la informacion de aceleracion dentro de la escena de juego.

En este método, el objeto de tipo CMAcceleration 38/ cuenta con la informacion de aceleraciéon
del dispositivo en base a una estructura de datos para almacenar las3 direcciones de aceleracion.
Al igual que en el caso de la entrada de datos a través de toques en pantalla, la informacién
proveniente del acelerémetro serd enviada de la vista OpenGL hacia la escena por medio del
Gestor OpenGL.

4.2.4 Generacion del nodo modelo3D.

A diferencia del nodo escena, el nodo correspondiente a un modelo tridimensional necesita
establecer, de manera particular, los mapas de vértices y texturas sobre los cuales se genera el
mismo. Para ello, es necesario hacer uso del archivo generado en base al procedimiento que se
presenté en la seccion 4.2.1.3.1. El inicializador por default que presentaria un nodo de modelo
tridimensional, se presenta en el cédigo de la Figura 4.24.

- (instancetype)initWithShader: (BaseEffect *)shader {
if ((self = [super initWithName:"Example"
shader:shader
vertices:(Vertex *)Example_Vertices

vertexCount:sizeof(Example_Vertices)/sizeof(Example_Vertices[9])])) { //0
[self loadTexture:@"Example.png"]; //1
}

return self; }

Figura 4.24 Cédigo del inicializador del nodo modelo 3D.

La anotacién o muestra la referencia que se tiene hacia el archivo que contiene los vértices del
modelo tridimensional. Asimismo, se utiliza la propiedad que define la textura del modelo, sélo
presente en nodos correspondientes a modelos tridimensionales.

Es importante senalar que la carga de modelos y el archivo de salida esperado deben empatar

completamente con las especificaciones del motor de juegos, de otra manera, no se garantiza el
funcionamiento del mismo.
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4.3 Mecanismos de interfaz humana.

4.3.1 Interaccion con la vista GLKView.

Definidos los elementos dentro del motor de juegos, es necesario describir ahora la integracion
de los mismos con la vista de la aplicacién, lo cual representaria el enlace final con CocoaTouch.
El primer paso consiste en definir la vista como una vista de tipo GLKView, de manera que
podamos implementar los métodos correspondientes a su controlador (GLKViewController), y
asignarla como la vista del Gestor OpenGL. El cbédigo de la Figura 4.25 muestra este
procedimiento.

- (void)viewDidLoad //0

{
[OGLManager sharedInstance].view = self.view; //1
Color col = {0, 0.0/255.0, 255.0/255.0}; //2
GEScene *scene = [[GameScene alloc] initSceneWithColor:col]; //3
[OGLManager sharedInstance].scene = _scene; //4
[super viewDidLoad];

}

Figura 4.25 Cédigo para la asignacién de la vista e inicializacion de la escena.

La anotacién o senala que este procedimiento se realiza en el método que se dispara cuando la
vista es cargada en memoria. El primer paso es inicializar el Gestor OpenGL (se inicializa
inherentemente al llamar un método sobre su instancia estatica). Posteriormente se genera una
estructura de color para enviarla al inicializador de la escena. La escena es iniciada y asignada a
la variable de la escena actual dentro del Gestor OpenGL. Con este procedimiento se concluye la
inicializacién del motor de juegos dentro de la aplicacién.

Las instrucciones de renderizado de cada unos de los elementos presentes en la escena en
ejecucién en el momento de la inicializacidon estan listas para ser enviadas al framework para
iniciar el proceso de despliegue; sin embargo, la superficie sobre la cual se estara dibujando, es la
encargada de enviar los mensajes de renderizado hacia todos los elementos del motor. Este
mecanismo se produce en cada llamada de despliegue que la vista recibe de su controlador. El
codigo de la Figura 4.26 muestra este proceso.

- (void)glkView: (GLKView *)view drawInRect:(CGRect)rect { //0
Color col = [[[OGLManager sharedInstance] scene] getColor]; //1
glClearColor(col.r, col.g, col.b,1.0); //2
GLKMatrix4 viewMatrix = GLKMatrix4Identity; //3

[[OGLManager sharedInstance].scene
renderWithParentModelViewMatrix:viewMatrix]; //4

Figura 4.26 C6digo del método de renderizado de pantalla sobre GLKViewController.

La anotacién o indica el nombre del método encargado de la actualizacién de renderizado. La
siguiente anotacién (1) obtiene el color establecido en la escena actual del gestor para dibujar ese
color sobre la superficie de la vista.

Por ultimo, se crea una matriz identidad, la cual sera propagada desde la escena actual hacia sus
nodos hijos, de manera que el efecto cascada inicie en el preciso momento en que este método es
llamado (anotaciones 3 y 4).
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Al igual que el método de actualizacién de renderizado, existe un método de actualizacidn, el cual
envia mensajes desde el controlador hacia la vista. Este método forma parte del protocolo
CLKViewDelegate[39] y se muestra en el cédigo de la Figura 4.27.

- (void)update {
[[OGLManager sharedInstance].scene updateWithDelta:self.timeSinceLastUpdate];
}

Figura 4.27 Cédigo del método de actualizacién dentro de la clase GLKViewController.

En este momento podemos observar la validez del método descrito en la secciéon 4.2.4. Si la vista
envia mensajes de actualizacién en un determinado tiempo (tiempo fijado por el sistema en
tiempo de ejecucidén), los nodos pueden atender a esta actualizacion, y modificar las propiedades
de sus modelos, para lograr efectos de animacién o movimiento.

4.3.2 Deteccién de toques en pantalla.

Por ultimo, la vista es la superficie encargada de gestionar las entradas de datos (por accién del
sistema operativo), para ello es necesario establecer un enlace entra la escena en ejecucion (que
define las respuestas a la entrada de datos), y la vista (la cual se encargard de detectar esta
entrada de datos). E]l mecanismo que realiza este procedimiento se presenta en el cédigo de la
Figura 4.28.

(void)touchesBegan: (NSSet *)touches withEvent:(UIEvent *)event {
[[OGLManager sharedInstance].scene touchesBegan:touches withEvent:event];

(void)touchesMoved: (NSSet *)touches withEvent:(UIEvent *)event {
[[OGLManager sharedInstance].scene touchesMoved:touches withEvent:event];

(void)touchesEnded: (NSSet *)touches withEvent:(UIEvent *)event {
[[OGLManager sharedInstance].scene touchesEnded:touches withEvent:event];

Figura 4.28 Métodos de entrada de datos por medio de toques en pantalla y enlace a escena.

4.3.3 Deteccion de toques en pantalla.

De manera analoga, la informacién proveniente del acelerémetro, recuperada por la vista, es
enviada hacia la escena por medio del gestor.

-(void)outputAccelertionData: (CMAcceleration)acceleration{
[[0OGLManager sharedInstance].scene getAcceleration:acceleration];

}

Figura 4.29 Método de entrada de datos por medio del acelerémetro y enlace a escena.” ",

~ Para una explicacion mas detallada acerca del proceso de configuracion para la entrada de datos a
través del acelerometro del dispositivo, refiérase al Anexo 1.
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Resumen

A lo largo de esta capitulo, se han presentado los mecanismos de implementacion del motor de
juegos. Se han descrito las interacciones entre los diferentes actores dentro del motor (Gestor
OpenGL, nodos, escenas, etcétera), de manera que el lector pueda entender como todos estos
elementos se integran a la arquitectura del motor y permiten el funcionamiento del mismo.

De igual manera, se abordaron temas de interés especial, referentes al renderizado de modelos
tridimensionales haciendo uso de OpenGL. El siguiente capitulo, tiene como objeto presentar al
lector los resultados obtenidos, asi como un ejemplo de integracién e implementacién del motor
de juegos hacia una aplicacién real, de manera que los conceptos de disefio y desarrollo sobre el
mismo, sean entendibles en mayor forma.
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Capitulo 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

La definicién del motor de juegos se ha presentado en capitulos anteriores. En este punto, el
lector tiene un conocimiento acerca de la arquitectura, disefio y composicién del mismo. Sin
embargo, es necesario establecer el procedimiento necesario para desarrollar aplicaciones
utilizando el mismo. El presente capitulo tiene como objeto mostrar las funcionalidades
presentes en el motor de juegos desarrollado, por lo cual se dividird en dos secciones, el
desarrollo de una aplicacién demo, la cual servirdi a manera de prueba de concepto y
funcionalidad del sistema, y la comparaciéon del motor contra un motor de juegos existente.

5.I Descripcion de la aplicacion Demo.

La aplicacién Demo consiste en un juego de video tipo arcade, el cual basa su logica en esquivar
los elementos que caen de la parte superior de la pantalla para evitar que choquen con el objeto
principal, el cual es controlado por el usuario a través del acelerémetro del dispositivo. Los
principales actores que se presentaran son los siguientes:

I. Objeto principal (usuario)
2. Elementos enemigos (obstaculos).

En las secciones siguientes, se describira el procedimiento para generar este videojuego haciendo
uso del motor de juego desarrollado en el presente documento.

El objetivo de la aplicacién demo es la presentaciéon de los médulos presentes en el motor de
juegos, y que componen la loégica de un videojuego creado en base al mismo. Se presenta la
funcionalidad del mecanismo de gestion de escenas, el renderizado de un modelo
tridimensional, el manejo de entrada de datos hacia el dispositivo y la interaccién con
funcionalidades del sistema operativo.

5.1.1 Preparacion del entorno.

El primer paso es preparar un entorno de desarrollo dentro del IDE XCode propicio para el
desarrollo de una aplicacién haciendo uso del motor de juegos. El anexo 1, seccién 4 proporciona
las instrucciones necesarias para la generacion de este entorno.

