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Parte 1

Introduccion






Capitulo 1

Descripcién

Los juegos de plataformas (o simplemente «plataformas») son un género de videojuegos en el
que el desafio principal radica en mover un avatar a través de las plataformas de un escenario,
normalmente haciendo uso del salto. Dentro del género, hay un juego que brilla con luz propia
y que sirve a la perfeccién para ilustrar mas concretamente el tipo de videojuegos que han
motivado la creacién de este proyecto: Super Mario Bros. (Nintendo, 1985).

A principios de los anos 80, la saturaciéon del mercado con productos de muy mala calidad
acabo originando la mayor recesion que ha vivido la industria del videojuego en occidente, que
cuantificada se traduce en una reduccién de beneficios en Norteamérica del 97 % entre 1983 y
1985, Esta crisis es conocida como «el crash del 83», un golpe del que la industria se empezaria
a recuperar con el lanzamiento a finales de 1985 de la consola Nintendo Entertainment System
(NES) y su juego estrella Super Mario Bros. El resto es historia: con mas de 40 millones de
copias vendidas en su version para NES, el juego se convirtio en el mas vendido de la historia
durante 24 afios®.

Figura 1.1 — Comienzo del nivel 1-1 de Super Mario Bros.

Ya desde el comienzo del primer nivel el juego pone las cartas sobre la mesa, con una pantalla
que es en si misma un excelente tutorial, pues de un plumazo nos ensena a interactuar con los
elementos mas caracteristicos del juego: avance lateral, salto, enemigos, bloques, puntuacion,
power-ups y tuberias.

La decision de hablar de Super Mario Bros. en esta introduccién no ha sido casual, pues se basa
en la firme creencia de que sin la existencia de dicho juego este PFC no existiria como tal, no
ya porque muchos lo consideren el salvador de la industria del videojuego en occidente, sino
porque el concepto de juego de plataformas que propone calé tan hondo en el sector que defini6
los estandares por los que se regirian los juegos de plataformas hasta hoy.

1De 3200 millones de dblares a 100 millones.

2En 2009 Wii Sports establecié un nuevo record con 60 millones de copias.
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4 CAPITULO 1. DESCRIPCION

A lo largo de la primera mitad de este proyecto se estudiaran los detalles técnicos més impor-
tantes de la creacion de un juego de este tipo, dando lugar a la creaciéon de un framework para
el desarrollo de juegos en 2D, programado haciendo uso del lenguaje de programacion C++ y la
biblioteca multiplataforma de bajo nivel Simple DirectMedia Layer, mas conocida por sus siglas
SDL. A esta utilidad se le dara el nombre de s2DPp, acréonimo de SDL 2D Platformers.

En la segunda mitad del proyecto se partira de donde lo dejo la primera, y se probara la versa-
tilidad de s2Dp creando un editor de niveles con interfaz grafica de usuario, que nos permitira
crear juegos de plataformas de apariencia y desarrollo variable. Para la creacion de la GUI
se hard uso nuevamente del lenguaje C++, en este caso acompanado de la biblioteca Qt. Esta
herramienta serd el resultado final del PFC a nivel de software y se denominara S2PEDITOR
(SDL 2D Platformers Editor).



Capitulo 2

Objetivos

Este proyecto se considerard exitoso si se cumplen los tres objetivos siguientes:

1. Comprender las etapas de que consta el desarrollo a bajo nivel de un videojuego en dos
dimensiones, adquiriendo durante el proceso destreza en la programacion con C++ y SDL,
las herramientas finalmente elegidas para el desarrollo.

2. Construir un conjunto de clases y funciones reutilizables que conformen un framework
orientado al desarrollo de videojuegos en dos dimensiones.

3. Haciendo uso de la herramienta resultante del punto anterior, desarrollar un editor de
niveles grafico que permita crear juegos de plataformas sencillos.

4. Desarrollar un pequeno videojuego de ejemplo haciendo uso del editor, para demostrar su
utilidad.
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Capitulo 3

Estructura del documento

En este capitulo se describira la estructura de esta memoria, explicando primero la estructura
general y haciendo después un recorrido por los capitulos del documento de aqui en adelante.

Como se ha comentado en los capitulos anteriores, este Proyecto de Fin de Carrera consta de dos
grandes partes bien diferenciadas: el framework de desarrollo de juegos en dos dimensiones s2Dp
y el software S2PEditor que permite crear juegos y editar sus niveles graficamente haciendo
uso de dicho framework. Por tanto, se ha optado por dividir la memoria en cuatro partes, una
para cada uno de los dos desarrollos, mas la introduccién y la conclusiones. A continuacién se
describen cada una de estas partes y los capitulos que contienen.

3.1. Partel Introducion

En esta parte se introducira el proyecto al lector, sin entrar a comentar los dos desarrollos
principales. El capitulo que nos ocupa y los dos previos pertenecen a la introduccion, a la que
se anaden dos mas.

Capitulo 4 Planificacion

Antes de empezar el proyecto se realizé una prevision de las horas que llevaria completarlo y de
su distribucion segiin tareas. En este capitulo se realizard una comparacion entre esa primera
prevision, presentada en el documento PFC-1, y la cantidad y reparto de horas finales.

Capitulo 5 Estado del arte

Aqui se hace un recorrido por el nacimiento y evolucion de los juegos de plataformas en 2D, para
continuar con un repaso a los lenguajes de programacion y herramientas mas usadas actualmente
en el desarrollo de videojuegos.

3.2. Parte II Framework s2Dp

Esta es la primera de las dos grandes partes del PFC, centrada en el desarrollo del conjunto de
clases que forman el framework S2DP para el desarrollo de plataformas 2D.
Capitulo 6 Analisis

En base a un analisis de requisitos, y a lo estudiado en el estado del arte, se acotaran a tres
las posibles herramientas para el desarrollo del framework. En la ultima seccién del capitulo se
delimitara el alcance de los juegos que podremos crear con la versiéon basica de S2DP.

7



8 CAPITULO 3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Capitulo 7 Comparativa de herramientas

Aqui se realizara una extensa comparativa entre las tres herramientas seleccionadas en el punto
anterior, evaluando para cada una las plataformas que soporta, su facilidad de uso, su presencia
en la industria y la actividad de su comunidad. De este estudio saldra la combinacién de lenguaje
de programacion mas biblioteca finalmente elegida: C++ y SDL 2.0.

Capitulo 8 Diseno e Implementaciéon

Este es probablemente el capitulo al que més importancia se le ha dado de la memoria, v sin
duda el mas relevante a nivel técnico.

Se comenzara con una introduccion a los distintos subsistemas y extensiones de la biblioteca
SDL.

A continuacién, a lo largo del resto de secciones del capitulo se ira explicando la estructura
del cédigo del framework, a través de las clases més importantes y las relaciones entre ellas.
Ademas se profundizara en dichas clases a nivel de c6digo, comentando la implementacion de
los métodos que se han considerado mas relevantes.

En los diagramas que se muestran no esta la totalidad de métodos y atributos de cada clase; s6lo
se presentaron los miembros mas ilustrativos para comprender el diseno, ocultando los que no
aportaban informacion de interés para entender la estructura general. Por ejemplo, se dejaron
fuera de los diagramas de clase métodos auxiliares privados con funciones muy concretas, o los
getters y setters que tienen algunas clases para obtener y modificar sus atributos.

Por su parte, en la implementacion también hubo que filtrar qué explicar y qué no, quedando
gran parte del codigo fuera del documento. Incluso en los métodos comentados, existen diferen-
cias intencionadas entre el codigo que se muestra y el real: se han omitido funciones auxiliares
integrando su codigo directamente en la funcién que las llamaba, se ha simplificado o eliminado
el reporte de errores, se han omitido las comprobaciones matematicas para la gestiéon de la
cdmara y otros aspectos, etc.

En muchas ocasiones la decision de omitir partes importantes del diseno y sobretodo del c6digo
supuso un dilema, pues preocupaba que esto pudiera causar la impresion de que la amplitud y
complejidad del desarrollo fue menor al real, pero era inviable comentarlo todo, tanto a nivel
de tiempo como de espacio.

3.3. Parte III Editor de niveles S2PEditor

En esta parte de la memoria se explicard el segundo desarrollo del PFC: la construccién de
S2PEDITOR, un software de escritorio con GUI que nos permita editar los niveles de un juego
que se ejecute mediante S2DP de forma transparente al usuario.

Capitulo 9 Analisis

En la primera seccion del capitulo se capturaran los requisitos funcionales del sistema a partir
de la técnica de casos de uso. En la segunda y tltima seccion se estudiaran los enfoques posibles
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para construir la interfaz del editor, resaltando las ventajas e inconvenientes de cada uno, para
finalmente concluir que se integrard SDL en una biblioteca GUI existente.

Capitulo 10 Comparativa de bibliotecas GUI

En este capitulo se comenzara comparando bibliotecas GUI ligeras tedricamente compatibles
con SDL, que acabaran siendo descartadas en favor del framework Qt. Se introducira Qt y
se explicara cémo compatibilizarla con las herramientas que se estaban utilizando hasta el
momento: el IDE Microsoft Visual Studio y, especialmente, la biblioteca SDL.

Capitulo 11 Diseno e Implementacién

Este capitulo es el mas importante de la parte de la memoria dedicada al desarrollo de la
herramienta S2PEDITOR. Se comenzara presentando un boceto de la GUI, para pasar a explicar
el disefio y la implementacién de los elementos més importantes de la soluciéon adoptada.

Aunque finalmente se dedicé el mismo tiempo o mas a este desarrollo que al del framework
(no podemos saberlo con exactitud porque no son dos desarrollos completamente aislados, uno
influye en el otro y viceversa, por lo que se solapaban constantemente), no se perseguira en este
capitulo el nivel de detalle alcanzado en el Capitulo 8 con s2Dp. El desarrollo del framework
se considera mas interesante desde el punto de vista de los objetivos del proyecto, no en vano
es un PFC sobre desarrollo de videojuegos, y en S2PEDITOR se pasé mucho mas tiempo con
detalles relativos a programar una GUI. Esta no fue la tnica razoén; el otro motivo es que la
extension de la documentacion y el tiempo dedicado al proyecto habian superado ya con creces
el estipulado, como se vera en el Capitulo 4.

No obstante, si que se profundiz6 en la clase construida para integrar SDL y Qt, ya que esta
tarea, compatibilizar ambas herramientas, fue el aspecto técnico que mas tiempo y estudio llevd
de todo el proyecto.

Capitulo 12 Desarrollo de un juego con S2PEditor

En la forma de un tutorial para construir un sencillo juego de tres niveles, se describe extensa-
mente cémo utilizar todas las opciones de S2PEDITOR. Este es el capitulo que debe consultarse
si quiere tenerse una idea de las posibilidades del editor, pues el « Manual de usuario» presentado
como anexo es simplemente una referencia esquematica con las opciones de la interfaz.

3.4. Parte IV Conclusiones

Aqui se agrupan, a modo de conclusiones, los capitulos posteriores a la finalizacién de los dos
desarrollos principales.



10 CAPITULO 3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Capitulo 13 Costes

Se hara un célculo de las horas dedicadas a la construccion de S2DpP mas S2PEDITOR y se
multiplicard por el precio estipulado por hora.

Capitulo 14 Valoracion

Este capitulo incluye una valoracion objetiva del cumplimiento de los objetivos del proyecto, y
una valoraciéon subjetiva sobre el aprovechamiento del mismo a nivel personal.

Capitulo 15 Trabajo futuro

Se comentara de forma general el inmenso margen de mejora que tiene el proyecto como herra-
mienta 1util para el desarrollo de juegos, enumerando algunos posibles afiadidos concretos.



Capitulo 4

Planificacion

Como planificacién inicial del proyecto se propuso un plan de trabajo compuesto de un total de
950 horas, distribuidas por tareas como sigue:

’ Fase/Tarea \ Horas ‘
Andlisis y estudio
Estudio previo del PFC 100
Estudio de las herramientas 140
Generacion de la documentacion 60
Total 300
Diseno
Framework para el desarrollo de videojuegos en 2D | 50
Editor de niveles 50
Generacion de la documentacion 20
Total 120
Implementacion
Framework para el desarrollo de videojuegos en 2D | 165
Editor de niveles 165
Generacion de la documentacion 50
Total 380
Validacién y resultados
Test de validacién 30
Desarrollo de un juego de ejemplo 50
Total 80
Preparacion de la presentacion del proyecto
Total \ 70

Para compararla con el tiempo final, a esta planificacion inicial habria que restarle las 70 horas
de la preparacién de la presentacion del proyecto, ya que es algo que se hara posteriormente al
desarrollo y a la generacién de la documentacion, por lo que se nos queda un plan inicial de
trabajo de 880 horas.

A lo largo del desarrollo del PFC, se ha sido estricto con el recuento de horas, apuntando al final
de cada sesion de trabajo cuantas horas se han invertido y en qué. El reparto de horas por tarea
no sera completamente exacto, pues muchas veces saltamos en medio de una sesion de una tarea
a otra y cortar el flujo del trabajo para ser minuciosos con el minutaje seria contraproducente,
pero se ha intentado que sea lo mas cercano posible a la realidad. Para el recuento se usé
principalmente la herramienta Tomighty®.

Es complicado realizar la comparacion con la planificacién inicial, puesto que el desconocimiento
al inicio del proyecto llevé a cierta imprecision al definir las tareas, no previéndose algunas de

Thttp://tomighty.org/
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12 CAPITULO 4. PLANIFICACION

ellas y atomizandolas demasiado, cuando en la realidad se ha visto que el nivel de acoplamiento
entre tareas en este proyecto ha sido muy alto.

Por ejemplo, no se previéo que la construccion del editor implicaria muchas horas de estudio
para comprender como usar del framework Qt y como integrarlo con SDL. Asimismo, viéndolo
ahora resulta casi ingenuo asignar 30 horas a test de validacion, siendo el game testing y la
consiguiente deteccién de bugs un campo del desarrollo de juegos altamente técnico que no ha
dado tiempo a tocar.

Por otra parte, en el recuento de horas real se ha sido mucho mas especifico, apuntando muchi-
simas mas tareas de las planeadas. No obstante, se intentardan agrupar en fases analogas a las
de la planificacion inicial, para poder llevar a cabo la susodicha comparacién. El reparto final
de horas ha sido el siguiente:

’ Fase/Tarea \ Horas ‘
Andlisis y estudio
Bibliografia variada 73
Estudio de herramientas 206
Documentacion 145
Total 424
Diseno
Framework s2Dp 78
Editor de niveles S2PEDITOR 92
Documentacion 70
Total 240
Implementacion
Framework s2Dp 244
Editor de niveles S2PEDITOR 297
Documentacién 64
Total 605
Desarrollo de un juego de ejemplo
Total \ 77

Estos tiempos suman un total de 1346 horas. A continuacién se compararan las horas previstas
y las invertidas. Para que la comparacién sea més fiable, se eliminaran de la previsiéon las tareas
que no se han llevado a cabo (test de validacion y preparacion de la presentaciéon), y agruparemos
el resto de las tareas en cinco areas comunes a ambas:

| Tarea | Horas previstas | Horas invertidas | Aumento (%) |
Analisis y estudio | 240 279 16
Disenio 100 170 70
Implementacion 330 541 64
Documentacién 130 279 115
Juego de ejemplo | 50 7 54
Total 850 1346 58

En todas las areas el tiempo invertido supera al previsto. El apartado de andlisis y estudio
bibliografico, que incluye el aprendizaje de las herramientas utilizadas durante el proyecto, es
en el que la planificacién ha sido mds acertada, siendo el tiempo final sélo un 16 % mayor al
previsto. En el resto de apartados las horas previstas son muy inferiores a las invertidas, con
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aumentos que varfan desde el 54 % al 115 %. Este ultimo caso es el de la documentacion, para
la que se ha invertido mas del doble del tiempo inicialmente planeado.

Con respecto al nimero total de horas, vemos que lo que en el plan de trabajo inicial se cifraba
en 850 horas se ha ido a las 1346, lo que se traduce en un aumento del 58 %. Conociendo los
datos, salta a la vista que la planificacién inicial fue un fracaso en términos de horas totales.
Las dos razones mas evidentes son las siguientes:

= Se subestimé enormemente el tiempo que consumiria generar la documentacion.

= No se supo prever la complejidad del editor grafico de niveles y el impacto que tendria en el
framework. Esto hizo que practicamente todos los apartados del proyecto se magnificaran,
en especial el Diseno y la Implementacion.

Se tomara nota de los fallos cometidos con el objetivo de llevar a cabo una mejor planificacién
en futuros proyectos.

Dejando a un lado las horas totales, si nos fijamos en la distribucién porcentual de horas por
tarea (figuras 4.1 y 4.2), vemos que la prevista no dista demasiado de la final. En la planificacién
inicial se le dio mas importancia a «Analisis y estudio» de la que finalmente acab6 teniendo,
mientras que con el area de «Documentacién» sucedié al revés. Sin embargo, en las areas de
«Disefioy, «Implementacion» y «Juego de ejemplo» la diferencia entre previsién y resultados ha
sido minima. Podemos concluir por tanto que la prevision de distribucion de horas por tarea ha
sido acertada.

m Anélisis y estudio B Andlisis y estudio

M Disefio M Disefio
Implementacion Implementacian

B Documentacion B Documentacion

M Juego de ejemplo 40,19 % W Juego de ejemplo

Figura 4.1 — Distribucién prevista. Figura 4.2 — Distribucién final.
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Capitulo 5

Estado del arte

5.1. Juegos de plataformas

No existe consenso sobre cudl es el primer juego de plataformas de la historia, pero cuando
se habla sobre los juegos que pusieron los cimientos de este género, dos nombres destacan por
encima del resto: los arcades Space Panic (1980, Universal) y Donkey Kong (1981, Nintendo).

Space Panic, mas que el primer juego del género suele ser considerado el antecesor. Ya Crish
Crawford! se refirié a ¢l como «el abuelo de los juegos de plataformas», pues aunque el prota-
gonista no tenia la posibilidad de saltar, podia moverse por las plataformas del escenario con
relativa libertad y se incluian conceptos como la gravedad o el movimiento utilizando escaleras.

Si Space Panic es el abuelo del género, Donkey Kong es
el padre; éste si que incluia el salto y lo usaba como su 003700 | 007650
mecanica principal, hecho que quedaba claro con ver el
nombre del protagonista: el carpintero Jump Man, que
anos después cambiaria de oficio y seria Mario, el fon-
tanero que todos conocemos. El objetivo del juego era
simple: llegar a lo mas alto de la pantalla esquivando
los barriles lanzados por Donkey y otros peligros para
salvar a nuestra amada Pauline. El juego supuso un éxi-
to sin precedentes en el género y puso sobre la mesa los
nombres de Shigeru Miyamoto y Nintendo, disefiador y
compania imprescindibles para entender la historia de
los juegos de plataformas.

Figura 5.1 — Primera pantalla de Don-
key Kong.

Poco después de Donkey Kong sali6 Jump Bug (1981,

Rock-ola), destacable por ser el primer juego del género en incorporar scroll horizontal, pero
habria que esperar hasta el lanzamiento de Pitfall! (1982, Activision) para ver el siguiente paso
en la evolucién del género. Pitfall!, disponible para Atari 2600, se alejaba de los clasicos arcade
single-screen y presentaba una propuesta mas cercana a la aventura aprovechando el tirén
de peliculas como «En busca del arca perdida», permitiéndonos recorrer una peligrosa selva
avanzando entre pantallas individuales conectadas entre si.

Un ano después de la salida del Pitfall, la saturacion en la industria haria que acabara sumida
en la mayor crisis que ha vivido hasta la fecha, conocida como «el crash del 83». Dos anos
después, a finales de 1985, de la mano de los responsables de Donkey Kong saldria en Japén y
USA la NES con su juego estrella, Super Mario Bros. (1985, Nintendo), que ademés de iniciar
la recuperacion de la industria, sent6 las bases de un género que dominaria el mercado de las
consolas durante dos generaciones, llegando a su cénit en la generacion de los 16 bits.

Fuera de las consolas, el género también iba avanzando como prueban el éxito arcade Bubble

!Disefiador de videojuegos y escritor, creador de lo que hoy conocemos como la Game Developers Conference.

15



16 CAPITULO 5. ESTADO DEL ARTE

Bobble (1986, Taito) o Prince of Persia (1989, Brgderbund) para Apple II, que tenian como
fuerte el modo cooperativo y el realismo, respectivamente.

La llamadad «edad de oro» de los plataformas llegaria a principios de los noventa, con las
consolas de 16 bits de Nintendo y Sega: Super Nintendo y Mega Drive, respectivamente. La
cantidad de juegos de plataformas de calidad que recibieron estas consolas fue apabullante,
pero no podemos dejar de nombrar Super Mario World (1990, Nintendo) y Sonic the Hedgehog
(1991, Sega), por ser los buques insignia de sus respectivas consolas en sus comienzos, y los
juegos que hicieron a muchos decidirse por una u otra.

i

ol o oy o u

Figura 5.2 — Super Mario World (1990) Figura 5.3 — Sonic the Hedgehog (1991)

Podriamos poner fin al repaso de la edad gloriosa de los plataformas con el broche de oro que
fue Donkey Kong Country (1994, Rare). El juego tuvo dos excelentes secuelas, pero su tardia
aparicion hizo que se solaparan con la nueva generacion de consolas, que con su musculo técnico
generaron una demanda de graficos en tres dimensiones y experiencias mas realistas,lo que
haria que otros géneros como las aventuras en tercera persona, los RPG, los juegos de lucha o
los de deportes coparan el mercado, relegando los plataformas en 2D a un ostracismo del que
no saldrian hasta mucho después, bien entrado el nuevo milenio.

Sin duda pueden nombrarse ejemplos de plataformas 2D en la generacion de 32 bits, ya sea puros
como Rayman (1995, Ubisoft) o pseudo-3D (desarrollo 2D y fondos 3D) como Pandemonium!
(1996, Crystal Dynamics) o Klonoa: Door to Phantomile (1997, Namco) , pero era innegable que
el usuario estaba sediento de las novedosas 3D y este tipo de titulos no eran igual de rentables
que en el pasado.

Pasadas unas décadas, y con el auge de la programacién de videojuegos independientes, los
plataformas 2D empezaban su segunda juventud. Juegos gratuitos para PC como Knytt Stories
(2007, Nifflas) o I Wanna Be The Guy (2007, Kayin) encontraban sus legiones de fans, y los
amantes de los plataformas encontraron su hogar en la escena indie. No tardd en vérsele el
filon comercial a esto, y la posibilidad de mercado digital que brindaba la conexién a Internet
de las consolas fue una oportunidad perfecta para que desarrollos modestos con un equipo
y presupuesto alejados de las grandes producciones encontraran su hueco en el mercado de
videojuegos tradicional.

Hubo muchos juegos en formato digital que contribuyeron al renacer del género y cada uno ten-
dré los que considere mas importantes, pero se destacaran tres por el nivel de calidad alcanzado
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en sus propuestas, todas muy diferentes: Braid (Number None, 2008), Super Meat Boy (Team
Meat, 2010) y FEZ (Polytron, 2012). No en vano estos tres juegos inspiran la pelicula documen-
tal Indie Game: The Movie (2012, James Swirsky & Lisanne Pajot), que relata las peripecias
de sus creadores en el proceso de desarrollo y lanzamiento al mercado de sus productos. De
ellos, s6lo Super Meat Boy era un plataformas 2D clasico, pues Braid introduce elementos de
interaccion con el tiempo y FEZ precisamente ironiza con las tres dimensiones, planteando un
mundo cubico por el que nos podemos mover moviendo los cuatro laterales, cada uno de ellos
bidimensional.

Figura 5.4 — Super Meat Boy (2010)

Fueran éstos u otros los juegos que supusieron el renacimiento de los plataformas 2D, lo que
estaba claro era que habian vuelto para quedarse, como se ha demostrado en los tltimos anos con
una realmente abrumadora cantidad de titulos de estas caracteristicas en todas las plataformas
digitales. Ademads, no ajenas a lo que esta ocurriendo, las empresas tradicionales del sector se
han sumado a la iniciativa relanzando sus clasicos del género o incluso atreviéndose con algin
nuevo desarrollo para consolas de sobremesa, como ya hicieran Ubisoft con Rayman: Origins
(2011) o Nintendo con New Super Mario Bros. Wii (2009).

No sabemos qué deparara el futuro, pero la reduccién del coste de un equipo para desarrollar
un videojuego sumada al surgimiento de todo tipo de herramientas software para facilitar esta
tarea, parecen tener asegurada la presencia en el panorama (comercial o independiente) no sélo
de los plataformas 2D, sino de cualquier género.

5.2. Herramientas de desarrollo

En la actualidad existe una gran cantidad de herramientas para el desarrollo de videojuegos,
desde bibliotecas multimedia de propésito general hasta complejos motores especificos, pasando
por frameworks a medio camino entre los dos. Seria incorrecto afirmar con rotundidad que una
opcién es «la mejory» en términos absolutos, pues depende de las prioridades y exigencias que
el desarrollo presente, asi como de las circunstancias en que se lleve a cabo.
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Es inabordable abarcar todas las tecnologias disponibles con nuestro estudio, por lo se realizara
un primer cribado basandose en los lenguajes de programacion mas demandados en el mercado
laboral. Realizando una consulta en el buscador Google por los términos game development job,
los primeros sitios que aparecen son Gamasutra[l] y Linkedin[2]. Si se contabiliza qué lenguaje
o lenguajes de programacion se demandan en las 25 primeras ofertas de empleo en cada uno de
estos dos sitios, se obtienen los datos representados en el Cuadro 5.1.

] Lenguaje \ Linkedin \ Gamasutra \ Total ‘
C++ 16 15 31
C# 7 8 15
Java 6 8 14
C 5} 7 12
AS3 3 5 8
JavaScript 1 4 5
Python 1 4 )
PHP 2 1 3
Lua 1 2 3
Objective C/C++ 1 2 3
HTML5 0 2 2
Scala 1 0 1

Cuadro 5.1 — Lenguajes méas demandados en las 25 primeras ofertas de cada sitio.

Hay que tener en cuenta ademas que esta buisqueda se ha hecho tratando a todas las ofertas por
igual, sin importar si se buscan desarrolladores para dispositivos méviles, juegos integrados en
redes sociales o juegos web en general. Esto hace que AS3, Java o incluso PHP suban en la lista.
Si estos tipos de oferta se hubieran excluido, centrandose en juegos para escritorio y consolas,
el dominio de lenguajes como C++, C o C# seria atin mayor.

Por supuesto esta breve biisqueda no deberia servirse tinicamente para tomar una decision, pero
complementada con la informacion de sitios web de programaciéon como gamedev o game stack
echange, y haciendo un repaso por los lenguajes utilizados en la programacion de videojuegos
profesional e independiente, refuerza la idea de que C# y sobretodo C++2 seran los lenguajes
que se consideren para la realizacién del proyecto. A continuacion se describiran algunas de las
herramientas mas utilizadas para desarrollar videojuegos que sean compatibles con alguno de
estos dos lenguajes.

SDL

Simple DirectMedia Layer es una biblioteca de desarrollo multiplataforma disenada para propor-
cionar acceso de bajo nivel al hardware de audio, teclado, raton, joystick y graficos via OpenGL
y Direct3D. Es ampliamente utilizada para desarrollo de software de reproduccién de video,
emulacion y videojuegos.

SDL fue desarrollada por Sam Lantinga, que lanzé su primera versiéon a principios del ano 1998,
mientras trabajaba para Loki Software. Esta escrita en C, funciona de manera nativa en C++

2C no se ha considerado porque se buscaba un lenguaje orientado a objetos.
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y dispone de bindings para muchos otros lenguajes, entre ellos C#. Soporta oficialmente los
sistemas operativos Windows, Mac OS X, Linux, iOS y Android.

SDL 2.0, la versién actual, se distribuye bajo la licencia zlib, la cual permite usarla libremente
en cualquier software[3].