5.1.2 Generacion de la escena de juego.

El inicio de una aplicacion desarrollada haciendo uso del motor requiere, como punto de
partida, la generaciéon de una escena de juego. Como se ha descrito anteriormente, la escena se
define como el objeto logico de despliegue de recursos, asi como el encargado de manejar la
légica de la aplicaciéon (desde mecanismos de entrada de datos, hasta particularidades de la
funcionalidad del juego).
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El primer paso es crear el archivo GameScene, definiéndolo como una clase que hereda del
objeto GEScene***%%
Posteriormente, tenemos la rotacién de la escena de juego completa, en 20 grados sobre el eje x.

El cédigo de la Figura 5.1 muestra este procedimiento.

- (instancetype)initSceneWithColor: (Color)color andGameArea:(CGSize)anArea{
if ((self = [super initSceneWithColor:color andGameArea:anArea])) {
self.rotationX = GLKMathDegreesToRadians(-20);
}

return self;

Figura 5.1 Cédigo para la inicializacion de la escena de juego y rotacién de la misma.

Esta rotacion puede ser considerada un detalle estético, dado que nos brindara una perspectiva
en 3 dimensiones. Recordando como funcionan los modelos tridimensionales, si nos situamos en
un angulo recto (en cualquiera de los tres planos coordenados) respecto a cualquier modelo,
simplemente tendremos la perspectiva de una de sus caras, dindonos una vista bidimensional.
El rotar la escena completa, permite ver la escena ‘desde arriba’, lo cual generara un renderizado
de todos los modelos agregados a esta escena, bajo esa premisa. En secciones posteriores
analizaremos el comportamiento de la escena al modificar estos valores.

El cédigo de la Figura 5.1 desplegara la escena, la cual se muestra en la Figura 5.2

Simulador iOS - iPhone Retina (4

[| Operador = 11:25 AM B “theme2.wav"];

~

2 nt x)event
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b5} nt *x)event
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b3} nt x)event

3]
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2014-09-22 11:21:26.197 AppDemo_1[680:60b] Creating shader
2014-09-22 11:21:26.232 AppDemo_1[680:60b] Scene Created !

= Al AL A =

AR

Figura 5.2 Visualizacion de la inicializacién de la escena principal utilizando el simulador

SS5555355 Ver Anexo 1, seccion 4.
P Para mayor referencia acerca del simulador, consulte la entrada [40] de la bibliografia.
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El mensaje que aparece en el log del entorno, muestra que la escena del motor ha sido creada
satisfactoriamente.

5.1.2.1 Inicializacion y agregado de un modelo tridimensional.

Dado que ya se ha inicializado la escena de juego, podemos agregar nodos a esta con la intencion
de renderizarlos a través de ella. El primer paso es generar un modelo tridimensional que
representara el personaje del usuario; para ello, es necesario crear una clase de tipo modelo
tridimensional, y asignarle un archivo fuente que lo caracterice'"""™, En la aplicacién demo,
haremos uso de un modelo de carécter gratuito, que viene integrado dentro del entorno Blender,
el modelo monkey-suzanne.

Para generar el modelo tridimensional es necesario descargar la ultima version del editor de
gréaficos tridimensionales Blender'***##### Una vez que se ha descargado el entorno, bastara con
iniciarlo, y agregar un modelo de tipo monkey-suzzane en la escena.
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Figura 5.3 El modelo monkey-suzanne en Blender.

Al agregar el modelo podemos observar que es un modelo complejo (cuenta con varias aristas,
vértices y formas) y no es necesario poseer conocimiento alguno de disefio para poder generarlo;
el objeto, al ser agregado, es un modelo tridimensional completo en cuanto a forma (vértices y
aristas)

Como se menciond en secciones anteriores, para componer completamente un modelo
trisimensional, es necesario establecer propiedades de material y textura, que acompanen a la
forma geométrica del mismo. Con esto, podemos obtener los vectores que complementen la
composiciéon del modelo. Esto se puede consiguir utilizando el editor Blender, bajo los siguientes
pasos:

T Para mds detalles acerca de este procedimiento, referirse al Anexo 1 seccion 4.
FEEEEEE (http o//www blender .orgldownload))
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1. Agregar el material. Para agregar un material, utilizamos el ment de propiedades del modelo,
y seleccionamos el icono de material (Figura 5.4a) y agregamos un material (Figura 5.4b), el
nombre c&ue le asignaremos debe ser el mismo con el cual exportaremos el modelo al finalizar el
proceso§§ S95558 (Figura 5.4c)

H_pr')? 5N Data

Volume Halo

Figura 5.4 Agregado de material al modelo.

2. Generar la textura. Para agregar el archivo que sirva como textura del modelo tridimensional
es necesario desenvolver la malla que envuelve el modelo tridimensional, de manera que esta
malla pueda ser mapeada hacia una imagen bodimensional. El primer paso, es abrir otra ventana
dentro de Blender, esto se realiza arrastrando la esquina superior derecha del editor hacia la
izquierda, de manera que se descubra una nueva ventana (Figura 5.5).

Figura 5.5 Despliegue de una nueva ventana en Blender.
En la nueva ventana desplegada, seleccionamos la vista de tipo editor de imagen.

Video Sequence Editor

NLA Edi
Dope Sheet
Graph Editor

Timeline

3D View

5 TP EEED A @ view

Figura 5.6 Cambio a vista editor de imagen.

Al contar con esta vista, podemos generar el erchivo que sera utilizado como textura en nuestro
modelo. Dentro del Image Editor, seleccionamos Image->New Image.

§5659§9685 E1 asignar el mismo nombre al material y al modelo, es debido a que se recomienda presentar
consistencia entre estos archivos que permita la manipulacidn correcta de los shaders sobre estos archivos
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En la seleccién de color, seleccionamos los valores RGB para el color blanco (r=1, g=1, b=1), y
como nombre seleccionamos el mismo nombre que utilizamos para el material (monkey). A
continuacién, guardamos la imagen (Image->Save Image) en una archivo bajo el nombre
user_node.png. Es necesario guardar la imagen en la misma direccién donde exportaremos el
modelo.

Por ultimo, es necesario exportar el modelo en el formato requerido (obj). Para ello,
seleccionamos el ment File-> Export-> Wavefront (.obj). Seleccionamos la ubicacién donde
almacenaremos todos los archivos y nombremos el archivo user_node.obj. En la configuracién
de exportacién debemos de seleccionar Include Normals y Trianqulate Faces. Esta informacién
debe estar presente en el archivo de salida debido a que es necesaria para el correcto
funcionamiento de los shaders. También es necesario seleccionar Change the Forward option to
Y Forward and the Up option to Z Up, debido a que los marcos de referencias en el sistema
coordenado de openGL son inversos alutilizado por blender.

Al final del proceso, debemos contar con 3 archivos, un archivo mtl, un archivo obj y un archivo
png, todos ellos bajo el nombre user_node. Utilizando estos 3 archivos, se ejecuta el programa
que descompone los modelos tridimensionales en estructuras de datos que contienen vértices y
vectores mencionado en la seccidn 4.2.1.3.1

Despues del procesamiento sobre el modelo tridimensional, se tiene una estructura que puede
ser leida por nuestros shaders, por lo cual simplemente es necesario agregarla en el cédigo de la
escena; para ello, se crea una variable dentro de la escena de juego que lo contenga (este objeto
sera modificado de manera recurrente mientras la escena se encuentre en ejecucion). Posterior a
ello, inicializaremos el objeto a través del inicializador prototipo y lo agregaremos como hijo a la
escena de juego. (Figura 5.7).

@implementation GameScene {
GEUserNode * _userNode;

- (instancetype)initSceneWithColor: (Color)color {
if ((self = [super initSceneWithColor:color])) {

_userNode = [[GEUserNode alloc] initWithShader:
[[0OGLManager sharedInstance] getShader]];
_userNode.position = GLKVector3Make(_gameArea.width/2,
_gameArea.height * 0.05,
9);
userNode.matColor = GLKVector4Make(1.0, 0.5, 0.5, 1.0);

fself.children addObject: _userNode];

Figura 5.7 Inicializacion del objeto tridimensional e integracién a la escena de juego.
La figura 5.8a muestra el resultado de agregar el nodo a la escena.

Como un ejercicio dentro del desarrollo de esta aplicacién, la escala del modelo puede ser
modificada alterando el valor del atributo scale, sobre el objeto usuario. La Figura 5.8b muestra
el resultado de establecer este valor en 5 unidades (_userNode.scale = 5).

De la misma manera podemos afectar la rotacién del objeto sobre un eje coordenado en este caso
el ejeZ (_userNode.rotationZ = 2* M_PI_2). Modificando este valor, podemos ver como
el nodo gira y muestra la parte posterior del modelo (Ver Figura 5.8¢)
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Figura 5.8 Inclusién de un modelo a la escena de juego.

En el caso de los objetos que interactuaran con el personaje, a manera de enemigos, es necesario
generar objetos por cada uno de ellos, y almacenarlos dentro de un arreglo. Esto debido a que
modificaremos su posicién de manera continua, a través del bucle de actualizacion.

5.1.2.2 Modificacion del bucle de actualizacién.

El bucle de actualizacién servird como un mecanismo de temporizado, de manera que es posible,
haciendo uso de variables auxiliares, establecer intervalos que disparen métodos y porciones de
cddigo especifico. El cddigo de la Figura 5.9 muestra este procedimiento.