Allegro

Allegro es una biblioteca multiplataforma principalmente dirigida al desarrollo de videojuegos
y aplicaciones multimedia, muy similar a SDL en su funcionalidad y enfoque. Gestiona tareas
comunes de bajo nivel como crear ventanas, aceptar entrada de usuario, dibujar imégenes o
reproducir sonidos. Fue creada originalmente por Shawn Hargreaves para la Atari ST a principios
de la década de los noventa, de ahi su nombre, que viene de las siglas Atari Low-Level Game
Routines.

Esta escrita en C y es utilizable desde C++, existiendo también bindings para otros lenguajes. Su
ultima versién, Allegro 5, esta distribuida bajo la licencia zlib y soporta los sistemas operativos
Windows, Linux, Mac OSX, iPhone y Android[4].

SFML

Simple and Fast Multimedia Library es una API portable y sencilla de usar, escrita en C++. Como
menciona su principal creador, Laurent Gomila, puede entenderse como una SDL orientada a
objetos[5]. Al igual que ésta, proporciona una interfaz para acceder a los diferentes componentes
del PC y asi facilitar el desarrollo de juegos y aplicaciones multimedia. Esta dividida en cinco
modulos: system, window, audio, graphics y network.

Como se ha dicho, estd implementada en C++, aunque se han desarrollado multitud de bindings
para otros lenguajes que permiten usar SEFML desde C, C#, C++/CLI, D, Ruby, OCaml, Java,
Python y VB.NET. Las versiones 2.1 y posteriores estan disponibles para Windows (8, 7, Vista,
XP), Linux y Mac OS X, y se espera que pronto se anadan a la lista iOS y Android.

El codigo fuente de SEFML se distribuye bajo los términos de la licencia zlib/libpng|6].

Monogame

Para explicar qué es Monogame, se hace necesario mencionar XNA, un framework desarrollado
por Microsoft y basado en .NET 2.0 que proporciona un conjunto de herramientas para facilitar
el desarrollo de videojuegos para Windows, Windows Phone y Xbox 360.

Monogame es una implementacion libre de la API XNA 4.0 que nace con el objetivo de permitir
a los desarrolladores de XNA portar sus trabajos a sistemas iPhone[7]. Actualmente soporta iOS,
Android, Mac OS X, Linux, Windows, Windows 8 Store y Windows Phone 8, siendo compatible
con todos los compiladores de Mono y con Visual Studio.

C# es el lenguaje utilizado para programar con Monogame. Como cuenta Dean Ellis[7], uno
de los integrantes del proyecto, la idea de crear videojuegos complejos utilizando lenguajes
interpretados como C# fue considerada durante mucho tiempo descabellada. Sin embargo el
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panorama ha cambiado y este tipo de lenguajes han demostrado ser realmente viables para
el desarrollo de juegos, gracias en gran parte a XNA y al popular engine Unity 3D, los cuales
utilizan C# como su principal lenguaje de desarrollo. Recientemente, en 2013, Microsoft anuncié
que XNA no se seguirfa desarrollando ni recibirfa més soporte, una razén mas (junto a lo
comentado en el parrafo anterior) por la que muchos desarrolladores estan eligiendo Monogame.

Actualmente el proyecto esté liderado por Tom Spilman y Steve Williams[8], y el software puede
ser libremente usado (aunque hay que pagar una licencia para los framework para Android y
Xamarin i0S) y modificado, al estar cubierto por la licencia MS-PL (Microsoft Permissive
License)[9].

Unreal Engine

Desmarcandose bastante de lo anteriormente comentado tenemos Unreal Engine, un motor de
videojuegos profesional desarrollado por Epic Games en C++ y mostrado por primera vez en
1998 con Unreal, el juego de disparos en primera persona del que toma el nombre.

Las plataformas soportadas por esta potente herramienta son Windows, PlayStation 4, Xbox
One, Mac OS X, iOS, Android, Linux, SteamOS y HTMLS5.

Desde el 2 marzo de 2015, Unreal Engine 4 es gratuito; no obstante, una vez lanzado un juego
o aplicacién desarrollado con este motor, hay que pagarle a Epic Games un 5% de derechos
después de alcanzar los 3000$ de beneficio bruto por juego y por cuarto de ano[10].

Unity

Unity es un motor de videojuegos desarrollado por Unity Technologies, cuya primera version se
lanz6 en junio de 2005. Esta escrito usando una combinaciéon de C/C++ para su ntcleo y C#
para la interfaz de usuario. Por otra parte, los lenguajes en los que podemos programar usando
su API son C#, JavaScript y Boo.

El nimero de plataformas soportadas por Unity es muy amplio, incluyendo iOS, Android, Win-
dows Phone, Windows, Mac, Linux/Steam OS, PlayStation 4, PlayStation Vita, Xbox One, Wii
U, Nintendo 3DS, Nintendo Switch, etc[11].

Unity dispone de cuatro licencias: Personal (gratuita), Plus (35%/mes), Pro (125%/mes) y Enter-
prise (precio adaptado). La licencia Unity Personal cubre hasta los cien mil délares de beneficios
anuales, Unity Plus cubre hasta los doscientos mil y Unity Pro no tiene limite de beneficios.

Otras herramientas

Como se ha dicho, se han tenido sélo en cuenta las herramientas pensadas para C++ y C# por
acotar el andlisis; no obstante, describiremos muy brevemente algunas otras (aunque no fueran
compatibles con estos lenguajes), para reforzar la idea de que la muestra que presentamos es
s6lo una pequena parte del total:

Game Maker::Studio Desarrollado por YoYo Games, es especialmente ttil para quien carezca
de conocimientos de programacion. Dispone de una completa GUI con un sistema Drag
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and Drop que hace su uso muy sencillo, y que en combinacién con el uso del lenguaje
GameMaker Language pude dar lugar (y lo ha hecho) a juegos comerciales.

CryEngine Potente motor grafico creado por la desarrolladora de videojuegos Crytek, usado
por primera vez con el juego Far Cry (2004, Crytek). Es gratuito para usos no comerciales
y educativos.

Construct 2 Editor de juegos en 2D basado en HTML5 y desarrollado por Scirra Ltd. Al igual
que Game Maker, esta orientado a no programadores y promete la posibilidad de crear un
juego avanzado sin escribir una linea de codigo.

Corona SDK Plataforma de desarrollo de juegos 2D gratuita creada por Corona Labs. El
lenguaje que se usa para desarrollar en esta plataforma es Lua. Sus creadores destacan
sobretodo la velocidad a la que permite desarrollar, asegurando que es mas de diez veces
mas rapido que con otras plataformas.

Ademas existen multitud de bibliotecas especificas de cada lenguaje, como puedan ser LibGDX
para Java y PyGame para Python, por nombrar algunas de las mas conocidas para lenguajes
populares en la actualidad.
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Capitulo 6
Analisis

Pasaremos a analizar las necesidades del primero de los dos desarrollos en que se divide el
proyecto. Como se ha descrito muy brevemente en la introduccion, esta parte consistira en el
desarrollo de un framework para la creacién de juegos, poniendo el foco en los plataformas 2D.
Empezaremos estableciendo los requisitos del software y seguidamente se identificara el entorno
tecnologico.

6.1. Establecimiento de requisitos

Desarrollar juegos a bajo nivel es un proceso complicado que requiere gran cantidad de tiempo
y dedicaciéon para obtener resultados. Un buen conjunto de clases reutilizable permite acelerar
el desarrollo y enfocarse en el aspecto creativo de crear un juego, en lugar de estar forcejeando
con detalles de implementacién. El requisito principal de este primer desarrollo del PFC es, por
tanto, que una vez finalizado tengamos ese conjunto de clases, en la forma de un framework que
facilite la creacién de futuros juegos. A continuacion se enumeraran una serie de requisitos mas
concretos, todos ellos funcionales:

= Gestién de texturas.
= Gestion de sonido: musica y efectos de sonido.
= Gestién de eventos de entrada.

» Gestion de estados de juego. Ejemplos de estados serian «pantalla inicial», «jugando»,
«pausado», «game over» o «pantalla final».

» Gestion de colisiones.

» Gestion del game loop con sus tres funciones principales: manejo de eventos, actualizacion
y dibujado en pantalla.

= Soporte para escenarios basados en tiles y con posibilidad de anadir backgrounds.

Son unos requisitos bastante generales debido al desconocimiento inicial. A medida que se vaya
estudiando la bibliografia, realizando los primeros prototipos y viendo qué complejidad apro-
ximada tiene la implementacién de cada funcionalidad, se podran determinar mejor requisitos
mas concretos.

25
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6.2. Herramientas de desarrollo

Una vez establecidos los requisitos del framework, la primera decision de importancia que hay
que tomar es qué tecnologia se va a utilizar para su desarrollo. De las herramientas para el
desarrollo de videojuegos mencionadas en el estudio del estado del arte, se han descartado di-
rectamente los motores de videojuegos especializados, pues uno de los objetivos de este proyecto
es tener una nocion de las fases de desarrollo de un juego a un nivel relativamente bajo. Por ello
en ningin momento se considerd utilizar Unity o Unreal Engine, pues manejarian por nosotros
detalles como el renderizado de sprites, el sonido, la fisica o las colisiones, por no hablar de que
la segunda parte del proyecto, la creacién de un editor con su GUI, perderia su sentido debido
a que estas herramientas de alto nivel ya lo incorporan.

Por tanto nuestra preferencia era utilizar una biblioteca sencilla que nos proporcionara acceso
de bajo nivel a los elementos caracteristicos que toman parte en la creaciéon de un juego (gestién
de gréficos, sonido, entrada y salida, etc.), dejando en nuestras manos el resto. Para tomar la
decisién final se eligieron tres herramientas que, como adelantabamos en el estado del arte, seran
compatibles con los lenguajes C++ o C#.

Para C++ hemos elegido las bibliotecas SDL y SFML, pues se adaptan completamente a nuestras
necesidades. La tercera utilidad elegida fue Monogame, para ademéas de tener un representante
del lenguaje C#, poder ver la diferencia entre bibliotecas multipropdsito y una herramienta mas
avanzada que, aunque lejos del nivel de un motor, si que esta orientada a videojuegos, como no
podia ser de otra forma siendo una implementacion libre de XNA, la API a la que Microsoft
retird el soporte en 2013. En el siguiente capitulo se realizard una comparativa entre estas tres
herramientas, con el fin de elegir una de ellas.

6.3. Determinaciéon del alcance de los juegos

Para que el framework sea 1til, el codigo debe ser considerablemente genérico; no obstante, se
incluiran una serie de caracteristicas especificas que definiran el comportamiento basico del tipo
de juegos que podemos crear de inicio con el framework, sin anadir o modificar codigo.

Es importante marcar unos limites para estas caracteristicas disponibles de inicio ya que, por
la naturaleza del proyecto, es muy sencillo verse tentado a anadir funcionalidad y exceder el
alcance que deberia tener, asi como el tiempo que se le va a dedicar. Estos limites ademas
redundaran directamente en las posibilidades del editor que se construira en la segunda parte
del proyecto, que basicamente serd una GUI para el framework. A continuacion se describe la
estructura de los juegos que se podran crear con el conjunto de clases inicial.

6.3.1. Avance

El juego comenzara con una pantalla inicial, que dara paso al primer nivel. La estructura de
avance es secuencial: al concluir un nivel pasamos al siguiente y asi hasta el tltimo nivel, que
al ser finalizado daréd paso a la pantalla final.

Cada nivel tiene un punto de partida y puede tener una o varias metas. Puede crearse un nivel
sin ninguna meta, pero esto redundara en que sea imposible finalizar el juego, por lo que no se
recomienda a menos que quiera lograrse ese efecto por alguna razon.
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Para finalizar el juego con éxito el jugador debera desplazarse por los escenarios y sus platafor-
mas teniendo como principales armas su movimiento y su salto (con el que ademdas de moverse
entre las plataformas podra deshacerse de los enemigos), ademds de algunos items que haran
mas sencilla su tarea.

6.3.2. Estado del jugador

El estado del jugador vendra determinado en cada momento por su salud, su niimero de vidas,
su puntuacion y el nimero de llaves en su haber.

w Salud Indica lo cerca que esta el jugador de perder una vida, lo que ocurrira cuando la
salud llegue a cero.

ﬂﬂ Vidas Las vidas son las oportunidades que tiene el jugador para superar todos los niveles.
Al llegar a cero terminara el juego y veremos la pantalla de GAME OVER.

E Puntuacién La puntuacion sirve para aumentar el contador de vidas, consiguiendo una
adicional al llegar a la puntuacién méaxima. Si obtenemos exactamente la puntuacién
maxima, se reiniciard a cero, y si la superamos, la diferencia serd la nueva puntuacion.

o=

Llaves Las llaves nos permiten eliminar obstaculos que nos cierren el paso. Cada obstaculo
puede requerir de un niimero distinto de llaves.

Estos atributos tienen unos valores minimos y maximos configurables.

La informacion sobre el estado del jugador se mostrara en el Head-up display (HUD) en la parte
superior de la pantalla; el usuario elegird los iconos que representaran la salud, las vidas, la
puntuacion y las llaves, pudiendo asi adaptarlo a la estética del juego que se esté creando.

6.3.3. Pantallas

Podemos decir que el juego tiene cinco estados: inicio, jugando, pausado, game over y finalizado.
Cada uno de estos estados, a excepcion de «jugandoy, tienen la forma de una pantalla estatica
esperando a que pulsemos una tecla para cambiar de estado. Las pantallas son las siguientes:

Start screen Pantalla que se muestra nada mas iniciarse el juego. Al pulsar la tecla SPACE
pasaremos al comienzo del primer nivel.

Pause screen Pantalla que se nos presentarda cuando el juego esté pausado. Para pausar y
reanudar el juego pulsamos la tecla ENTER.

Game over screen Al perder todas las vidas veremos esta pantalla. Pulsando SPACE nos
encontraremos nuevamente en la pantalla de inicio.
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End screen Pantalla que se mostrara al alcanzar el final del tltimo nivel. Pulsando SPACE
volvemos a la pantalla de inicio.

Ademas de los métodos que aqui se mencionan para pasar de un estado a otro, en cualquier
momento puede pulsarse la tecla ESCAPE para salir del juego.

6.3.4. Objetos del juego

Por «objetos del juego» nos referimos a los elementos dinamicos que nos encontraremos en los
niveles mientras estemos jugando. Aunque todos los objetos de un mismo tipo compartiran un
comportamiento base, tendran una serie de atributos modificables.

Los dividiremos en tres grupos:
Enemigos
Los enemigos representan el peligro para el jugador, pudiendo restarle salud y hacerle perder

vidas. Podemos configurar su apariencia, vida, velocidad, direccién, dano causado y superficie
de colision.

ﬁ Left-Right Se mueve horizontalmente, cambiando de sentido al encontrarse con una tile
colisionable o el borde de un precipicio.

dﬁ Flying Ignora la gravedad y se mueve en cualquier direccién, modificandola al encontrar
algin obstaculo segin el angulo con el que colisione.

0
‘i’ Chaser Espera pacientemente a que el jugador entre en su campo de visién (configurable),
momento en que empieza a perseguirlo en el eje horizontal hasta que vuelve a salirse de
rango. No se detiene en los precipicios.

iﬁ Flying chaser Igual que el anterior pero «vuelay, es decir, persigue al jugador también
en el eje vertical.

Para deshacerse de un enemigo, el jugador tendra que saltar encima de él tantas veces como
puntos de vida tenga.

items

Los items son objetos que al ser recogidos aportan algiin beneficio al jugador. Podemos configurar
su apariencia, la cantidad que suman a su categoria al recogerlo y su superficie de colisién.

W Health Aumenta la salud actual.
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ﬂﬂ Lives Aumenta el niimero de vidas restantes.

E Score Aumenta la puntuacion.

=

Key Aumenta la cantidad de llaves.

Otros

Aqui se incluyen los objetos que no encajaban del todo en las otras categorias.

ﬁ Player Es el avatar del jugador y, por tanto, el objeto principal del juego. Podemos
configurar su apariencia, superficie de colisiéon, velocidad de movimiento, velocidad de
salto, altura de salto y tiempo que dura la invulnerabilidad tras recibir dano.

g Door Obstaculo que necesita de un ntiimero determinado de llaves para ser destruido.
Podemos configurar su apariencia, superficie de colision y cantidad de llaves requeridas
para que desaparezca.

[=H

Check point Punto de control de aspecto configurable en el que reapareceremos tras
perder una vida, siempre que esa vida no sea la tltima. Podemos configurar su apariencia
y superficie de colision.

% End of level Al tocarlo pasamos al siguiente nivel o, si el nivel actual es el ultimo, el
juego concluye y vemos la pantalla final. Podemos configurar su apariencia y superficie de
colision.

6.3.5. Sonido

Habra dos tipos de sonidos, las pistas de musica y los efectos de sonido. Por defecto cada nivel
podra tener una pista de musica asociada que sonara en bucle. Por su parte, habra una serie de
efectos de sonido que los objetos del juego emitiran bajo ciertas circunstancias:

Player: Al saltar y al morir.

Enemigos: Al morir y al herir al jugador.

Items: Al ser recogidos.

Check point y End of Level: al ser alcanzados.

Door: Al ser abiertas.
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6.3.6. Controles

Los juegos creados tendran un control por defecto sencillo basado en no méas de cuatro teclas.

’ Accion ‘ Comando ‘

Mover hacia la derecha | FLECHA DER.

Mover hacia la izquierda | FLECHA 1z2Q.
Saltar SPACE
Pausar juego ENTER
Reanudar juego ENTER
Comenzar juego SPACE
Reiniciar tras game over SPACE
Reiniciar tras finalizar SPACE
Salir del juego ESCAPE




Capitulo 7

Comparativa de herramientas

Para realizar la eleccion definitiva se valoraran los siguientes aspectos: plataformas soportadas,
facilidad de uso, presencia en la industria y actividad de la comunidad.

7.1. Instalacién y facilidad de uso

Para tener una ligera impresion sobre la facilidad de uso de cada conjunto de herramientas se-
leccionado, se instalaran las tres y se realizara un programa de prueba. El programa de prueba
mostrara una ventana con fondo negro y un circulo rojo a modo de botén en el centro (Figu-
ra 7.2); al pulsar el botén izquierdo del ratén sobre el circulo se cargard una imagen desde disco
(Figura 7.1) y ocuparé toda la superficie de la ventana.

Estas pruebas se han realizado en el sistema operativo Windows y el entorno de desarrollo (IDE)
elegido ha sido Microsoft Visual Studio Ultimate 2013 (en adelante MVS) en los tres casos.

He | | o
World

Figura 7.1 — Imagen Hello World. Figura 7.2 — Imagen Red Clircle.

7.1.1. C++/ SDL 2.0

Para instalar SDL 2.0 con MVS se ha seguido el tutorial de Lazy Foo[12]. El utiliza la versién
2010 Ultimate de MVS, pero el proceso a seguir es el mismo en el caso de SDL (como se vera,
no sucede lo mismo con Monogame).

Una vez iniciado un nuevo proyecto, es necesario configurar sus propiedades para que MVS
sepa donde encontrar los archivos de cabecera y binarios (disponibles en la pagina oficial de
SDL) y enlazar con la biblioteca. Asimismo, para poder compilar cédigo SDL hay que mover la
biblioteca de enlace dindmico (archivos .dll) al directorio de trabajo del proyecto o al directorio
del sistema.

Una vez hecho esto ya esta todo listo para programar una aplicacion usando la API de SDL. A
continuacion se divide el codigo del programa de prueba en bloques, cada uno seguido de una
explicacion:

31
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#include <SDL.h>
#include <SDL_image.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

//Screen dimension constants
const int SCREEN_WIDTH = 640;
const int SCREEN_HEIGHT = 480;
//Button radius constant

const int BUTTON_RADIUS = 50;

Los ficheros que se incluyen son la propia SDL, SDL_image[13], el sistema de entrada salida
estandar de C (stdio) y por ultimo math, la libreria numérica de C para operaciones y trans-
formaciones matematicas comunes.

SDL_ image es una biblioteca adicional de SDL (el IDE se configura de igual forma que para la
biblioteca SDL estdndar) que permite cargar archivos de imagen distintos a BMP, que son los
unicos soportados de forma nativa por SDL.

Después de la inclusion de archivos, se declaran tres constantes numéricas: dos para el ancho y
alto de la ventana y una que nos indica el radio del circulo que hara de botén. A continuacién
se comienza con la funciéon principal:

int main( int argc, charx* args[] )

{

//The window we’ll be rendering to
SDL_Window* window = NULL;

//The surface contained by the window
SDL_Surface* screenSurface = NULL;

//The images we will load and show on the screen
SDL_Surface* buttonImage = NULL;
SDL_Surfacex*x helloWorld = NULL;

Al principio se declaran una ventana SDL y unas superficies de pantalla, que no son més que
imégenes 2D, pudiendo ser la imagen contenida dentro de una ventana (para lo que se usard
screenSurface) o una imagen cargada desde un archivo (buttonlmage y helloWorld).

SDL_Rect destRect;
destRect.x = SCREEN_WIDTH / 2 - BUTTON_RADIUS;

destRect.y = SCREEN_HEIGHT / 2 - BUTTON_RADIUS;
destRect.w = BUTTON_RADIUS x*x 2;
destRect.h = BUTTON_RADIUS * 2;

destRect es la estructura de tipo SDL__Rect encargada de almacenar el area rectangular donde se
cargara la imagen del circulo que actuara como botén. Sus medidas y posicién se han definido
de manera relativa a las dimensiones de la pantalla y el radio del circulo.

La API de renderizado de SDL 2.0 permite dibujar puntos, lineas y rectangulos de forma direc-
ta[l14]; sin embargo, para dibujar lineas curvas o elipses existen dos opciones: dibujar punto a
punto utilizando la funcién matematica de la forma geométrica que se desea dibujar, o cargar
una imagen que la contenga. Se ha optado por la segunda opcién, utilizando la imagen en for-
mato PNG (para que pueda tener fondo transparente) de un circulo rojo de 50 pixeles de radio,
como el de la Figura 7.2.
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A continuacién se inicializa SDL:

if( SDL_Init( SDL_INIT VIDEQ ) < 0 )
{

printf ( "SDL could not dinitialize! SDL_Error: Ys\n", SDL_GetError () );
}

Inicializar la biblioteca es un paso necesario para poder llamar a cualquiera de sus funciones. A
la funcién SDL_Init se le pasa como argumento s6lo la flag SDL_INIT_VIDEO puesto que sélo se
va a utilizar el subsistema de video (SDL se divide en varios subsistemas). En caso de que haya
algiin error al inicializar, se imprime por pantalla haciendo uso de la funcién SDL_ GetError.

else

{

//Create window
window = SDL_CreateWindow( "Hello World", SDL_WINDOWPOS_UNDEFINED,
SDL_WINDOWPOS_UNDEFINED, SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, SDL_WINDOW_SHOWN )

if ( window == NULL )
{

printf ( "Window could not be created! SDL_Error: Y%s\n", SDL_GetError () );
}

Si SDL se ha inicializado correctamente, se crea la ventana. El primer argumento establece el
titulo de la ventana, es decir, la parte rodeada de rojo en la Figura 7.3. El segundo y tercer
argumento definen la posicion (x, y) de la pantalla en la que la ventana se creara, mientras que
el cuarto y el quinto indican el ancho y el alto de la ventana, definidos ya al inicio del archivo.
Por ultimo se le pasan las flags que indican acciones especiales asociadas a la creacién de la
ventana; en este caso se especifica mediante SDL_WINDOW_SHOWN que la ventana se muestre
al crearse. Al igual que al inicializar SDL, se comprueba si ha habido algin error y en tal caso
se imprime por pantalla.

Figura 7.3 — Titulo de la ventana

Si la ventana se ha creado correctamente, se intenta inicializar SDL__image:

else
{
//Initialize PNG loading
int imgFlags = IMG_INIT_PNG;
if (! (IMG_Init(imgFlags) & imgFlags))
{
printf ("SDL_image could not initialize! SDL_image Error: Y%s\n",
IMG_GetError ());

Queremos inicializarla para que cargue PNG, asi que le pasamos a IMG_Init la flag corres-
pondiente. IMG_Init devuelve las flags que se han cargado correctamente, por tanto si el valor
devuelto no contiene las flags (en este caso s6lo una) que se le han pasado, significa que hay un
error. De no haberlo, se pasa al siguiente bloque:

else

{
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//Get window surface
screenSurface = SDL_GetWindowSurface (window) ;

//Load images

helloWorld = SDL_LoadBMP("C:/Users/Aaron/Google Drive/PFC/imagenes/
hello_world.bmp");

buttonImage = IMG_Load("C:/Users/Aaron/Google Drive/PFC/imagenes/redCircle.

pngu) ;
if (helloWorld == NULL ||buttonImage == NULL)
{
printf ("Unable to load images!");
}

Se accede a la superficie de la ventana mediante la funcién SDL_GetWindowSurface y se asigna
a la variable que la contendra: screenSurface. A continuacion, si alguna de las dos imagenes que
se necesitan no se carga correctamente, se informa del error. Notese la diferencia entre la imagen
BMP, que al ser soportada de forma nativa se carga con la funcién SDL_LoadBMP, y la imagen
PNG, para la que hay que utilizar la funcién IMG_Load de la biblioteca SDL__image.

Si el subsistema de video, la biblioteca SDL_ Image, la ventana y las imagenes se han cargado
correctamente, ya esta todo listo para entrar en el bucle principal:

else

{
//Main loop flag
bool quit = false;

//Event handler
SDL_Event e;

//To check if the user has clicked the left mouse button over the red
circle

bool redButtonPressed = false;

int xDif = O0;

int yDif = 0;

El bucle principal, también llamado a veces game loop, estard activo mientras la aplicacion siga
en funcionamiento, esperando por eventos (pulsaciones de teclado o ratén, cierre de la ventana,
etc.), frente a los que el programa respondera de una forma u otra. Antes de entrar en el bucle
se declaran una serie de variables: quit y redButtonPressed de tipo booleano para comprobar si
el usuario ha cerrado la ventana o ha pulsado sobre el botéon rojo, e de tipo SDL__Event para
comprobar los eventos que se producen, y xDif e yDif, dos variables auxiliares de tipo entero
para comprobar si cuando el usuario pulse el botén izquierdo del ratén, el cursor esta encima
del botoén rojo.

Se comprobaran pues dos eventos. El primero es si el usuario ha cerrado la ventana (haciendo
click en la X de la esquina superior derecha).

//While application is running
while (!quit)
{
//Handle events on queue
while (SDL_PollEvent (&e) !'= 0)
{
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//User requests quit

if (e.type == SDL_QUIT)
{

quit = true;
}

El bucle principal o game loop se ejecutarda mientras quit sea falso. El bucle de eventos (del
inglés event loop) se controla mediante la funcion SDL_PollEvent(&e). Lo que hace esta funcién
es tomar el evento mas reciente de la cola de eventos y asignarlo a la variable de tipo SDL_Event
que le hemos pasado.

Lo primero que se comprueba es si se ha producido un evento del tipo SDL_QUIT; esto es, si
el usuario ha cerrado la ventana. En ese caso quit se hace verdadero para que no se ejecute la
siguiente iteracion del bucle principal. Seguidamente se comprueba si se ha hecho click izquierdo
del ratén sobre el circulo rojo.