- (void)updatewithDelta: (NSTimeInterval)dt {

[super updatewWithDelta:dt]; //0
// Move the user node with the accelerometer
float newX = _userNode.position.x + _accelerationInX; //1
if (newX <0) { newX = 0; }
if (newX > _xMargin) { newX = _xMargin; }
_userNode.position = GLKVector3Make(newX, _userNode.position.y,
_userNode.position.z); //2
cicles ++; //3
if (cicles == delayNextBall) { //4
GEBall *enemy = [[GEBall alloc] initWithShader:
[[OGLManager sharedInstance] getShader]]; //5
enemy.position = GLKVector3Make( _gameArea.width*xPos, //6
_gameArea.height*.65, 9);
enemy.matColor = GLKVector4Make(1.0, 1.0, 0, 1); //7

[self.children addObject:enemy];
[_enemies addObject:enemy];
cicles = 0;

Figura 5.9 Cédigo del método de actualizacién dentro de la escena de juego.
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La anotaciéon o muestra la llamada al método presente en la superclase. Las anotaciones 1y 2
muestran el movimiento efectuado sobre el usuario, mediante una variable que recaba la
informacién del acelerometro . La siguiente anotacién (3), indica una variable que sirve
como un contador, cada que se entra al método de actualizacién, esta variable se incrementa, de
manera que al encontrar la condicién que establecimos como intervalo, podemos disparar
instrucciones; en este caso, se agenda un enemigo en una posicién aleatoria sobre el eje x, en la
parte superior del drea de juego (anotaciones 4 a 7).

Los enemigos deben moverse en direccién hacia el personaje, de manera que el usuario deba
evitarlos. En el bucle de actualizacién de la capa de juego se agrega un enemigo en intervalos
determinados, fijados por la légica del juego. Para el movimiento de los enemigos, bastara con
decrementar su posicién sobre el eje y con el objeto de desplazarlo hacia el fondo de la pantalla,
en cada entrada al método de actualizacién. Es necesario indicar que este c6digo se encuentra en
el bucle de actualizacién del objeto enemigo, no dentro de la escena.

El cbdigo de la Figura 5.10 muestra la modificacién al bucle de actualizacion realizado sobre el
objeto enemigo

- (void)updatewWithDelta: (NSTimeInterval)aDelta {
if (aDelta == ©) return;

self.rotationY += M_PI_4 * aDelta; //1
float newY = self.position.y + _fallVelocity; //2
self.position = GLKVector3Make(self.position.x, newY, self.position.z); //3
[super updatewWithDelta:aDelta]; //4

Figura 5.10 Cédigo del método de actualizacién dentro del objeto enemigo.

La anotaciéon o muestra un efecto de rotacion sobre el modelo de manera continua. La anotacién
2 y 3 muestran la modificacion de la posicidon del modelo en base a su método de actualizacién.
Esto muestra como el efecto en cascada del disefio del motor de juegos, permite establecer
autonomia sobre los objetos, y afectar sus propiedades de manera especifica, compartiendo un
contexto mayor. La tiltima anotacion (4), simplemente llama el método de la superclase nodo

La Figura 5.11 muestra el efecto causado debido a estas modificaciones.

En la Figura 5.11a, se observa el objeto enemigo en la parte superior de la pantalla (justo al
momento de aparecer). En cada ciclo de actualizacién su posicidn se vera alterada, de manera
que se acercara hacia el fondo de la pantalla. La Figura 5.11b muestra la posicion del enemigo
después de un intervalo de tiempo, aproximandose gradualmente hacia la posicién del usuario.

5.1.2.3 Deteccion de Colisiones.
Como se menciond en capitulos anteriores, el motor de juegos no cuenta con un mecanismod e
fisica y deteccion de colisiones. Sin embargo, haciendo uso de los atributos de los objetos, se
pueden generar mecanismos, si bien limitados, suficientes para obtener deteccién de colisiones
entre objetos tridimensionales.

sttt sl ook

El obtencion de la informacion del acelerometro se discutird en la siguiente seccion.
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Figura 5.11 Movimiento de los enemigos en base a su bucle de actualizacion.

Para la deteccién de colisiones, se inspecciona la coleccién de enemigos (contenidos en un
arreglo), y se determina la superficie que cada uno de estos describe en el plano coordenado x, y;
posteriormente se determina la superficie descrita, sobre este mismo, por el objeto usuario; con

esto, podemos determinar si las dos superficies se intersectan, indicando que los objetos chocan

entre SiTTTTTTTTTTT .

El cédigo de la Figura 5.12 muestra el mecanismo descrito en el parrafo anterior.

CGRect userNodeRect = [_userNode
boundingBoxWithModelViewMatrix:GLKMatrix4Identity]; //1
GEBall * ballToDestroy;

for (GEBall *enemy in _enemies) { //2

CGRect enemyRect = [enemy
boundingBoxWithModelViewMatrix:GLKMatrix4Identity]; //3

if (CGRectIntersectsRect(enemyRect, userNodeRect)) { //4
ballToDestroy = enemy;
NSLog(@"E1 enemigo golpea al personaje"); //5
}
else{
if (enemy.position.y <@) { //6
ballToDestroy = enemy;
NSLog(@"Retirando enemigo");
break;
}
}
[_enemies removeObject:ballToDestroy]; /17
[self.children removeObject:ballToDestroy]; //8
}
Figura 5.12 Cédigo del método de actualizacién dentro del objeto enemigo.
T Este procedimiento solo tiene validez mientras los objetos se encuentren posicionados sobre el

mismo plano (en este caso, el x,y), en un caso mds general, esta deteccion de colisiones no generard los

resultados esperados.
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La anotacién 1y 6 muestra un codigo auxiliar utilizado para obtener la superficie que describe el
modelo sobre el plano x,y para el objeto usuario y el objeto enemigo (respectivamente). La
anotacion 2 muestra la inspeccién a la coleccién de enemigos presentes en la escena (en este
caso, un arreglo). La anotacion 4 muestra la condicional que determina si las 2 superficies se han
intersectado; en caso de ocurrir la interseccidn, se envia un mensaje al Log (5)y se retira el objeto
del arreglo de enemigos (7), asi como de la escena (8). La anotacién 6 muestra el mecanismo por
el cual los enemigos que han alcanzado el fondo de la pantalla, sin afectar al usuario, son

eliminados de la escena.

La Figura 5.13 muestra el resultado de la evaluacion del mecanismo de deteccién de colisiones.
En la Figura 5.13a se muestra un enemigo que no choca con el usuario, mientras que la Figura

5.9b muestra el resultado de los dos objetos chocando.
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Hasta este momento solo se ha abordado la légica de la aplicacién, sin embargo es necesario
establecer los mecanismos que permiten la interacciéon del usuario con la escena de juego.

5.1.3 Entrada de datos.

Definido el entorno de la aplicacidn, es necesario establecer la légica de la aplicacion referente al
movimiento del usuario. Para cumplir este cometido, se haran uso de los mecanismos de entrada
de datos presente en el dispositivo, lo cual involucra la deteccién de toques y el acelerémetro.
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5.1.3.I Deteccién de toques en pantalla.

Como se discutié en la implementacién, la vista OpenGL es la encargada de recolectar la
informacién de entrada de datos (toques en pantalla), para posteriormente enviar estos datos
hacia el Gestor OpenGL. El c6digo de la Figura 5.14 muestra el proceso que describe la escena.

- (void)touchesBegan: (NSSet *)touches withEvent:(UIEvent *)event {
if (_gameStarted == NO) {
_gameStarted = YES;
NSLog(@"Juego iniciado");

else{
return;

}

Figura 5.14 Codigo de deteccién de toques en pantalla.

La deteccidén utilizada en el cédigo anterior, simplemente levanta una bandera para iniciar la
escena de juego cuando toque la pantalla. El resultado se muestra en la Figura 5.15.
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2014-09-12 13:52:49.901 AppDemo_1[1112:60b] Creating shader 2014-09-12 13:51:24.873 AppDemo_1[1095:60b] Scene Created !

2014-09-12 13:52:49.918 AppDemo_1[1112:60b] Scene Created ! 2014-09-12 13:51:24.891 AppDemo_1[1095:60b] Touch the screen to start the
game

2014-09-12 13:52:50.015 AppDemo_1[1112:60b] Touch the screen to start the
game 2014-09-12 13:51:28.227 AppDemo_1[1095:60b] Game Started
(1ldb)

a) b)

Figura 5.15 Resultado del mecanismo de deteccién de toques.

En la Figura 5.15a se observa el estado inicial de la aplicacion, mientras que le Figura s5.11b
muestra la inicializacion del mecanismo que agrega enemigos a la escena, después que ha sido
detectado el toque inicial.
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5.1.3.2 Informacion proveniente del acelerémetro.

Para la recuperacion de la informacién proveniente del acelerémetro, basta con implementar el
método de la superclase escena, y almacenar la aceleracién en una variable para su revisién y
procesamiento posterior. El codigo de la Figura 5.16 demuestra este proceso.

- (void)getAcceleration: (CMAcceleration)acceleration{
_accelerationInX = acceleration.x;

}

Figura 5.16 Codigo para de recoleccion de informacion de acelerémetro.
La Figura 5.17 muestra el efecto del movimiento del acelerémetro en el dispositivo.
En la Figura 5.17a observamos el personaje al inicio de la aplicacién, la Figura 5.17b muestra el

efecto del movimiento del acelerémetro inclinando sobre la izquierda del dispositivo. La Figura
5.17¢c muestra el efecto al girar el teléfono hacia el lado opuesto.

Operador & 8:06 PM 1 Operador & 8:06 PM 1 Operador & 8:06 PM 1

a) b) c)

Figura 5.17 Movimiento del personaje por efecto del acelerémetro.

El mecanismo que envia los datos del acelerémetro hacia el bucle de renderizado se muestra en
el cédigo de la Figura 5.18

// Move the user node with the accelerometer

float newX = _userNode.position.x + _accelerationInX;
if (newX <@) { newX = 0; }
if (newX > _xMargin) { newX = _xMargin; }

_userNode.position = GLKVector3Make(newX,
_userNode.position.y,_userNode.position.z);

Figura 5.18 Codigo de actualizacion de posicion en base a informacién del acelerémetro.
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5.1.4 Interaccion con el sistema operativo.

Como una demostracién de la integraciéon de del motor de juegos hacia el sistema operativo, se
propone la generacién de un mecanismo de reproduccién de sonidos que vincule la 16gica del
motor de juegos con las prestaciones de reproduccién multimedia presentes en el sistema
operativo iOS. El cédigo de la Figura 5.91 muestra esta interaccion.