//I1If the left button is pressed
if (!'redButtonPressed)
{
if (e.type == SDL_MOUSEBUTTONDOWN)
{
if (e.button.button == SDL_BUTTON_LEFT)

Si el botén rojo ya ha sido pulsado no es necesario volver a comprobarlo, ya que se habra
cargado la imagen de la Figura 7.1 y el programa no hara nada mas, excepto terminar cuando
se cierre la ventana. Si no se ha pulsado, se comprueba si se produce un evento de tipo SDL_-
MOUSEBUTTONDOWN (es decir, si se produce una pulsacién de algtin botén del ratén) y si

ha sido el izquierdo, en cuyo caso se realiza la siguiente comprobacion:

{

//Check if the mouse is over the button

xDif = e.button.x - SCREEN_WIDTH / 2;

yDif = e.button.y - SCREEN_HEIGHT /2;

//Pythagorean theorem

redButtonPressed = sqrt(pow(xDif, 2.) + pow(yDif, 2.)) < BUTTON_RADIUS;
1333

Este ultimo bloque del bucle de eventos contiene las operaciones matematicas para comprobar
si el botén izquierdo del raton ha sido pulsado dentro del area del circulo rojo. Para ello se halla
la distancia euclidiana (deducida a partir del Teorema de Pitdgoras) entre el cursor del ratén y
el origen del circulo, y si es menor al radio de éste significa que se ha pulsado sobre él, por lo
que cambiamos el estado de redButtonPressed al resultado de la comprobacion.

Con esto finaliza el bucle de eventos, pero no el bucle principal, pues atin falta mostrar en la
ventana lo que corresponda:

//Apply the image
if (!redButtonPressed)
{
SDL_BlitSurface (buttonImage, NULL, screenSurface, &destRect);
}
else
{
SDL_BlitSurface (helloWorld, NULL, screenSurface, NULL);
}
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printf (" %d\n", SDL_GetTicks ());
//Update the surface
SDL_UpdateWindowSurface (window) ;
13}

Si el botén rojo no se ha pulsado, se coloca la superficie buttonlmage (que contiene el circulo
de la Figura 7.2), en el centro de la ventana, como se ve en la Figura 7.4. Si por el contrario
el usuario ya lo ha pulsado, la superficie helloWorld (que contiene la imagen de la Figura 7.1)
ocupa toda la ventana, como se muestra en la Figura 7.5. Estas acciones se realizan por medio
de la funcién SDL_BlitSurface.

d Helloworld (Running) - Mi
e

Figura 7.4 — SDL. Aspecto de la ventana antes de pulsar el botén rojo

SDL_ BlitSurface toma una superficie origen y la copia en una superficie destino. El primer y el
tercer parametro del procedimiento son la superficie origen y la superficie destino respectiva-
mente. El segundo parametro es el area rectangular de la superficie origen que se va a copiar;
como se van a copiar las imagenes enteras, se deja a NULL. El cuarto parametro es el area rec-
tangular de la superficie destino donde se va a copiar la imagen origen: en el caso de buttonlmage
se especifica que se copie en las coordenadas indicadas por destRect, ya que queremos que el
circulo rojo esté en el centro de la ventana; con helloWorld no es necesario, ya que queremos

que el origen de la imagen sea el de la ventana (la esquina superior izquierda), asi que se deja
a NULL.

Que se haya dibujado algo en la superficie de la ventana no implica que se vaya a ver. Para
asegurarse de ello, una vez se haya dibujado todo lo que se quiera que se muestre en la ventana,
es pertinente una llamada a la funcion SDL_UpdateWindowSurface pasandole como pardmetro
la ventana (window). Con esa instruccién finaliza el bucle principal, y sélo queda liberar los
recursos que se hayan utilizado y finalizar el programa.

//Destroy window
SDL_DestroyWindow ( window ) ;

//Deallocate surface
SDL_FreeSurface( helloWorld );
helloWorld = NULL;
SDL_FreeSurface (buttonImage) ;
buttonImage = NULL;
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//Quit SDL subsystems
IMG_Quit O);
SDL_Quit O);

return O;

}
No es necesario liberar la superficie screenSurface, pues SDL_DestroyWindow se encarga de liberar
los recursos asociados a la ventana.

Para construir este programa de prueba se ha utilizado cédigo propio combinado con lineas de
codigo extraidas de los tutoriales de Lazy Foo[15], en especial de las lecciones 1, 2, 3 y 6.

ss 2013 for Windows Desktop
He

Figura 7.5 — SDL. Aspecto de la ventana tras pulsar el botén rojo

7.1.2. C++ / SFML 2.1

La manera de configurar el proyecto de MVS para instalar SFML es muy similar a la llevada a
cabo con SDL, exceptuando algunas particularidades que se explican en el tutorial SFML and
Visual Studio de la web oficial de la biblioteca[16]. La principal diferencia es que hay que enlazar
la aplicacion a la libreria que coincide con la configuracion que estamos modificando: Debug
o Release. Asi, siendo «xxx» el médulo de SFML que se va a utilizar, la libreria se llamara
sfml-xxx-d.lib para la versién Debug, y sfml-xxx.lib para la versiéon Release.

En este caso se van a utilizar los modulos graphics, window y system para Debug, por lo que se
enlazara la aplicacion con sfml-graphics-d.lib, sfml-window-d.lib y sfml-system-d.lib.

También se probd la opcion de integrar directamente SFML en el ejecutable enlazando a la
biblioteca estatica; de esta forma ya no seria necesario lidiar con las DLL. Para ello se les anade
el sufijo «s» a las bibliotecas: sfml-xxx-s-d.lib para Debug y sfml-xxx-s.lib para Release, ademas
de anadir la macro SFML__STATIC en las opciones del preprocesador del proyecto.

En caso de que se elija la opcion de enlazar a la biblioteca estatica, es importante tener en
cuenta que no funcionara con MVS 2013, ya que la tultima versién estable en este momento es
para VC++ 11[17]. Se prob6 el entorno de desarrollo MVS 2010 con la version de la biblioteca
para VC++ 10 y funcioné correctamente. No obstante, el ejemplo a continuaciéon se ejecutod en
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MVS 2013 con la version dindmica de la libreria de VC++ 11, la cual no plantea problemas en
la version 2013 del IDE de Microsoft.

A continuacién se comenta el cédigo escrito para realizar el programa de prueba:

#include <SFML/Graphics.hpp>
#include <math.h>

// Screen dimension constants
const int SCREEN_WIDTH = 640;
const int SCREEN_HEIGHT = 480;
// Button radius constant

const int BUTTON_RADIUS = 50;

int main ()
{

// Render window constructor
sf::RenderWindow window(sf::VideoMode (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT), "Hello
World") ;

Primero se incluyen los archivos necesarios: el modulo graphics y la biblioteca math. Después,
como se hizo con SDL, se declaran las constantes que representan las dimensiones de la ventana
y el radio del circulo que actuara como boton.

Dentro de la funcién principal, se declara una variable de la clase sf::RenderWindow, un tipo
especial de ventana que permite dibujar las entidades proporcionadas por el médulo graphics. El
primer argumento del constructor define el tamano de la ventana (el tamano interno, sin los bor-
des ni la barra con el titulo) y el segundo su titulo. La clase del primer argumento, sf::VideoMode,
tiene algunas funciones estaticas interesantes para obtener la resolucion del escritorio o la lista
de modos de video compatibles con pantalla completa[18].

// Red button in the middle of the screen

sf::CircleShape button(BUTTON_RADIUS);

button.setFillColor (sf::Color::Red);

button.setPosition (SCREEN_WIDTH / 2 - BUTTON_RADIUS, SCREEN_HEIGHT / 2 -
BUTTON_RADIUS);

// Load a texture from an image file on disk
sf::Texture helloTexture;

if (helloTexture.loadFromFile("C:/Users/Aaron/Google Drive/PFC/imagenes/
hello_world.bmp"))
{

En el codigo de arriba se declaran las dos variables que nos permitiran mostrar el circulo rojo
(Figura 7.2) y la imagen que se mostrara al pulsar sobre él (Figura 7.1).

El moédulo graphics de SFML proporciona la clase sf::CircleShape para dibujar formas circulares.
Se le pasa al constructor el radio y se utilizan las funciones de dicha clase setFillColor y setPosition
para definir el color y la posicion del circulo en la ventana[19].

Para crear un sf::Sprite (una entidad rectangular con una imagen asociada[20]) se necesita una
textura. Una textura es una imagen; se le denomina «textura» y no «imagen» porque tiene una
funciéon muy especifica: ser mapeada a una entidad 2D. En SFML, la clase que encapsula las
texturas es sf:: Texture. Una vez declarada una instancia de esa clase, se carga la imagen de disco
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(SFML soporta la mayoria de los formatos de imagen mas comunes) y, si no se produce ningtn
error, se crea el sf::Sprite a partir de la textura:

// Create a sprite from the previous texture
sf::Sprite helloSprite;
helloSprite.setTexture (helloTexture);

// Variables to do the math for checking if the user has clicked the left
mouse button over the red circle

sf::Vector2i mousePosition (0, 0);

sf::Vector2i difference (0, 0);

// Check if red button has been pressed
bool redButtonPressed = false;

// run the program as long as the window is open
while (window.isOpen())

{

Después de crear el sf::Sprite, se declaran tres variables: mousePosition y difference se utilizan
para cuando el usuario pulse el botén izquierdo del ratén sobre un punto de la ventana, calcular
la distancia euclidiana desde ese punto al centro del circulo rojo y, si es menor que el radio
del circulo, significara que el cursor estaba dentro de su superficie. redButtonPressed, de tipo
booleano, sirve para controlar si el usuario ya ha pulsado sobre el circulo rojo.

A continuacién se entra en el bucle principal, que se ejecutard mientras la ventana window siga
abierta. No es necesaria una explicacién detallada ya que, como se vera, el bucle es casi idéntico

al de SDL:

// check all the window’s events that were triggered since the last iteration
of the 1loop
sf::Event event;
while (window.pollEvent (event))
{
// "close requested" event: we close the window
if (event.type == sf::Event::Closed)
window.close () ;

Se crea una instancia de la clase sf::Event para comprobar los eventos que ocurran en la ventana
window. Si el usuario ha ejecutado la accién para cerrar la ventana, se llama a la funcién close
para cerrarla.

if (event.type == sf::Event::MouseButtonPressed)
{
if (event.mouseButton.button == sf::Mouse::Left)
{
// If the red button has not been pressed
if (!redButtonPressed)
{
mousePosition = sf::Mouse::getPosition(window) ;
difference = sf::Vector2i (SCREEN_WIDTH / 2, SCREEN_HEIGHT / 2) -
mousePosition;
// Pythagorean theorem
redButtonPressed = sqrt(pow(difference.x, 2) + pow(difference.y, 2)) <
BUTTON_RADIUS;
1333
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En el codigo de arriba se comprueba si se ha producido un click izquierdo del ratén sobre la
ventana y si ha sido dentro de la superficie del circulo rojo, en cuyo caso redButtonPressed pasa
a ser verdadero.
window.clear () ;
// We show the red button or - when pressed - the "hello_world" image
if (redButtonPressed)
{
window.draw (helloSprite);

}

else

{

window.draw (button) ;

}

window.display ();
1}

return O;

}

Por 1ltimo se dibuja en la ventana la imagen que corresponda: el circulo rojo si atiin no se ha
pulsado sobre él o, cuando esto ocurra, la imagen con el texto «Hello World». La funcién clear
limpia la ventana con el color que se le pase (negro por defecto), draw dibuja lo que le pasemos
(siempre y cuando sea un objeto dibujable, de tipo sf::Drawable) y display lo muestra. Si no se
llama a display no se mostrara lo que se haya dibujado en la ventana, como ocurria con SDL si
no se llamaba a la funcion SDL_UpdateWindowSurface. Este ciclo clear/draw/display es, segtin la
documentacion oficial[18], la inica forma correcta de dibujar elementos; probar otras estrategias
redundara en la obtenciéon de resultados extranos debido al double-buffering.

Los recursos en SFML son liberados por medio del destructor cuando salen del ambito en que
fueron definidos, por lo que no es necesario llamar a ninguna funciéon que se encargue de eso.

7.1.3. C# / Monogame

Para instalar y probar MonoGame, se han seguido los tutoriales de Whitaker[21]. Al ser una
implementacién de la API XNA 4.0, la manera de dejar preparado MVS para trabajar con él
difiere drasticamente de la seguida con SDL y SFML.

Desde la pagina web oficial del proyecto MonoGame[8] se pueden descargar los instaladores de
las distintas versiones; en este caso se descargo la tultima version disponible, la 3.2, y se ejecutd
como se haria con cualquier ejecutable en Windows. Al terminar la instalacion, si todo ha ido
bien se vera cémo al iniciar MVS y crear un proyecto, existira la opcion de que sea un proyecto
Monogame, como se ve en la Figura 7.6.

Una vez integrado MonoGame en MVS, surge una dificultad que tiene su origen en el hecho de
que Monogame 3.2 hereda la gestién de contenido de XNA 4.0, la cual se realiza por medio de
un conjunto de procesos denominado content pipeline.

Mientras se estd creando un juego con XNA, se va volcando el contenido que éste requiera
(imégenes, sonidos, musica, modelados 3D, fuentes de texto, etc.) en el mentado content pipeline,
de manera que tras pasar por varias fases transparentes al usuario, el contenido queda organizado



7.1. INSTALACION Y FACILIDAD DE USO 41
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Solution name: HelloWorldMenoGame Create directory for solution
[] Add to source control

Figura 7.6 — Creacién de un proyecto Monogame en MVS

y accesible de forma facil y rapida desde el IDE. El equipo de desarrollo de MonoGame esta
trabajando en la creacién de su propio content pipeline, y deberia estar listo para la version 3.3;
no obstante, de momento no parece que el desarrollo esté cercano a su finalizacion.

En resumen: para utilizar MonoGame 3.2 es necesario tener instalado XNA 4.0, ya que el primero
hace uso del content pipeline del segundo. El problema es que XNA 4.0 no funciona en versiones
de MVS posteriores a la 2010, por lo que las alternativas mas sencillas que se nos presentan son
las siguientes:

= Trabajar con MVS 2010.

s Utilizar un script programado por Whitaker que permite la instalaciéon de XNA en MVS
2013.

Se ha optado por la segunda opcién, siguiendo las claras instrucciones proporcionadas por el
creador del script[22]. Llegados a este punto ya es posible realizar en MVS 2013 un proyecto
MonoGame para Windows.