- (AVAudioPlayer *)preloadSoundEffect:(NSString *)filename {
NSURL *URL = [[NSBundle mainBundle] URLForResource:filename withExtension:nil];
AVAudioPlayer *retval = [[AVAudioPlayer alloc] initWithContentsOfURL:URL
error:nil];

[retval prepareToPlay];

return retval;

}

Figura 5.19 C6digo para la integracion de los recursos multimedia presentes en el dispositivo.

La integracién con el motor de juegos se realiza en el detector de colisiones, donde
reproduciremos un sonido cuando se detecte un impacto entre un enemigo y el personaje del
usuario (Figura 5.20)

[[OGLManager sharedInstance] playEffect:kExplosionEffect];

Figura 5.20 C6digo de la integracion del reproductor de sonido con el detector de colisiones.

El juego finaliza cuando el usuario recibe 3 impactos de los enemigos, lo cual detiene el bucle de
actualizacidn para posteriormente terminar la escena (Ver Figura 5.21).

{
Simulador iOS - iPhone Retina (4-inch) / iOS

S or
[}

Operador & 3:27 PM -
5);
SEB tance] getShader]];
Ve *.65, 0

Ve
ren

;3

2014-09-22 15:27:01.768 AppDemo_1[4017:60b] Creating shader

2014-09-22 15:27:01.773 AppDemo_1[4017:60b] Scene Created !

2014-09-22 15:27:01.819 AppDemo_1[4017:60b] Toque la pantalla para iniciar el juego
2014-09-22 15:27:02.750 AppDemo_1[4017:60b] Game Started

2014-09-22
2014-09-22
2014-09-22
2014-09-22

All Output +

15:27:06.004 AppDemo_1[4017:60b]
15:27:08.004 AppDemo_1[4017:60b]
15:27:10.004 AppDemo_1[4017:60b]
15:27:10.005 AppDemo_1[4017:60b]

ELl enemigo golpea al personaje
ELl enemigo golpea al personaje
ELl enemigo golpea al personaje
Juego Terminado !!

Figura 5.21 Finalizacién de la escena de juego.
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5.2 Pruebas de desempeno.

Para el analisis de desemperno, se utiliza la herramienta de depuracién y analisis de desempenio
p ) , i
Instruments i

5.2.1 Analisis de l6gica OpenGL.

La primera prueba a la cual es sometida la aplicacion generada por el motor, es el analisis del
comportamiento de los comandos OpenGL. Se esta manera, podremos observar si existen fallos
en la légica del motor, que, en algiin momento, afecten el funcionamiento del mismo (o que no se
adectien a las mejores practicas de la programacion).

Para ello, seleccionamos el analisis OpenGL ES Analyzer, el cual nos brindara la informacién
necesaria. La Figura 5.22 muestra el resultado de la prueba.

iments

@@ @ & roppemor - > © O)[~00:00:15 ¢ | EIENE) (@ Q- nstrument Deta
Stop Target Inspection Range |_* Run 3 of 3 =) View Library Filter
Instruments. PR 8 P L 1 L 18 P . P I P Extended Detail
' » Template
OpenGL ES Anal | ¥ Recommendation
¥ Adraw call was made with zero
! primitives. Since nothing is being
£ GL & P rendered, this function call is not
i & Platform Calls___| performing any useful work and can
0 be removed.
Redundant State Chand
> OpenGL ES Driver
e
] |
@ OpenGL ES Analyzer ) BB Expert Categories =
¥ Analyzer Processing Severity + Total Occurrences | Unique Occurrences | Category Summary
Analyzed 14668 tracelines. n 1 1 Mipmapping Without Complete Mipchain Mipmapping enable
[] 1 1 CPU wait on GPU for Finish Finish caused CPU
Cancel Analysis A 1,824 1 No Buffer Data DYFKNoBufferData
== A 456 1 Uninitialized Texture Data Uninitialized texture
v Frame Navigation
ElSeEireeimrin A 9,568 26 Redundant Call Redundant state call ¥_Stack Trace # Q
- A 1 1 Logical Buffer Store Logical buffer store 0x10019¢278
<[] A 456 1 Draw Call With Zero Primitives Draw call with zero (F] -[GENode renderWithParentModelV...
» Overrides -[GEViewController glkView:drawin...
» Call Tree [ -iGLxview _display:]
» Call Tree Constraints [ ca:Layer:displayo
» Specific Data Mining [ CA:Layer:display_if_needed(CA:T.
[ cA:Layer:layout_and_display_if_n
[ cA:Context::commit_transaction(C

Figura 5.22 Resultado de la prueba OpenGL ES Analyzer (escena vacia).

Se observa que el software agrupa, en base a categorias, las diferentes incidencias ocurridas
durante la ejecucién de la aplicacién. A continuacién, se analizan las diferentes entradas
arrojadas por el sistema:

MipMapping Without Complete Mipchain.

La descripcidén de esta incidencia, describe que se ha especificado, dentro del shader, un atributo
de tipo textura el cual no es enviado nunca hacia el GPU. Con ello, encuentra un desbalanceo en
las variables que se envian y las requeridas, lo cual podria resultar en un fallo. Este analisis es
totalmente correcto, dado que la escena, al final es un objeto que hereda del objeto GENode, el
cual presenta la textura como uno de sus atributos base, por lo cual, durante el renderizado, busca
colectar y enviar esta informacién. Sin embargo, dada la naturaleza abstracta (en términos de
existencia, no de su caracterizacién como clase), sabemos que no existe una textura que se
agregue al objeto escena como tal.

FERERRERLEE Ver [] 7]
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CPU wait on GPU to finish.

Esta entrada describe la implementacién errénea de la destruccién del contexto OpenGL antes de
la finalizacién de la aplicacién. Al entrar en el estado background, la aplicacién no libera los
recursos de manera adecuada, de manera que el CPU debe esperar a que acaben las operaciones
existentes en el GPU para poder finalizar o mandar e un estado de espera a la aplicacién. Esto
resulta en un retardo existente entre la entrada a background, y el ‘pausado’ de las operaciones
OpenGL.

No Buffer Data, Uninitialized Texture data.

Aligual que la primera entrada, el analizador observa que las texturas son consideradas para ser
enviadas hacia el shader, sin embargo, la informacién no existe.

Reduntant Call.

El analizador detecta el enlace y envio (de manera continua, por cada modelo tridimensionales)
hacia el GPU como llamadas redundantes.

Aun cuando el shader envia la informacién para cada modelo en particular, el enlace la
informacién hacia el GPU se realiza de manera recurrente durante cada ciclo de renderizado. Este
cédigo se podria agrupar en una entidad intermedia que permita la convergencia de estas
instrucciones hacia un objeto particular que las despache.

Logical Buffer Store.

Aunada a la entrada anterior, la conmutacién entre buffers de manera continua puede presentar
inconsistencia si estas llamadas de enlace y envio de datos no terminan de manera correcta las
operaciones. El analizador detecta que la conmutacién entre los buffers se realiza sin retirar la
informacién preexistente entre los mismos. Atn cuando el buffer toma la nueva informacién y
trabaja con ella, sobrescribiendo el contenido anterior, es una buena practica limpiar el buffer
antes de enviar informacién.

Draw Call with Zero primitives.

La escena no presenta ningtn vértice ni informacion util para el renderizado. Aun asi, el nodo
base (GENode), envia mensajes para renderizar sobre la vértices de la estructura del modelo
(informacién nula en el caso de al escena). Esta advertencia es detectada debido a que se envia
renderizar, son informacion de vértices.

El siguiente andlisis se realizara incluyendo el renderizado de un modelo tridimensional en la
escena. El resultado se muestra en la figura 5.23. Como es de esperarse, las advertencias del
escenario anterior, pero se presentan algunas referentes al modelo tridimensional.

MipMapping Usage.

Esta advertencia define que la textura utilizada (png), puede ser optimizada por medio de
mipmapping, de manera que la carga de recursos sea de manera més rapida. Este proceso se
puede realizar utilizando el procesador de graficos, o por medio de un tratamiento en base a
codigo.

Texture Formaty Compactness.

Al igual que el anterior, define que la textura utilizada puede ser optimizada. Esto debido a que
la imagen utiliza 8-bits por canal, mientras que una imagen que utilice 16 bits por pixel, podria
reducir significativamente el uso de recursos.

Recommended indexes Rendering.

La utilizacién de tridngulos como figura base representa un ahorro de procesamiento y memoria.
Sin embargo, los modelos que hemos cargado, no representan carga significativa al procesador,
por lo que considera el uso de elementos en base a lineas, una mejora en definicién. De igual
manera, al considerarlos ‘simples’, reduciria el procesamiento de formas geométricas.
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Figura 5.23 Resultado de la prueba OpenGL ES Analyzer (escena con un modelo tridimensional).

5.3 Comparativa con motores existentes.

En las secciones anteriores de este capitulo se describieron mecanismos que permiten validar la
prueba de funcionalidad del motor de juego, sin embargo, es necesario realizar pruebas
comparativas contra tecnologias existentes, que permitan posicionar el motor de juegos
desarrollado dentro de los motores de juegos actuales.

En la secciones posteriores, se realizardn anélisis sobre una aplicacién comun, esto es, una
aplicacién desarrollada bajo cada uno de los motores de juego que presente la misma logica y
elementos, de manera que la comparativa se realice en un ambiente estructurado. La aplicacién
que sera utilizada para este experimento es la descrita en la seccién 5.1

En el caso del motor de juegos contra el cual se realizard esta comparativa, se ha seleccionado

Cocos3D, un motor ampliamente utilizado en el desarrollo de videojuegos sobre la plataforma
iOS.