Si creamos un nuevo proyecto eligiendo la plantilla de Windows tal y como se mostraba en la
Figura 7.6, MonoGame generard autométicamente un cédigo funcional con la estructura de la
aplicacion, que al ejecutarse generara la ventana de la Figura 7.7. Por tanto, sin necesidad de
escribir una linea de cédigo, ya se ha construido y mostrado una ventana. Antes de empezar
a escribir el programa de prueba, se estudiara el codigo generado por el framework, el cual se
divide en dos ficheros, Program.cs y Gamel.cs. Es importante recordar que, al contrario que con
SDL y SFML, con MonoGame se programa en el lenguaje C#.

Program.cs es el punto de entrada del juego: simplemente inicializa una instancia del juego y lo
ejecuta. La mayoria de las veces no es necesario modificarlo.

El otro fichero generado, Gamel.cs, es el realmente interesante. El primer bloque de cédigo que
se genera es el siguiente:
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#region Using Statements

using
using
using
using
using
using
using

System;
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System.Collections.Generic;

Microsoft.
Microsoft.
Microsoft.
Microsoft.
Microsoft.

Xna.
Xna.
Xna.
Xna.
Xna.

Framework;
Framework.
Framework.
Framework
Framework.

Content;
Graphics;

.Input;

Storage;

using Microsoft.Xna.Framework.GamerServices;
using System.Diagnostics;
#endregion

namespace HelloWorldMonoGame

{

Se especifican los médulos que se van a utilizar y se crea el namespace con el nombre que le
hayamos dado al proyecto. A continuacion se crea la clase principal:

public class Gamel : Game

{
GraphicsDeviceManager graphics;
SpriteBatch spriteBatch;

Como se puede ver, la clase Gamel hereda de la clase Game, la cual proporciona las funciona-
lidades bésicas que todo juego deberia tener. Lo siguiente que se vera es la declaracién de dos
variables: la primera es el enlace al dispositivo grafico, y la segunda es la herramienta que se
utilizara para dibujar sprites en pantalla. A partir de aqui se comienzan a definir los métodos
de la clase, empezando por el constructor y siguiendo por métodos para inicializar, cargar
contenido, actualizar y dibujar. Iremos comentandolos por orden.

0 ¥ |QuickLaunch (Ctr+Q) P o B x

> HelloworldMonoGame (Running) - Microsoft Visual Studio Express 2013 for Windows Desktop

FILE EDT VEW PROJECT BULD DEBUG TEAM TOOLS TEST WINDOW HELP t Aaron Ojeda -

c-olEm@d|9-Q -] [ U TR

Process: |[96] HelloWorldMonof nd - Y ¥ o=

- x

p-

1/ </ summary:

Figura 7.7 — Resultado al ejecutar el codigo generado por MonoGame para la plantilla de Windows
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Constructor

Es un constructor tipico en el que se prepara el administrador del dispositivo grafico y el gestor
de contenido.

public Gamel ()

base ()
{
graphics = new GraphicsDeviceManager (this);
Content .RootDirectory = "Content";
}
Initialize

Este método es llamado poco después del constructor, antes de que el bucle principal del juego
(el cominmente llamado game loop) comience.

protected override void Initialize ()

{
// TODO: Add your initialization logic here
base.Initialize () ;

}

LoadContent

Aqui puede ser cargado el contenido del juego: musica, modelados 3D, texturas, etc. No es
obligatorio cargar el contenido dentro de este método, pero es el lugar ideal para juegos pequenos
o para iniciarse en el framework. Al igual que Initialize, este método se llama antes del game
loop.

protected override void LoadContent ()

{
// Create a new SpriteBatch, which can be used to draw textures.
spriteBatch = new SpriteBatch(GraphicsDevice);

}

Update

Este método ya se encuentra dentro del bucle principal, y es donde se define gran parte de lo que
ocurre en el juego: actualizaciéon del mundo, control de colisiones, eventos de entrada recibidos,
sonidos, etc. Aunque es configurable, por defecto se llamara a Update 30 veces por segundo. En
este caso en concreto se estd comprobando si el usuario presiona la tecla Escape (o si pulsa el
botén Back en el caso de que hubiera un mando conectado) y, de ser asi, se cierra la ventana.

protected override void Update(GameTime gameTime)
{
if (GamePad.GetState(PlayerIndex.One).Buttons.Back == ButtonState.Pressed
|| Keyboard.GetState () .IsKeyDown (Keys.Escape))
Exit () ;

base.Update (gameTime) ;
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Draw

Al igual que Update, por defecto este método es llamado 30 veces por segundo. Una vez se
haya actualizado lo que se quiere que se vea en pantalla, Draw lo dibujara. Es importante
no realizar ninguna actualizaciéon en Draw, de la misma manera que no se debe dibujar en el
método Update. En este caso se le estd diciendo a GraphicsDevice que limpie la ventana con el
color CornflowerBlue, dando como resultado lo que se veia en la Figura 7.7.

protected override void Draw(GameTime gameTime)

{
GraphicsDevice.Clear (Color.Black);
base.Draw(gameTime) ;

Programa de prueba

A continuacién se pasara a comentar el coédigo anadido para el programa de prueba:

Se anaden varios miembros privados a la clase Gamel:

private const int SCREEN_WIDTH = 600;
private const int SCREEN_HEIGHT = 480;
private const int buttonRadius = 50;

private Texture2D helloWorld;
private Texture2D redcircle;

private bool buttonPressed = false;

Los tres primeros miembros enteros indican las dimensiones de la ventana y el tamano (radio)
del circulo. Los dos siguientes, de tipo Texture2D, son necesarias para cargar las dos imagenes
que se utilizaran (Figura 7.2 y Figura 7.1). buttonPressed es un miembro booleano que comienza
siendo false y pasara a true desde que el usuario haga click con el botén izquierdo del ratéon
dentro del circulo rojo.

Se anadiran cuatro lineas al constructor, quedando como sigue:

public Gamel ()
base ()
{
graphics = new GraphicsDeviceManager (this);
Content.RootDirectory = "Content';

this.IsMouseVisible = true;

// Changing the window size
graphics.PreferredBackBufferWidth = SCREEN_WIDTH;
graphics.PreferredBackBufferHeight = SCREEN_HEIGHT;
graphics.ApplyChanges () ;

Las dos primeras lineas dentro del cuerpo del constructor ya existian. A continuacién se ha
incluido una linea para que cuando el ratén se sitie sobre la ventana el puntero siga siendo
visible (es invisible por defecto) y tres lineas més para cambiar las dimensiones de la pantalla,
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que por defecto son de 800 pixeles de ancho por 480 pixeles de alto; se ha cambiado a 640x480
para que sea del mismo tamano que las que se han programado con SDL y SEFML, ya que ademas
son las dimensiones de la imagen de la Figura 7.1.

El método Initialize se queda exactamente igual a como estaba. No ocurre lo mismo con Load-
Content:

protected override void LoadContent ()

{
// Create a new SpriteBatch, which can be used to draw textures.
spriteBatch = new SpriteBatch(GraphicsDevice);
redcircle = Content.Load<Texture2D>("circle");
helloWorld = Content.Load<Texture2D>("hello world");
}

Se han afiadido dos lineas de c6digo para cargar el contenido del programa de prueba, es decir,
las dos imagenes. El contenido se gestionara a través del mentado content pipeline de XNA,
para lo cual es necesario llevar a cabo una serie de acciones previas.

Una vez se haya instalado XNA como se explicé previamente, anadimos un nuevo proyecto de
tipo MonoGame Content a nuestra soluciéon de MVS (en Visual Studio, una solucién es un
conjunto de uno o mas proyectos complementarios). En lugar de crearse iinicamente un nuevo
proyecto, MVS creard dos, uno con el nombre que se le haya dado (en este caso HelloWorldMo-
noGame_) y otro con ese nombre seguido de «Content» (Figura 7.8). Este ultimo, el llamado
HelloWorldMonoGame_ Content es el verdadero proyecto para gestionar el contenido; es un poco
desconcertante y seria mejor que fuera el tnico existente, pero es el pequeno precio a pagar
por tomar prestado el content pipeline de XNA. El otro proyecto, HelloWorldMonoGame_, es un
proyecto intermedio que se encarga de realizar los enlaces oportunos a través del nodo Content
References.

Solution Explorer * 0 x
@ o-2naB &=
Search Solution Explorer (Ctrl+7) P~

R Solution 'HelloWorldMoneGame' (3 projects)
4 HelloWorldMonoGame
b & Properties
=B References
Content
P Gamel.cs
lcon.ico
B c# Program.cs
4 f;’ HelloWorldMonoGarme_
P =B References
B [2d Content References
| =", HeloWoridonoGeme.Content Corten) |
[ =B References
P circle.png
== hello_world.brmp

Figura 7.8 — Proyectos de la soluciéon HelloWorldMonoGame

El dltimo paso es anadir a las referencias del proyecto principal el que se acaba de crear (el que
tiene el nombre acabado en «Contenty ). Hecho esto, ya es posible anadir recursos al proyecto;
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como se ve en la Figura 7.8, se han anadido las dos imagenes necesarias para completar el
programa de prueba: circle.png y hello_world.bmp. Nuevamente, para entender y dejar preparada
la gestion de contenido se ha seguido el tutorial de Whitaker dedicado a ello[23].

Estas eran las lineas de cédigo introducidas en el método LoadContent:

redcircle = Content.Load<Texture2D>("circle");
helloWorld = Content.Load<Texture2D>("hello _world");

Notese que, una vez anadidos recursos al proyecto, para cargarlos puede escribirse su nombre
sin la extension (.png y .bmp en este caso). Al contrario que XNA, MonoGame no obliga a
hacerlo, por lo que se puede elegir si incluir la extension en el nombre o no.

El método Update se ha modificado para comprobar si el usuario ha pulsado dentro del circulo:

protected override void Update(GameTime gameTime)

{
if (GamePad.GetState(PlayerIndex.One) .Buttons.Back == ButtonState.Pressed
|| Keyboard.GetState () .IsKeyDown(Keys.Escape))
Exit () ;

// TODO: Add your update logic here

MouseState mouseState = Mouse.GetState();

if (mouseState.LeftButton == ButtonState.Pressed)
{

// Do whatever you want here

//We check if the left button has been clicked inside the circle (
button)

if (!buttonPressed)

{
if (Math.Sqrt(Math.Pow(mouseState.X - GraphicsDevice.Viewport.

Width / 2, 2) + Math.Pow(mouseState.Y - GraphicsDevice.
Viewport.Height / 2, 2)) < buttonRadius)

buttonPressed = true;

}

base.Update (gameTime) ;

El primer if se ha dejado intacto. Posteriormente, de igual forma a como se hacia en SDL y
SEFML, se comprueba si se ha pulsado el boton izquierdo del ratén en el interior del circulo rojo,
a través del calculo de la distancia euclidiana entre el lugar donde se ha hecho click y el centro
del circulo. En caso de que asi sea, el miembro booleano buttonPressed pasa a ser verdadero.

Por 1ultimo, se ha incluido en el método Draw la légica necesaria para comprobar si el boton se
ha pulsado o no y mostrar en la ventana la imagen que corresponda:

protected override void Draw(GameTime gameTime)
{
GraphicsDevice.Clear (Color.Black);

// TODO: Add your drawing code here
spriteBatch.Begin();
if (buttonPressed)
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{
spriteBatch.Draw(helloWorld, new Rectangle(0, 0, GraphicsDevice.
Viewport.Width, GraphicsDevice.Viewport.Height), Color.White);
}
else
{
spriteBatch.Draw(redcircle, new Vector2(GraphicsDevice.Viewport.Width
/ 2 - redcircle.Width / 2, GraphicsDevice.Viewport.Height / 2 -
redcircle.Height / 2), Color.White);
}

spriteBatch.End () ;

base.Draw (gameTime) ;

Lo primero que se ha hecho ha sido sustituir el color con el que se limpia la pantalla, cambiando
el azul por defecto a negro, para que el aspecto de la ventana sea exactamente igual al que
hemos visto con SDL y SFML. A continuacion, si el usuario ha pulsado el boton, se muestra la
imagen con el texto «Hello World» ocupando toda la ventana; si no lo ha pulsado, se muestra
el circulo rojo en el centro.

El dibujado se realiza por medio del método Draw del objeto spriteBatch. El primer argumento
indica qué textura se quiere utilizar, el segundo es el rectdngulo (o vector) que indica la posicién
en la que el sprite serd dibujado y el tercero es el color con el que se tefiird el sprite (si no se
quiere tenir, se usa el blanco).

7.1.4. Resumen

Instalacion

Las bibliotecas SDL 2.0 y SFML 2.1 han sido instaladas sin ningtin problema. MonoGame 3.2
ha sido la tecnologia cuya instalacion mas trabajo ha generado, por la peculiaridad comentada
previamente segun la cual MonoGame hace uso del content pipeline de XNA, el cual no funciona
para versiones de MV'S superiores a la 2010. Por tanto, si se quiere usar MVS 2013, o cualquiera
posterior a MVS 2010, es necesario ejecutar un script que permita instalar XNA en esa version.
Ademas, una vez creada la solucién en MVS, es necesario anadir un proyecto de contenido y
establecerlo como dependencia del proyecto principal.

Una vez se tienen claro los pasos, ninguna de las tecnologias deberia ocasionar problemas en su
instalacion. No obstante, si hubiera que establecer un orden, y siempre teniendo en cuenta que
se esta utilizando MVS, se podria decir que SDL 2.0 y SFML 2.1 han sido las mas sencillas de
instalar, quedando MonoGame 3.2 en ultimo puesto.

Facilidad de uso

Aunque con un programa de prueba tan sencillo como el que se ha realizado no es suficiente
para comprender la facilidad de uso de un lenguaje, biblioteca o framework, si que puede servir
para hacerse una idea muy bésica de como sera trabajar con esa tecnologia.
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SDL es muy potente y proporciona todo lo necesario para construir un juego. Esto no quita
que sea la que menos facilidades le proporciona al programador inicialmente, pues al estar
programada en C no sigue el modelo de programacion orientada a objetos (OOP) y, en general,
no hace uso de las caracteristicas de lenguajes de mas alto nivel.

Laurent Gomila, creador de SEFML (programada en C++), explica que podemos pensar en su
biblioteca como «una SDL orientada a objetos». En el programa de prueba ya se pueden observar
caracteristicas propias de ese paradigma de programaciéon, principalmente el uso de clases, lo
cual proporciona ventajas como el uso de constructores y la comodidad que supone liberar
recursos por medio de los destructores.