5.3.1 Analisis del procesamiento en el GPU.

El primer analisis al cual se someteran ambos motores es al analisis del funcionamiento del GPU
durante la ejecucién de una aplicacién realizada sobre el motor. Este andlisis sirve para
establecer el procesamiento que se realiza sobre el procesador de gréficos (el encargado del
renderizado de los modelos tridimensionales), y puede ser segmentado en los siguientes anélisis:

1. Device Utilization. Unidad que describe el porcentaje de utilizacién del CPU por parte
de la aplicacién.

2. Renderer Utilization. Describe el porcentaje del renderizado que se encuentra
trabajando en el pipeline de la maquina de estados. Esta unidad mide el procesamiento
de informacién de geometria (los Vertex Shaders) del GPU
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3. Tilder Utilization. Describe el porcentaje de memoria de texturas y composiciéon de
pixeles en la maquina de estados OpenGL. Esta evaluacién se enfoca en analizar el
comportamiento y desempeno de los shaders sobre pixeles (fragment shaders).

4. Core Animation Frames Per Second. Unidad encargada de mostrar la estabilidad del
método de actualizacidon de fotogramas en pantalla. Por definicion el bucle corre a 60
fotogramas por segundo, sin embargo, el nimero de recursos en pantalla y la légica de la
aplicacién puede afectar este comportamiento.

La Figura 5.24a muestra el resultado del test de desempenno OpenGL sobre la aplicacion demo
generada a partir del motor de juegos presentado en este trabajo, mientras que la figura 5.24b
muestra el test evaluando la misma aplicacién generada sobre Cocos3D.

[ ] [ Haster 8.0) ) [l CC3Helloworld (1406) Run 1 of 1 o [ ] [l Haster (8.0) )  AppDemo_1 (1435)
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Figura 5.24 Analisis de OpenGLES sobre las 2 aplicaciones utilizando Instruments.

En la comparativa, podemos observar valores uniformes en ambos motores, lo que expresa que
los mecanismos de renderizados utilizados en la aplicacién desarrollada bajo el motor descrito
en el presente documento, se comportan de manera correcta.

5.3.2 Analisis de desempeno en el CPU.

El anélisis de energia y CPU es utilizado para evaluar, de manera mas genérica, el desempeno de
las aplicaciones que corren sobre iOS. Basado en la informacion proveniente del dispositivos en
tiempo de ejecucion, se obtienen los siguientes valores:

1. Total Activity. Expresa el porcentaje de procesamiento que el sistema operativo provee a
la aplicacién.

2. Foreground App Activity. Dentro del espacio de procesamiento que se provee a la

aplicacién, se mide el uso que la aplicacién hace del mismo atendiento la légica de su

funcionamiento.

Audio Processing. Porcentaje de uso de las capacidades de audio del dispositivo.

4. Graphics. El procentaje del procesamiento de graficos que se estan utilizando.

bl
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La Figura 5.25 muestra el comparativo que se realiza entre la aplicacion desarrollada usando el
motor del presente trabajo (Figura 5.25a) y la aplicacién desarrollada bajo el motor Cocos3D
(Figura 5.25b)

D0 C Instruments
| || . Haster (8.0) » ¢\ AppDemo_l.app Run 2 of 2 00:01:02

Instruments ».JJ'"""|3-:_1;1""'"|J‘:,:_"""'|_'_;'_"""'|_‘.—5_'"""l_'_;'_"""'

Run 1 i
1
i

v a CPU Activity |

Time & Total Activity Foreground App Activity Audio Processing Graphics

00:00 - 00:02.216 37.6% 42.3% 0% 9.1%

00:02.216 - 00:05.216  18.5% 20.5% 0% 6.5%

00:05.216 - 00:08.213  17.6% 20.5% 0% 5.8%

00:08.213 - 00:11.216  19.2% 20.5% 0% 6.4%

00:11.216 - 00:14.216  18.8% 20.7% 0% 6.6%

00:14.216 - 00:17.216  17.7% 20.5% 0% 5.8%

00:17.216 - 00:20.216  18.1% 20.4% 0% 6.3%

00:20.216 - 00:23.216  17.2% 20.6% 0% 5.8%

00:23.216 - 00:26.216  18.3% 20.5% 0% 6.4%

00:26.216 - 00:29.216  18% 20.5% 0% 6.4%

00:29.216 - 00:32.216  19.8% 20.4% 0% 5.8%

00:32.216 - 00:35.216  17.7% 20.5% 0% 6.3%

00:35.216 - 00:38.216  17.5% 20.4% 0% 5.9%

00:38.216 - 00:41.212  17.7% 20.5% 0% 6.3% a )

ONONG Instruments
H 1 B Haster (8.0) ) [}l cC3Helloworld.app Run 1 of 1 00:01:10
Instruments o ' ' 't flobdo’ t ' 't ' tlgbdot ftCtCtlobdot tctctClobdo’t'ctCtlohdot'ctct’

v a Energy Usage H
1
1
v a CPU Activity

Time A Total Activity Foreground App Activity Audio Processing Graphics
00:00 - 00:00.945 31.2% 36.3% 1.4% 8.2%
00:00.945 - 00:03.945  15.4% 14.2% 1.1% 6.1%
00:03.945 - 00:06.942  19% 13.2% 0.9% 5.3%
00:06.942 - 00:09.945  15.5% 15.1% 0.9% 6.9%
00:09.945 - 00:12.945  15.5% 14.9% 1% 5.7%
00:12.945 - 00:15.943  14.7% 15.2% 1% 5.4%
00:15.943 - 00:18.941  18.2% 15.1% 0.9% 5.8%
00:18.941 - 00:21.945  14.8% 14.9% 0.9% 6%
00:21.945 - 00:24.945  15.3% 14.9% 0.9% 7%
00:24.945 - 00:27.945  15.6% 14.9% 0.9% 7.1%
00:27.945 - 00:30.945  14.5% 14.9% 0.9% 6%
00:30.945 - 00:33.945  15.1% 15.1% 0.9% 5.8% b )
00:33.945 - 00:36.942  14.4% 15% 0.9% 5.2%

Figura 5.25 Anélisis de utilizacién de CPU sobre las 2 aplicaciones utilizando Instruments.
Se puede observar que el porcentaje de procesamiento que utilizan las 2 aplicaciones se

mantiene a un nivel cercano (diferencia del 3-4 % menor en Cocos3D). Esto describe que el motor
Cocos3D cuenta con un mayor grado de optimizacion en el uso del CPU.
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El porcentaje de utilizacion de la aplicacién durante su ejecucién muestra que la aplicacion
desarrollada sobre Cocos3D requiere menos recursos para atender la légica de la aplicacion (una
diferencia de 4-5 % en comparacién a la aplicacién desarrollada sobre el motor del presente
trabajo). En el caso del procesamiento de graficos, observamos que los mecanismos de
renderizado utilizados en el motor son comparables en cuanto a procesamiento grafico se
requiere, mostrando una diferencia menor que los puntos anteriores (1.5 — 2.0 % a favor de
Cocos3D).

El anélisis por Instruments muestra que el desempeno de la aplicacion desarrollador en el motor
desarrollado es menor al de la aplicacion realizada en Cocos3D, sin embargo, las métricas
muestran que las diferencias son minimas, lo que concluye que el desempeno puede
considerarse como 6ptimo.

5.4 Analisis de resultados.

La prueba de concepto y las pruebas de rendimiento, permiten obtener conclusiones acerca del
funcionamiento del motor. Dentro de éstas conclusiones, podemos definir 2 vertientes, las cuales
describen las bondades del motor y las debilidades del mismo.

5.4.1 Caracteristicas, funcionalidades y bondades del motor de
juegos.

A continuacién presentamos las funcionalidades desarrolladas en el motor de juegos:

1. Desarrollo de la arquitectura del motor. En base a la aplicacién Demo, se puede observar
que el motor contiene los mdédulos necesarios (en relacién a la arquitectura propuesta),
para funcionar como un motor de juegos. Con esto concluimos, que el desarrollo de un
motor de juegos, per se, se consiguid.

2. Disenar e implementar un mecanismo de renderizado de modelos tridimensionales para
el archivo tipo obj. El desarrollo del shader que pueda renderizar un modelo obj permite
la integracién de estos modelos al motor de juegos, caracteristica no existente en los
motores libres actuales.

3. Documentacién y definicion de clases que componen el motor de juegos. En el Anexo 2,
se presenta la documentacién necesaria para entender e implementar las diferentes
clases y funcionalidades del motor de juegos. Esto, como una referencia al desarrollador,
de manera que exista un documento que permita el estudio de los métodos y
propiedades del motor.

4. Establecimiento de los mecanismos de renderizado para los modelos tridimensionales.
Para el funcionamiento del motor, se definieron mecanismos que permitan la
integracion de los modelos tridimensionales, de manera que puedan ser desplegados en
pantalla. Con esto, se cumple la funcionalidad del motor de contar con caracteristicas
tridimensionales.

5. Se logra interaccién con el sistema operativo para la entrada de datos. Se logra la
creacion de mecanismos que permitan el manejo de la informacién proveniente de los
dispositivos de entrada de datos, de manera que la interaccién con el usuario esta
garantizada (en base al acelerémetro y la pantalla tactil).

6. El anélisis de desempefio no muestra fallas de lbgica graves, lo que garantiza la
estabilidad del motor de juegos, como base de una aplicacion en iOS.
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5.4.2 Fallas, limitaciones y debilidades del motor de juegos.

1. Falta de integracién con las interfaces de usuario de iOS. El motor no presenta
integracion con las interfaces de usuario definidas por Cocoa Touch (vistas, botones,
sliders, etc). Esto permitiria el despliegue y manejo de informacién de manera mas
eficiente y amigable al usuario.

2. Limitacién a modelos desarrollador bajo tridimensionales bajo caracteristicas estrictas.
El uso de modelos se reduce a aquellos que sean susceptibles a la transformacién de la
informacién de vértices al formato necesario por el motor. El uso eficiente de otro tipo de
modelos no queda garantizado.

3. Falta de definicién de una pila de escenas en el gestor. Para mejorar la eficiencia y
rapidez en la carga de escenas, se podrian implementar mecanismos de caché para las
escenas. Esta integracién permitiria la conmutacién de escenas o la existencia de escenas
a manera de pop over en la aplicacién.

4. Falta de un mecanismo de reproduccién de sonidos mas eficiente. El usar el framework
de reproduccién de sonidos facilita los mecanismos de reproducciéon de multimedia. Sin
embargo, no permite una integracion transparente como parte del motor

5. Mejoray optimizacién del cédigo OpenGL. El anélisis de desempeno al cual se someti6 la
aplicacién, revela que existen funciones y procedimientos que pueden optimizarse,
mejorando el performance. Esta refinacién de cédigo permitiria establecer un cédigo con
mayor funcionalidad y de mayor calidad.

6. Establecimiento de una unidad de medida en la superficie de juego. Al desarrollar
aplicaciones sobre el motor, se observa que no existe una estandarizacién de las
unidades que se utilizaran durante el juego (todas las medidas estan en funcién de las
especificaciones del usuario, y deben ser calculadas en el momento de iniciar el
desarrollo). El establecer un mecanismo que realice estas conversiones, permitiria
estructurar el c6digo y hacerlo mas uniforme y entendible.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

El trabajo presenta como objetivo el motor de juegos, y, en base a los resultados obtenidos y la
implementacidén descrita, se concluye que el desarrollo del mismo se logré de manera adecuada.
En las secciones anteriores se han descrito las debilidades y fortalezas del trabajo desarrollado,
sin embargo, no presentan fallas estructurales fuertes, que comprometan el correcto
funcionamiento del motor como tal. Dentro del proceso de desarrollo se pueden presentar las
siguientes conclusiones:

I. Los mecanismos de renderizado de un motor de juegos deben contar con un alto nivel de
interaccién con las capas superiores. Al analizar los elementos presentes en OpenGL,
observamos que se provee al desarrollador con un numero elevado de directivas y
comandos para renderizar modelos tridimensionales, todo ello en base a una maquina
de estados (contenida en el bucle de actualizacién-renderizado). En un motor de juegos,
observamos la necesidad de crear una arquitectura a base de objetos, que permita
traducir estas directivas a mecanismos mas simples y de maés facil acceso a los
desarrolladores de videojuegos.

2. Los motores de juegos son orientados a modelos tridimensionales especificos. El
presente trabajo demostré su validez haciendo uso de un formato de objeto
tridimensional no utilizado en motores de juegos actuales (el objeto obj). Con esto, se
demuestra que los mecanismos de renderizado son especificos a cada formato de archivo
en el cual se genera el modelo tridimensional.

3. El desarrollo sobre la tecnologia OpenGLES se realiza de manera transparente en el
sistema operativo iOS. Al iniciar este desarrollo, se plantea como sistema operativo
objetivo el sistema iOS 7.x. Esta eleccién se basa en la posibilidad de compilar cédigo c++
(sobre lo cual esta basado OpenGL) utilizando el mismo compilador utilizado por el IDE
de desarrollo XCode (gcc). El apéndice 1 muestra la simplicidad con que se logra inclusién
de los archivos de configuracién necesarios para desarrollar un juego utilizando el
motor, asi como la ejecucién de un proyecto prueba. Como contraparte, desarrollar el
presente trabajo en el sistema operativo Android, exige el conocimiento de las
herramientas de compilacién necesariar para generar los archivos binarios del motor, y
la ejecucién de los mismos en base al NDK (Native Development Kit) presente en la
plataforma Android.

4. Las superficies OpenGL manejan un sistema de referencia diferente a las vistas presentes

en Cocoa Touch. En el desarrollo del trabajo, se encontraron inconsistencias referentes a
los sistemas coordenados presentes en las superficies OpenGL, en relacién a los sefialados
en el framework Cocoa Touch.
Estas consideraciones deben ser tomadas en cuenta para interactuar con mecanismos de
nivel sistema operativo (por ejemplo, la salida del acelerémetro debe ser convertida a un
sistema coordenado inverso en los 3 ejes coordenados, de manera que los incrementos
presentes en CocoaTouch, son decrementos en la superficie OpenGL).

En las secciones posteriores, se describiran los logros alcanzados, las contribuciones del presente
trabajo, asi como los trabajos a futuro y mejoras al sistema.
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6.1 Logros alcanzados.

El presente trabajo describe el proceso de desarrollo de un motor de juegos sobre un dispositivo
moévil; en esta seccién se enumeran los logros alcanzados en cada etapa del proceso.

I. Implementacién de una arquitectura de motor de juegos. Al definir la arquitectura de un
motor de juegos, de manera tedrica se presentan los médulos a realizar. En este trabajo,
se logran implementar los moédulos necesarios para obtener un motor de juegos
reducid0§§§§§§§ NN .

2. Implementacién y disefio del mecanismos de renderizado. Haciendo uso del estindar
obj, se definieron mecanismos para poder realizar el procesamiento del archivo, de
manera que el mecanismo de renderizado presente en el motor, sea capaz de interpretar
la informacién de vértices y formas para generar el modelo tridimensional.

3. Se definieron, crearon y documentaron  las funciones necesarias para el manejo
de la capa de estados OpenGL. Con esto, el motor presente ser amigable al usuario
desarrollador y altamente modificable.

4. Se desarroll6 la capa Middleware necesaria para la generacién de los modelos
tridimensionales, asi como las funciones necesarias para modificar las propiedades de los
modelos en tiempo de ejecucion, médulo de interactividad altamente necesario para el
correcto funcionamiento de un motor de juegos.

Como un logro global, el motor de juegos resulta ser altamente funcional para el desarrollo de
aplicaciones, por lo que el objetivo general, de la construccién de un motor de juegos
tridimensional para una plataforma mévil, se ha alcanzado completamente.

6.2 Contribuciones del presente trabajo.

Los procedimientos necesarios para el funcionamiento del motor, asi como los moddulos
necesarios para la integracion de las diferentes tecnologias se describieron a lo largo del este
documento, de manera que se tiene una base firme sobre la cual analizar el desarrollo de
mejorar y extensiones del mismo.

Con ello, se pretende tomar como punto de partida el motor de juegos realizado para desarrollos
més complejos y que, en base a estas modificaciones, puedan resultar en un motor de juegos
completo.

La principal contribucién presentada en este trabajo, es el desarrollo del médulo de renderizado
independiente del motor, lo que garantiza un desarrollo escalable y susceptible a mejoras y
optimizaciones. La posibilidad de modificar el shader, presenta posibilidades de desarrollo para
optimizar el funcionamiento del mecanismo de despliegue de modelos por parte de terceros, lo
cual no es posible en los motores de juegos actuales.

Por altimo, podemos presentar como una contribucién, el uso del motor como el inicio en el
desarrollo de videojuegos, que permita al lector adentrarse en estas tecnologias, como un punto
de entrada a un campo de desarrollo inmensamente grande. Esto permitiria una introduccién
simplificada al desarrollo de videojuegos en tres dimensiones.

SSSSSSSSSSS BT término reducido, se define en el capitulo 1.
Y Ver Anexo ‘Documentacion’en la distribucion digital del presente trabajo
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6.3 Trabajos a futuro y mejoras al sistema.

En secciones anteriores, hemos descrito las funcionalidades del motor. Si embargo, el anélisis de
las fallas y limitantes del mismo presenta puertas abiertas a trabajos futuros sobre la misma
direccién: la optimizacién y mejora en términos de rendimiento. Tomando el motor de juegos
presentado, se pueden realizar mejoras de integracién con el sistema operativo que permitan
una mayor interaccion con el mismo. Definir mejoras de optimizacién para el procesamiento y
generacion de graficos tridimensionales.

De igual manera, el agregar mayores elementos al motor (botones, sliders, menues, etc),
permitiria integrar mayores funcionalidades y brinda 1 desarrollador de elementos que permitan
la generacion de escenas mas complejas y con mayores elementos.

De igual manera, existe la posibilidad de, en base al presente trabajo, desarrollar un motor de
juegos sobre la nueva tecnologia de aceleracién de graficos presentana por la compania Apple:
Metal. Tomando como base el presente motor, se puede realizar una implementacién que
permita una mejora en desemperio sobre el sistema operativo iOS.

101



Referencias

[1] ID Software. “The Doom Project”. [Fecha de Consulta: 10 Abril de 2013].
http://www.idsoftware.com/games/doom

[2] Game Career Guide. “What is a Game Engine?” [Fecha de Consulta 25 Septiembre 2013].
http://www.gamecareerguide.com/features/529/what_is_a_game_.php

[3] Jason Gregory. “Game Engine Architecture”. A.K Peters, 2009.

[4]MICROSOFT. “Instalador Web de tiempos de ejecucién de usuario final de DirectX”. [Fecha de
Consulta: 20 Abril de 2013]. http://www.microsoft.com/es-mx/download/details.aspx?id=35

[5] The Khronos OpenGL ARB Working Group. “OpenGL Programming Guide”. Addison-Wesley
Professional, 2009.

[6] Box2D. “A 2D Physics Engine for Games”. [Fecha de Consulta: 15 Marzo de 2013]. http://box2d.org/
[71 Mark Segal, Kurt Akeley. “OpenGL Graphics System: A Specification”. Silicon Graphics Inc. 2004.
[8] Dave Astle, Kevin Hawkins. “Beginning OpenGL Game Programming”, Thomson, 2004.