Por otra parte, MonoGame es un framework, y como tal genera cédigo automéaticamente, propor-
cionando la estructura o esqueleto de un juego mediante la creacion de métodos para inicializar,
cargar contenido, actualizar o dibujar, que se llamaran con un orden y frecuencia ya establecidos
(aunque es configurable). De esta forma, escribiendo el cédigo pertinente en esos métodos, ya
el juego estara listo para su ejecucion con menos esfuerzo que el requerido por SFML y SDL.
Ademas, al utilizar el content pipeline de XNA, el programador dispondra de una forma muy
comoda de gestionar el contenido de su aplicacion. Todo esto, unido al hecho de que el coédigo
de se escribe en C#, un lenguaje interpretado de mas alto nivel que C++, hace que MonoGame
parezca a priori la opciéon mas facil de usar, comoda y rapida a la hora de producir resultados
de las tres que se han utilizado.

A pesar de lo comentado, la facilidad de uso depende de otros factores aparte del nivel de
abstraccion de la tecnologia que se utilice, sobre todo de la experiencia y las preferencias del
programador. Dicho esto, si que es cierto que analizando las tecnologias de manera aislada
(y recalcando que el programa de prueba realizado es muy simple), el orden descendente de
facilidad de uso més probable es: MonoGame 3.2, SFML 2.1 y SDL 2.0.

7.2. Presencia en la industria

En este apartado se analizara si las tecnologias elegidas son utilizadas en el desarrollo profesional
e independiente de videojuegos.

7.2.1. SDL

El conjunto de bibliotecas SDL ha sido utilizado en un gran niimero motores, emuladores y
juegos/24/: desde grandes clésicos de la escena independiente mas pura como Dwarf Fortress o
todas las versiones de DROD hasta superproducciones del calibre de Half-Life 2 y Neverwinter
Nights, pasando por proyectos independientes mas conocidos, actuales y exitosos comercialmente

como World of Goo, VVVVVV o FTL.

Viendo la cantidad y la calidad de los juegos que hacen uso de ella, SDL no deja dudas respecto
a su aplicacion a nivel profesional.
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Figura 7.9 - DROD, Half-Life 2 y FTL: Faster than Light. Juegos que hacen uso de SDL

7.2.2. SFML

Es dificil encontrar proyectos de envergadura que hagan uso de esta API, haciéndola palidecer
ante el catdlogo que hace uso de SDL. Probablemente, el juego més importante desarrollado
hasta la fecha haciendo uso de SFML es Atom Zombie Smasher, disponible en Steam y con una
puntuacion media de 75 sobre 100 en Metacritic[25].

Figura 7.10 — Atom Zombie Smasher, creado con SFML

No hay que olvidar que SFML es casi 10 anos mas joven que SDL, por lo que si siguen saliendo
juegos como el mencionado es muy posible que su popularidad y aplicaciéon en la industria se
vean incrementadas. Sin embargo, si a dia de hoy hay una razén para recomendar esta biblioteca,
ésa no es su presencia en la industria del videojuego.
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7.2.3. MonoGame

Los juegos de mayor renombre desarrollados con Monogame han sido FEZ, una de las obras
maestras de los ultimos anos, y los excelentes productos lanzados por el estudio Supergiant
Games: Bastion y Transistor. De menor relevancia pero también muy conocidos son Skulls of
the Shogun y los dos juegos que Tribute Games ha desarrollado con este framework: Wizorb y
Mercenary Kings.

Aunque no sea un catalogo de juegos que sobresalga por su cantidad, hay que tener en cuenta
que XNA, la API que implementa Monogame, no dej6é de tener el soporte de Microsoft hasta
2013. Antes de esa fecha, los inicos motivos para utilizar Monogame eran portar los trabajos
realizados con XNA a otras plataformas y razones ideoldgicas que justificaran la eleccién de una
tecnologia de codigo abierto.

Si incluyéramos los juegos creados con XNA, la lista se ampliaria drasticamente, pues ademas
de muchos juegos de escritorio para Windows habria que incluir la totalidad del catdlogo de
Xbox Live Arcade, la plataforma de distribucion digital de Microsoft para Xbox 360, centrada
en pequenos y medianos juegos descargables tanto de companias de peso en el sector como de
desarrolladores independientes.
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Figura 7.11 — Bastion y FEZ, dos juegos de éxito creados con MonoGame.
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7.3. Actividad de la comunidad

Para medir de forma aproximada la actividad de la comunidad de cada tecnologia, se ha optado
por contar el nimero de preguntas etiquetadas con el nombre de cada una de ellas en Stack
Overflow[26] y Game Development Stack Exchange[27].

Stack Overflow es probablemente la web més importante de preguntas y respuestas (Q&A) sobre
programaciéon. A raiz de ella surgié Stack Exchange, una red de sitios web Q& A sobre diversos
temas en multiples campos, entre los que se encuentra Game Development Stack Exchange,
centrada en los desarrolladores independientes y profesionales de videojuegos.

Se han tenido en cuenta sélo las preguntas realizadas desde enero de el ano 2013 hasta la
fecha actual (octubre de 2014), para no penalizar a las tecnologias méas modernas. El término
introducido para la busqueda es

[tag] created: 2013..2014

, donde «tag» se ha sustituido por los siguientes valores: sdl, sfml, monogame y xna. XNA no
entra estrictamente entre las tecnologias que se han valorado, pero se ha considerado interesante
incluirla en la busqueda debido a que gran parte de las preguntas realizadas sobre ella son
aplicables a MonoGame. Los resultados se muestran en el Cuadro 7.1.

’ ‘ Stack Overflow ‘ GameDev Stack Exchange ‘

SDL 2888 304
SFML 1377 158
MonoGame 1101 451
XNA 6020 2328

Cuadro 7.1 — Numero de preguntas etiquetadas con el nombre de cada tecnologia.

Si bien es facil deducir que la comunidad de SFML es la que menos preguntas realiza, no lo es
tanto saber cudl de las otras dos es la mas activa, pues seria tan injusto ignorar los resultados de
XNA como sumarlos directamente a MonoGame. No obstante, como es inabarcable ir analizando
cada una de las preguntas con la etiqueta «xna» para saber si son aplicables a MonoGame o no,
parece logico considerar a SDL la ganadora, ya que en total se han realizado mas de el doble
de consultas que en cada una de sus dos competidoras de manera aislada (esto es, sin contar
XNA).

7.4. Conclusion

Como se dijo al principio de este documento, la elecciéon de la tecnologia en la que se desarrollaria
el proyecto se haria en base a cuatro items: plataformas soportadas, facilidad de uso, presencia
en la industria y actividad de la comunidad. Se han ido estudiando uno por uno y extrayendo
conclusiones; a continuacion se muestra un resumen:
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Plataformas soportadas

Cada una de las tecnologias soporta de manera oficial las siguientes plataformas:

= SDL: Windows, Mac OS X, Linux, iOS y Android.
» SFML: Windows, Linux y Mac OS X.
= MonoGame: Windows, Mac OS X, Linux, iOS, Android, y Windows Phone 8

Facilidad de uso

Como cabia esperar dado el uso de C# y su orientacion a videojuegos, MonoGame parece la
tecnologia que mas facilidades da al programador, seguida por SEFML y SDL, respectivamente.

Presencia en la industria

SDL es la que mas ha sido utilizada tanto en juegos comerciales como independientes. A una
distancia considerable se encuentra MonoGame y, en un clarisimo tltimo puesto, SEFML.

Actividad de la comunidad

En base a las preguntas realizadas en Stack Overflow y Game Development Stack Exchange,
la comunidad maés activa en 2013 y 2014 ha sido la de SDL, seguida de la de MonoGame vy,
nuevamente en ultimo puesto, la de SFML.

Basandose en el andlisis realizado, se le darda una puntuaciéon entre 1 y 5 a cada tecnologia en
cada apartado. Los resultados se recogen en el Cuadro 7.2. La falta de soporte oficial de SDL
para Windows Phone 8 no se ha considerado suficiente como para bajarle la puntuacion en el
apartado de multiplataforma.

’ \ Multiplataforma \ Usabilidad \ Industria \ Comunidad \ Total ‘

SDL 5 2 5 5 17
SFML 2’5 3 1 3 10’5
MonoGame 5 4 4 4 17

Cuadro 7.2 — Tecnologias puntuadas por apartados

Es importante resaltar que el empate entre la biblioteca SDL y el framework MonoGame se ha
debido a la mayor facilidad de uso de este ultimo, ya que SDL tiene una puntuacién perfecta en
el resto de apartados. La facilidad de uso no es una caracteristica que deba menospreciarse; sin
embargo, como se dijo en la introduccién de este apartado, uno de los objetivos del proyecto es
adquirir una experiencia en el desarrollo de videojuegos a bajo nivel, lo que unido a que el que
subscribe tiene mas experiencia programando en C++ que en C#, hace que la opcién elegida
sea la combinacién del lenguaje C++ y la biblioteca Simple DirectMedia Layer.



Capitulo 8

Diseno e implementaciéon

Establecidos los requisitos, el alcance y la tecnologia que se va a utilizar para el desarrollo (len-
guaje C++ con la biblioteca SDL 2.0), ya se puede pasar a las etapas de disefio e implementacién
del software.

La tarea de disenar un framework para desarrollo de juegos se antojaba complicada desde un
principio, pues se desconocia tanto como crear un juego de manera ordenada, como los detalles
de la biblioteca SDL, pues el programa de prueba hecho en la comparativa del Capitulo 7 era
muy simple. Lo primero que se intento solventar fue esto tltimo, consultando documentacion de
SDL de diversas fuentes (mencién especial a los tutoriales de Lazy Foo[15]) mientras se construia
un pequeno prototipo al que ni siquiera se le puede llamar juego, utilizando para los graficos
dibujos hechos en una libreta.

Figura 8.1 — Captura del primer prototipo creado con SDL.

El prototipo y los ejemplos de la bibliografia consultada sirvieron para comprender la estructura
de SDL y familiarizarse con su API, pero a la vez dejaban entrever que si se queria realizar un
diseno decente habria que acudir a alguna fuente més extensa. La documentacién oficial de
SDL tiene una secciéon dedicada a libros recomendados, de los cuales el primero es SDL Game
Development de Shaun Mitchell[28], del que se dice lo siguiente:

«Written as a practical and engaging tutorial, SDL. Game Development guides you
through the development of your own framework and the creation of two exciting,
fully-featured games.»

Si a eso le anadimos que esté enfocado a juegos en 2D y que, de los dos ejemplos de aplicacion del
framework, uno es un juego de plataformas (el otro es un Shoot ‘em up de desarrollo lateral), no
es dificil entender por qué se decidié comprar el libro y seguirlo cuidadosamente, implementando
la primera versién del framework en el proceso. En un principio se temié que esto entrara en
conflicto con los intereses académicos del proyecto, al estar implementando un framework ya
diseniado; sin embargo, ese «miedo» se desvanecié a medida que avanzaba el desarrollo, pues el

53
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resultado final, después de todas las modificaciones y correcciones que se le han hecho (sobretodo
tras empezar a construir el editor de niveles), dista tanto del propuesto por Mitchell que sélo
son equiparables a grandes rasgos.

Se explica la eleccion y seguimiento de este libro por dos razones: para hacerle justicia al autor,
y para justificar el hecho de que no se haya realizado un diseno al uso. Esto es, no se ha llevado
a cabo un disenio de todo el sistema ni se han dibujado esquemas antes de programarlo, ya que
se ha ido siguiendo la documentaciéon mientras se implementaba la soluciéon que se proponia,
asumiendo y comprendiendo el disenio presentado. Por tanto, los diagramas que se muestran se
han realizado mediante ingenieria inversa [29].

8.1. Simple DirectMedia Layer (SDL)

Antes de pasar a describir la solucion adoptada, es conveniente dedicarle un espacio al disenio
de la propia biblioteca SDL. La versiéon utilizada para el proyecto fue SDL 2.0, una revision que
supuso un avance importante respecto a la version 1.2 de la biblioteca, siendo el anadido mas
llamativo (al menos para nosotros) el soporte para graficos 2D acelerados por hardware, lo cual
ayudara a mejorar el rendimiento de los juegos que se desarrollen con el framework.

La biblioteca SDL esta dividida en varios subsistemas que nos ofrecen soporte a distintas partes
del hardware. Estos son:

Subsistema de video Interfaz con el hardware de video. Se encarga de todo lo relacionado
con la gestion de ventanas y graficos.

Subsistema de audio Subsistema encargado de la reproduccién de sonidos.

Subsistema de gestion de eventos Es el que permite la interactividad. Principalmente nos
permitira saber el estado del teclado y el ratén en cualquier momento.

Timers SDL nos dara acceso a timers de alta resolucion, especialmente ttil para hacer que
nuestro videojuego trabaje a la misma velocidad con independencia del equipo en el que
se ejecute.

Ademas hay otros subsistemas, como el de joysticks o el de hilos, pero los enumerados son los
que se utilizaran. Ademas de los subsistemas, SDL cuenta con extensiones oficiales, bibliotecas
adicionales que amplian su funcionalidad. Se han utilizado las siguientes:

SDL_ image Por defecto SDL s6lo permite cargar imagenes en formato BMP. Con esta exten-
sion tendremos acceso a muchos mas formatos de datos, en concreto los siguientes: TGA,

BMP, PNM, XPM, XCF, PCX, GIF, JPG, TIF, LBM, PNG. En este proyecto se usaran
imagenes con formato PNG.

SDL__mixer El subsistema de audio de SDL es bastante tedioso de usar en comparacién con
los deméas. SDL_ mixer facilita la tarea, permitiéndonos reproducir musica y efectos de
sonido de manera mas sencilla.

SDL_ ttf Nos permite dibujar textos en pantalla con la fuente que deseemos, siempre que sea
ttf (TrueType font).
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A continuacién se explicardan con mayor detalle los aspectos de la biblioteca SDL de mas rele-
vancia para nuestro framework.