[9] Khronos Group. “The Standard for Embedded Accelerated 3D Graphics”. [Fecha de Consulta: 28
Septiembre de 2013]. http://www.khronos.org/opengles/

[10] Wikipedia. "iOS (Operative System)". [Fecha de Consulta: 22 Mayo de 2014].
http://en.wikipedia.org/wiki/IOS

[11] Kim W. Tracy, IEEE. “Mobile application development experiences on Apple’s iOS and Android OS”.
[Fecha de Consulta: 27 Septiembre de 2013].
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6248786

[12] iOS Developer Library. “OpenGL ES Programming Guide for iOS”. [Fecha de Consulta: 20 Septiembre
(}ilft[z)(s):l/z;zi.eveloper.apple.com/library/ios/documentation/3DDrawing/Conceptual/OpenGLES_Programmin
gGuide/Introduction/Introduction.html

[13] Unity. “Unity 3D for iOS”. [Fecha de Consulta: 12 Mayo de 2013]. http://spanish.unity3d.com/

[14] Cocos3D. “The Brenwill Workshop”.[Fecha de Consulta: 1 Abril de 2013]. http://brenwill.com/cocos3d/

[15] Universidad de Denver. “Programa de Desarrollo de VideoJuegos”. [Fecha de Consulta: 17 Abril de
2013]. http://www.gamedev.cs.du.edu/

[16] WIRED. E-Magazine. “Why Game Creators Prefer iPhone to Android”. [Fecha de Consulta: 25 Abril de
2013] http://www.wired.com/gamelife/2013/02/android-vs-iphone-games/

[17] Apple Inc. “About Instruments”.
http://developer.apple.com/library/mac/#documentation/DeveloperTools/Conceptual/InstrumentsUserG

uide/Introduction/Introduction.html

[18] F. Ted Tschang, School of Business, Singapore Management University. “Videogames As Interactive
Experiential Products And Their Manner Of Development”. [Fecha de Consulta: 3 Abril de 2013]

102



[19] Shiva3D. “What is Shiva?” [Fecha de Consulta: 10 Septiembre de 2013] http://www.stonetrip.com/what-
is-shiva-3d.html

[20] Apple Inc. “App Store Review Guidelines”. [Fecha de Consulta: 18 Septiembre de 2013].
https://developer.apple.com/appstore/resources/approval/guidelines.html

[21] msdn. “El Patrén Singleton”. [Fecha de Consulta: 27 Septiembre de 2013] http://msdn.microsoft.com/es-
es/library/bbg72272.aspx#EDAA

[22] Ole Begemann. “The App Launch Sequence on iOS”. [Fecha de Consulta: 30 Septiembre de 2013]
http://oleb.net/blog/2011/06/app-launch-sequence-ios/

[23] iOS Developer Library. “App States and Multitasking”. [Fecha de Consulta: 6 Noviembre 2013]
https://developer.apple.com/library/ios/documentation/iphone/conceptual/iphoneosprogrammingguide/
ManagingYourApplicationsFlow/ManagingYourApplicationsFlow.html

[24] iOS Developer Library. “OpenGL ES Programming Guide for iOS”. [Fecha de Consulta: 17 Octubre
2013]https://developer.apple.com/library/ios/documentation/3DDrawing/Conceptual/OpenGLES_Program
mingGuide/OpenGLESontheiPhone/OpenGLESontheiPhone.html#//apple_ref/doc/uid/TP40008793-
CHio1-SW1

[25] Erik Olsson, Royal Institute of Technology, School of Computer Science and Communication. "Mobile
Phone 3D Games with OpenGL ES 2.0". Stockholm, Sweden, 2008.

[26] P. Strauss and R. Carey, ACM. “An object-oriented 3D Graphics Toolkit”, Silicon Computer Graphics
Systems, 1992.

[27] Staffan Bjork, Jussi Holopainen. “Patterns in Game Design”. Cengage Learning, 2005.

[28] Jamilah Din, Sufian Idris. International Journal of Computer Science and Network Security. “Object-
Oriented Design Process Model”, Universiti Kebangsaan Malaysia, 2009.

[29] Thomas C. S. Cheah, Kok-Why Ng, IEEE. "A Practical Implementation of a 3-D Game Engine",
International Conference on Computer Graphics, Imaging and Visualization, 2005

[30] J. Do6llner and K. Hinrichs. “A Generalized Scene Graph”, Vision, Modeling, Visualization 2000 (VMV
2000), Premier Press, 2000.

[31] wiseGeek. “What is 3D Modeling”. [Fecha de Consulta: 17 mayo de 2014].
http://www.wisegeek.com/what-is-3d-modeling.htm

[32] Code Reddy Inc. “The OBJC Specification”. [Fecha de Consulta: 2 de junio 2014].
http://www.martinreddy.net/gfx/3d/OB].spec

[33] Alias|Wavefront, Inc. “MTL material format (Lightwave, OB]J)”. [Fecha de Consulta:20 mayo 2014].
http://paulbourke.net/dataformats/mtl/

[34] Apple. “iOS Developer Library (GLKMatrix4 Reference)”.[Fecha de Consulta: 23 mayo 2014].
https://developer.apple.com/library/ios/documentation/GLkit/Reference/GLKMatrix4/Reference/referenc
e.html

[35] Scirra. “Pseudo 3D Games”. [Fecha de Consulta: 2 de junio 2014].
https://www.scirra.com/tutorials/534/pseudo-3d-games

[36] Luca Chittaro, IEEE. “Visualizing Information on Mobile Devices”, Human-Computer Interaction Lab
(HCI Lab) Dept. of Math and Computer Science, University of Udine, Italy, 2006.

103



[37] Apple. “iOS Developer Library (UITouch Class Reference)”.[Fecha de Consulta: 2 de junio 2014].
https://developer.apple.com/library/ios/documentation/uikit/reference/UITouch_Class/Reference/Referen
ce.html

[38] Apple. “iOS Developer Library (CMAccelerometerData Class Reference)”.[Fecha de Consulta: 2 junio
2014].https://developer.apple.com/library/ios/documentation/coremotion/reference/CMAccelerometerDat
a_Class/Reference/Reference.html

[38] Apple. “iOS Developer Library (GLKViewDelegate Protocol Reference)”.[Fecha de Consulta: 2 junio
2014].https://developer.apple.com/library/ios/documentation/GLkit/Reference/ GLKViewDelegate_Protoco
IRef/Reference/Reference.html

[40]Apple. “iOS Simulator Reference”. [Fecha de Consulta: 2 junio

2014].https://developer.apple.com/library/ios/documentation/IDEs/Conceptual/iOS_Simulator_Guide/Intr
oduction/Introduction.html

104



Anexo A.
Manual de Operacion

CONTENIDO

1. Configuracion de la aplicacion base.
2. Archivos del configuracion del motor de juegos.
3. Configuracion del entorno.

4. Creacion de la primera escena.
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1. Configuracion de la aplicaciéon base.

Para la utilizacion del motor de juegos, es necesario generar un entorno en el cual podemos
hacer uso de las clases del mismo. Para ello, es necesario lanzar el IDE XCode (versién 5.0
o posterior). Se selecciona la opcidn de crear un nuevo proyecto en el menu inicial. En el
menu de proyecto nuevo, se selecciona la opcién Single View Application. (Ver figura

1.1)

Choose a template for your new project

mios

1

This template provi

Cancel

‘Application Application

Tabbed Application

Page-gased

X

urilty Application

Single View Application

oint for an application

single View
‘Application

Spritekit Game

Figura 1.1 Creacion de un proyecto nuevo para la utilizacion del motor de juegos.

En el menu siguiente, ingresamos los valores que correspondientes al nombre de la

aplicacion y el prefijo del entorno.

Choose options for your new project:

—

Product Name
Organization Name
Company Identifier

Bundle Identifier
Class Prefix

Devices

Cancel

TestApp
Centro de Investigacién en Computacién

com.cic

com.cic.TestApp

XYZ

Universal

Previous

Next

Figura 1.2 Datos necesarios para la creacion del proyecto.

Por ultimo, basta con especificar la ubicacion donde guardaremos el proyecto.
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2. Archivos del configuracion del motor de juegos.

El motor de juegos se compone de una serie de clases, las cuales son necesarias para el
funcionamiento del mismo. La figura 2.1 muestra el contenido del paquete que integra el
motor de juegos.

Game Engine

< == © (| =ullm| (2] (2 2 2| o®|@® »
FAVORITOS .DS_Store h| BaseEffect.h

22 Dropbox Jocalized [m BaseEffect.m

= Todos mis archivos (1] Game Engine ! y GENode.h

@ Airbrop m) GENode.m

{2} Developer h| GEScene.h

o m| GEScene.m

#y Aplicaciones [h] GEViewController.h
ISR/ CEONO [m| GEViewController.m
[§) Documentos E OGLManager.h

© Descargas [m| OGLManager.m

£ videos " SimpleFragment.gls|
J7 Masica - SimpleVertex.gls!

5) Imdgenes \h| Vertex.h
(£] Google Drive

DISPOSITIVOS
&5 Mac_Mini_Developer
{.,:_,‘ Disco remoto

COMPARTIDO
[ MacBook Pro de Haster

ETIQUETAS
Figura 2.1 Archivos requeridos para el funcionamiento del motor de juegos.

El siguiente paso es agregar estos archivos en el proyecto. Esto se logra arrastrando los
archivos, desde la ventana de Finder (el explorador de archivos), hacia el Project
Navigator. Es imperativo el seleccionar la opcién de “Copiar los archivos en caso de ser
necesario” que aparece en la confirmacion de copiado. (Ver Figura 2.2)

TestApp: Ready | Today at 21 No

Choose options for adding these files

|

tit
—— Destination \t/ Copy items into destination group's folder (if needed)

Folders (e)Create groups for any added folders
() Create folder references for any added folders

Add to targets (v /A TestApp
J TestAppTests

oy

Finish |

Cancel

Figura 2.2 Copiado de archivos desde el Finder hacia el proyecto en XCode.
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3. Configuracion del entorno.

La figura 3.1 muestra los archivos que deben se incluidos dentro del proyecto para el
funcionamiento del motor. Ahora es necesario realizar las adecuaciones necesarias para el
correcto funcionamiento.

En el Project Navigator, seleccionamos el Storyboard’""""""*" (1o encontraremos con el
nombre Main_iPhone.storyboard) . Al seleccionarlo, se desplegard en pantalla el
contenido del mismo. (Ver Figura 3.1).

[« =] =

slem@ ® (&) iJ(emleifEj(al=Ta]) =

Figura 3.1 Vista del storyboard.

El siguiente paso es seleccionar la vista. Posterior a ello, se selecciona el Identity
Inspector en el ment lateral derecho. El campo Class se modifica por GLKView.

Identity Inspector

ontroller View

Custom Class

Identity

Restoration ID

User Defined Runtime Attributes
Key Path Type Value

Figura 3.2 Modificacion de la clase de la vista.

T En el presente documento, se realizard la configuracion del entorno para las pruebas
sobre el
dispositivo iPhone. El procedimiento para in dispositivo iPad es andlogo a lo aqui descrito.
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A continuacién, seleccionamos, en el Storyboard, el elemento denominado View
Controller dentro del Documento Outline. Andlogo al procedimiento anterior, cambiamos
la clase que tiene asociado. En este caso, ingresamos el valor GEViewController.

[ 1estApp ) MAIn_irnone.swrypvara
inch) Bu T A Succeeded 1 22:1 No U m Z :
< > | [ Testapp TestApp > B Main_iPhone.storyboard » [ Main_iPhone.storyboard (... » [B] View Controller Scene View Controller n B8 P & O
v [E] View Controller Scene Custom Class
v @ View Controller Class | GEViewController v
]
| Top Layout Guide
I/ Bottom Layout Guide Identity
View Storyboard ID
@ First Responder
Exit Restoration ID

Use Storyboard ID

User Defined Runtime Attributes
Key Path Type Value

Figura 3.2 Modificacion de la clase del controlador.

Con esto se termina la configuracion de las clases. Sin embargo, es necesario enlazar un
framework para permitir la entrada de datos en base al acelerémetro. En el Project
Navigator, seleccionamos la raiz del proyecto. Eso abrird, en el editor, el mend
correspondiente a la informacion del proyecto. Seleccionamos Build Phases en la barra
superior, y la opciéon Link Binary With Libraries. Abrimos el abanico de esta opcion,
seleccionando el botén + para abrir el mend de frameworks. Buscamos el framework
CoreMotion, y seleccionamos Add.

= Q A & = » B | <4 > | [ TestApp
D STAPE — 0 o\ TestApp & General Capabilities Info Build Settings Build Phases Build Rules
0S S .
v [ | TestApp ;
ﬁ,“ BaseEffect.h > Target Dependencies (0 items)
m) BaseEffect.m
Vi ller.h

[} GEViewControllr » Compile Sources (8 items)
FnJ GEViewController.m Choose frameworks and libraries to add:
[R) GENode.h
L ¥ Link Bi ith Librari i
‘E‘ GENode.m Link Binary With Libraries (3 items)

GEScene.h =
ﬁ'J 3 AVFoundation. framework
m| GEScene.m 53 CoreGraphics.framework eiaTc Required 3
ﬁ\\ OGLManager.h ) . .
) OGLManager.m £53 UIKit.framework CarrierBundleUtilities.dylib Required §

" SimpleFragment.gls! {3 Foundation.framework 5 CFNetwork.framework Required &

SimpleVertex.glsl + - 5 CoreAudio.framework

[R) Vertex.h 3 CoreBluetooth.framework

53 CoreData.framework

{53 CoreFoundation.framework
{3 CoreGraphics.framework
o

3 Corelmage.framework

3 CoreLocation.framework
53 CoreMedia.framework

{3 CoreMID.framework

o

=

{3 CoreTelephony.framework
5 CoreText.framework

3 CoreVideo.framework

Add Other... Cancel Add

Figura 3.3 Inclusion del framework necesario para recibir informacion del acelerémetro.

Presionamos la combinacion de teclas emd+B para compilar el proyecto. Esto nos indicara
que todo se encuentra configurado correctamente.
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4. Creacion de la primera escena.

Configurado el entorno, es necesario crear una escena, qué nos permita iniciar nuestra
aplicacion haciendo uso del motor. Para ello, seleccionamos el menu File > New en la barra
de herramientas superior. Seleccionamos la opcién File. En el siguiente ment, bajo la
categoria i0S, seleccionamos Objective-C class.

Choose a template for your new file:

W ios ‘
A5 A5
| h h
[ Cand C++ 1 Obj-C Obj-C Obj-C Proto

User Interface = W/ o -
Core Data Objective-C class Objective-C Objective-C class Objective-C protocol
category extension

Resource
| Other

S
K osx
Tost

Cocoa

Cand C++ Objective-C test
User Interface case class
Core Data

Resource

Other

-

Objective-C class

Obj-C

An Objective-C class, with implementation and header files.

Cancel | Previous Next

Figura 4.1 Inclusion de una nueva clase para una escena.

En el siguiente menu, asignamos un nombre a la escena, y la definimos como subclase de la
clase GEScene.

Choose options for your new file:

—

Class | GameScene
Subclass of |GEScene x
Also create XIB file

iPhone

| Cancel | Previous Next

Figura 4.2 Definicion de la nueva escena.
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En el Project Navigator, seleccionamos el archivo GEViewController.m Se busca el

método setupScene, justo debajo de la linea
[OGLManager sharedInstance].view = self.view;

Se ingresa el siguiente codigo:

Color col = {1.9, 0.0/255.0, 0/255.0};
GameScene

[OGLManager sharedInstance].scene = scene;

*scene = [[GameScene alloc] initSceneWithColor:col];

Con ello, se inicia una escena, con un color de fondo rojo. Con esto, el IDE arrojard errores
acerca del objeto GameScene. Basta con importar la cabecera GameScene.h en el archivo
GEViewController.m.

Si corremos la aplicacién en el simulador (o en un dispositivo), la pantalla debe mostrar un
color rojo sélido, y el log debe arrojar la leyenda Scene Started!. (Ver Figura 4.3)

D> E | /A TestApp ) @ iPhone Retina (4-inch) Running TestApp on iPhone Retina (4-inch No Issue

MM QAO =
vB .zrex::&'::.ms SDK 7.1
] GameScene.h
|m| GameScene.m
v (] TestApp

[R) BaseEffect.n
[m) BaseEffect.m
[h] GEViewController.h
[m]

[ TestApp — [m| GEViewController.m X

Simulador iOS - iPhone Retina (4-inch) / iOS. =0 |

W 4 > | [ Testapp TestApp » m) GEViewController.m » [ -setupScene
17
2 // GEViewController.m
3 // GameEngine
7

5 // Created by Haster on 87/05/14.
6 // Copyright (c) 2014 Centro de Investigacién en Computacién. ALl rights reserved.
1"

9 #import "GEViewController.h"
#import "Vertex.h"

1 #import "BaseEffect.h”

2 #import "0GLManager.h"

[h) GENode.h
|m) GENode.m
[R) GEScene.h
[m) GEScene.m
[h] oGLManager.h
[m) OGLManager.m
 SimpleFragment.gls|
 Simplevertex.gls!
[R) Vertex.n
[ AppDelegate.h
|m) AppDelegate.m
[Ej Main_iphone.storyboard
[Ey Main_iPad.storyboard
[R) ViewController.h
im| ViewController.m
(5] Images.xcassets
» ] Supporting Files
» [ TestAppTests
» (] Frameworks
» (] Products

bt
bt

1

13 #import "GEScene.h"
1 #import "GameScene.h"
1

1

1

1

1

6 @interface GEViewController ()
8 @property (strong, nonatomic) CMMotionManager xmotionManager;
@end

@implementation GEViewController {
BaseEffect %_shader;

6 - (void)setupScene {

2 [0GLManager sharedInstance].view = self.view;

Color col = {1, 0.0/255.0, 0.8/255.0};

GameScene *scene = [[GameScene alloc] initSceneWithColor:coll;

[0GLManager sharedInstancel.scene = scene;

- (void)viewDidLoad
{

self.motionManager = [[(MMotionManager alloc] init];

self.motionManager.accelerometerUpdateInterval = .2;

[self.motionManager startAccelerometerUpdatesToQueue: [NSOperationQueue currentQueue]
withHandler:(CMAccelerometerData accelerometerData

P [self outputAccelertionData:accelerometerData.acc

“ if(error){

NSLog(@"s@", error);

}
b

[super viewdidLoad); o { L]
GLKView *view = (GLKView *)self.view;
L view.context = [[EAGLContext alloc] initWithAPI:KEAGLRenderingAPIOpenGLES2]; View Controller - A controller that
51 view.drawableDepthFormat = GLKViewDrawableDepthFormat16; supports the fundamental view-
52 management model in iPhone OS.

[EAGLContext setCurrentContext:view.context];

SY [self setupscenel; Table View Controller - A
O = n v TestApp controller that manages a table view. |

2014-06-03 23:07:42.446 TestApp[2179:60b] Creating shader

2014-06-03 23:07:42.451 TestApp[2179:60b] Scene started N
0\ Collection View Controller - A

O80| | controller that manages a collection
view.

+em®

Auto

® All Output + @

[

Figura 4.3 Configuracién correcta de la escena en el motor de juegos.
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Anexo B.
Codigo Fuente

Para el funcionamiento del motor de juegos, es necesario contar con las clases necesarias
para la configuracion de OpenGL y los mecanismo de renderizado. Los archivos necesarios
se listan a continuacion:

BaseEffect.h
BaseEffect.m
GENode.h
GENode.m
GEScene.h
GEScene.m
OGLManager.h
OGLManager.m
SimpleFragment.glsl
SimpleVertex.glsl
Vertex.h

Todas estas clases se encuentran en la distribucion digital del presente trabajo.
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