8.1.1. Inicializacion

Para usar SDL antes tenemos que inicializarla, y para ello se utiliza la funcion SDL_ Init(Uint32
flags). Esta funcién debe ser llamada antes que cualquier otra funcién. El pardmetro flags puede
tomar distintos valores segin qué parametro queramos inicializar. Los posibles valores son:

SDL_INIT TIMER Subsistema de timer
SDL_INIT AUDIO Subsistema de audio
SDL_INIT VIDEO Subsistema de video;

automaticamente inicializa el
subsistema de eventos
SDL_INIT_ JOYSTICK Subsistema de joystick;
automaticamente inicializa el
subsistema de eventos
SDL_INIT HAPTIC Subsistema héptico (feedback
forzado)

SDL__INIT GAMECONTROLLER | Subsistema de mandos;
automaticamente inicializa el
subsistema de joystick

SDL_INIT EVENTS Subsistema de eventos
SDL_INIT EVERYTHING Todos los subsistemas de arriba
SDL_INIT_ NOPARACHUTE Esta flag se ignora, esta por

motivos de compatibilidad

Por tanto, si quisiéramos usar los subsistema de video, audio, timers y eventos, llamariamos
a la funcién con los siguientes pardmetros (recordemos que el subsistema de video carga el de
eventos automéaticamente):

SDL_Init(SDL_INIT VIDEO | SDL_INIT_AUDIO | SDL_INIT_TIMERS);

También podemos inicizalizar todos los subsistemas mediante la flag SDL_INIT_EVERYTHING
o inicializar los subsistemas por separado. Para esto tltimo llamariamos primero a SDL_ Init(0)
seguido de SDL_InitSubsystem() con la flag del subsistema deseado.

8.1.2. Subsistema de video

Ya en el ejemplo que se utilizé para comparar SDL con otras herramientas (epigrafe 7.1.1) pudo
verse como crear una ventana usando este subsistema, pero se explicara aqui de manera méas
completa. Las ventanas en SDL se representan mediante una estructura de tipo SDL_Window.
Para obtener un puntero a esta estructura se utiliza la siguiente funcién:

SDL_Window* SDL_CreateWindow(const char* title, int x, int y, int w, int h,
Uint32 flags)

Los parametros son el titulo de la ventana, la posicién (x, y), el ancho, el alto y flags para
indicar acciones especiales como que la ventana ocupe la pantalla completa, pueda minimizarse
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o carezca de bordes. Como no sabemos en qué pantallas se va a ejecutar el juego, podemos pasar
como parametros x e y las macros SDL_WINDOW_UNDEFINED o SDL_WINDOW_CENTERED,
para una posicién cualquiera o centrada, respectivamente. Asi, si queremos crear una ventana
de 640x480 pixeles sin importarnos su posiciéon en pantalla y con el titulo « Ventana de ejemplo»,
haremos lo siguiente:

SDL_window* window = SDL_CreateWindow("Ventana de ejemplo",
SDL_WINDOW_UNDEFINED, SDL_WINDOW_UNDEFINED, 640, 480, 0);

Si se ha creado correctamente, la funcién devuelve un puntero a una ventana SDL con las
caracteristicas especificadas; si no, devuelve NULL.

SDL puede usar dos estructuras para dibujar en pantalla. Una es la estructura SDL_Surface
(la que usamos en el ejemplo de la comparativa), que contiene una serie de pixeles y se dibuja
utilizando procesos de renderizado software (sin usar la GPU). La otra es SDL_Texure; ésta
puede ser usada para renderizado acelerado por hardware. Queremos que nuestros juegos sean
tan eficiente como sea posible, por lo que nos centraremos en usar SDL_ Texture.

Para dibujar texturas en una ventana necesitamos crear una variable de tipo SDL_Renderer. Para
crear un renderer usaremos la funcién SDL_ CreateRenderer, con la siguiente especificacion:

SDL_Renderer* SDL_CreateRenderer (SDL_Window* window, int index, Uint32 flags)

El primer parametro es la ventana en la que el renderer va a dibujar. El segundo es el indice del
driver de renderizado a utilizar, o -1 para usar el primero que soporte las flags que se le pasen;
en nuestro caso estamos trabajando en Windows, y al pasar -1 SDL utilizara automaticamente
el driver direct3d. El iltimo parametro son una serie de flags, que pueden tener los siguientes
valores:

SDL__RENDERER_SOFTWARE Usa renderizado por software
SDL__RENDERER_ ACCELERATED Usa aceleraciéon hardware

SDL RENDERER PRESENTVSYNC Sincroniza la tasa de actualizado
del renderer con la de la pantalla
SDL__RENDERER__TARGETTEXTURE | Soporta renderizado en una

textura

Si queremos crear un renderer para dibujar en la ventana que creamos previamente, utilizando
aceleracion hardware y con VSYNC, pasaremos a la funcion los siguientes pardametros:

SDL_Renderer renderer = SDL_CreateRenderer (window, -1,
SDL_RENDERER_ACCELERATED | SDL_RENDERER_PRESENTVSYNC) ;

Estas estructuras de datos y funciones son las principales para poner a punto el subsistema de
video.

8.1.3. Subsistema de eventos

El subsistema de eventos se inicializa junto al de video, por lo que no es necesario inicializarlo
especificamente. La estructura SDL_event es el nicleo de toda la gestiéon de eventos de SDL.
SDL_event es una unién que contiene las estructuras para los distintos tipos de evento usados
en SDL. Usarlo es cuestion de saber qué miembro de la unién corresponde a cada tipo de evento.
De todos los campos de la estructura, los siguientes son los que mas nos interesan:
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\ Tipo de datos \ Nombre \ Evento \
Uint32 type Tipo del evento. Comun a todos los eventos.
SDL_ KeyboardEvent key Evento de teclado.

SDL  MouseMotionEvent | motion Evento de movimiento del ratén.
SDL_ MouseButtonEvent | button Evento de boton del raton.
SDL_ QuitEvent quit El usuario ha cerrado la ventana del juego.

Como se indica, todos los eventos tienen un campo en comun, llamado type. Este campo nos
servird para saber qué tipo de evento se trata y acceder al campo correspondiente con la in-
formacién especifica de ese evento. Cada tipo de evento tiene asociado una estructura, que en
ocasiones coincide. A continuacién se muestra la relacién entre el valor del campo type (cons-
tantes definidas por SDL) y la estructura del evento, asi como el campo de SDL_event donde
se almacena:

’ Tipo de evento \ Estructura \ Campo de SDL_ Event ‘
KEYDOWN
KEYUD SDL_ KeyboardEvent key
SDL. MOUSEMOTION SDL MouseMotionEvent motion

SDL__MOUSEBUTTONDOWN
SDL__MOUSEBUTTONUP

SDL_MouseButtonEvent button

Por ejemplo, en el caso del teclado, los tipos de evento KEYDOWN y KEYUP, que nos indican
cuando se pulsa o se suelta una tecla, se guardaran en una estructura de tipo SDL_KeyboardE-
vent, en el campo key de SDL_event. Si quisiéramos conocer mas informacién, como qué tecla
es, acudiremos al campo key del evento.

Para capturar los eventos podemos utilizar la funcién SDL_ PollEvent:

int SDL_PollEvent (SDL_Event* event)

La funcion devuelve 1 si hay algtin evento pendiente o 0 si no. Si hay algtin evento disponible
se almacena en el parametro event. En el siguiente c6digo vemos una captura de eventos tipica:

SDL_Event event;

while (SDL_PollEvent (&event))

{
switch (event.type)

{

case SDL_KEYDOWN:
printf ("Se ha pulsado una teclal\n");
break;

case SDL_MOUSEBUTTONDOWN :
printf ("Se ha pulsado un botén del ratdédn\n");
break;
3
X

Primero se declara la variable event de tipo SDL_event donde guardaremos la informacién sobre
los eventos. A continuacion se utiliza la funcién SDL_PollEvent, que ird extrayendo uno a uno
los eventos de la cola hasta que esté vacia (y devuelva 0) y guardédndolos en event. Comparando
event.type con las constantes de SDL para cada tipo de evento, sabremos de qué tipo es.
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En el ejemplo se indica cudndo se ha producido una pulsacién de teclado (SDL_KEYDOWN) o
un click de ratén (SDL_MOUSEDOWN). En el primer caso el evento se guardard en el campo
key de event, en una estructura SDL_KeyboardEvent; en el segundo se guardard en el campo
button, de tipo SDL_MouseButtonEvent.

8.1.4. Subsistema de timers

Usaremos las funciones de este subsistema para controlar el tiempo que transcurre, algo esencial
en un videojuego ya que no todos los equipos van a la misma velocidad. La funcién mas comun
para medir el tiempo en SDL es SDL_ GetTicks:

Uint32 SDL_GetTicks (void)

Nos devuelve el nimero de milisegundos transcurridos desde que se inici6 la biblioteca. Otra
funcion importante es la siguiente:

void SDL_Delay(Uint32 ms)

Utilizaremos SDL_Delay para detener la ejecucion del programa durante el niimero de milise-
gundos pasados como parametro. Como minimo espera el tiempo indicado, pero podria haber
un pequeno error (en torno a 10 ms) segun el sistema operativo.

Ademas, la biblioteca cuenta desde 2011 con una API para timing de alta resolucién, con
precisiéon superior al milisegundo, pensada principalmente para profiling. Las funciones para
aprovechar esta nueva API son las siguientes:

Uint64 SDL_GetPerformanceCounter (void)
Uint64 SDL_GetPerformanceFrequency(void)

SDL_ GetPerformanceCounter nos da el valor actual del contador de alta resoluciéon, mientras
que SDL__ GetPerformanceFrequency nos devuelve la cuenta por segundo de dicho contador. Por
tanto, combinando las dos puede saberse el tiempo transcurrido.

8.1.5. Gestion de audio

Como se ha comentado, para la gestiéon de audio utilizaremos la extension SDL_ mixer. Para
inicializarla se utiliza la siguiente funcion:

int Mix_OpenAudio(int frequency, Uintl16 format, int channels, int chunksize)

Los pardametros son, por orden: la frecuencia de reproduccién del sample (en Hertzios), su
formato, el nimero de canales de para la salida (1 mono, 2 estéreo) y el numero de bytes utilizado
por el sample. Son menos intuitivos que los vistos hasta ahora y pueden variar dependiendo de
las necesidades especificas, pero una llamada a la funcién con los siguientes valores funcionara
correctamente para la mayoria de los juegos

Mix_OpenAudio (MIX_DEFAULT_FREQUENCY, MIX_DEFAULT_FORMAT, 2, 1024);

La funciéon devolvera 0 cuando si no hay errores y -1 en caso contrario. Si la inicializaciéon ha
sido exitosa, ya se pueden empezar a cargar archivos de audio, tanto musica como efectos de
sonido.
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SDL_mixer utiliza dos tipos para los sonidos, Mix_Chunk para efectos de sonido y Mix_Music
para pistas de musica. La diferencia mas importante es que varios efectos de sonido pueden
reproducirse simultaneamente, pero sélo una pista de musica.

8.1.6. Finalizar SDL

Cuando vayamos a terminar el programa o a dejar de usar SDL, debemos cerrarla. De ello
se encarga la funciéon SDL_Quit(void), que se encarga de limpiar y cerrar todos los subsiste-
mas inicializados. Para finalizar los subsistemas individualmente se utiliza SDL_QuitSubsystem
pasandole la flag del sistema que se desee cerrar.

Antes de finalizar los subsistemas por medio de SDL_Quit, deberemos liberar los recursos que
hayamos utilizado. Cada tipo de recurso tendra asociado una funcién para liberarlo; como
ejemplo se muestran dos de las mas importantes, para liberar la memoria usada para la ventana
y el renderer:

void SDL_DestroyWindow (SDL_Window* window)
void SDL_DestroyRenderer (SDL_Renderer* renderer)

8.2. Estructura general del juego

Todo juego consiste en una secuencia de obtener la entrada del usuario, actualizar el estado del
juego y mostrarlo en pantalla. Esto es lo que llamamos el bucle de juego o game loop!, que se
ejecutard indefinidamente hasta que se salga del juego. Previamente al game loop habra que
iniciar el juego y al terminar habra que salir del juego y liberar los recursos. En la Figura 8.2
puede verse el diagrama de lo que seria la estructura basica de un juego, en base a la cual se di-
sefiara el framework. Los distintos médulos se iran explicando en sus secciones correspondientes,
también indicadas en el diagrama.

Inicializar | Seccién 8.8

Obtener | seccigns.o
entrada

Actualizar | seccign 8.10
fisicas

Dibujar en | seccién 8.11
pantalla

salir Seccidn B.12

Figura 8.2 — Ejemplo de estructura tipica de un juego.

El framework tendra una clase central llamada Game, que contard con métodos para llevar a
cabo las tareas mencionadas: inicializacion, game loop y finalizacién. En la Figura 8.3 vemos

1 Utilizaremos el término game loop por ser el méas extendido incluso en la bibliografia en castellano.
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los miembros mas significativos que toman parte en el proceso. El método init se encarga de la
puesta a punto inicial. Los métodos handleEvents, update y render componen el game loop. La
finalizacién del programa y la liberacion de recursos seran tarea del destructor. Los métodos
quit y running son simples, la primera pone a false la flag m_bRunning y la segunda nos devuelve
el valor de ésta; se usan para saber cuando salir del game loop y finalizar el juego.

Ademas de los miembros mencionados, podemos ver otros tres atributos: m_pWindow sera la
ventana SDL en que se ejecute el juego, m_ pRenderer el renderer SDL que dibuje las texturas
en la ventana, y m_pGameStateMachine serd una maquina de estados para controlar los estados
del juego. Se explicaran en mayor profundidad en las secciones en que intervengan.

Game A )
Clasz
r

= Fields

@ m_bRunning: beol

liia m_pGameStateMachine : GameStateMachine™

@ m_pRenderer: SDL_Renderer*

aﬁ m_pWindow : SDL_Window™

= Methods
Ef‘a ~Gamel)
L'iﬂa Game()
@ handleEvents() : void
@ initint xpos, int ypos, int width, int height, const char® title, kool fullscreen) : bool
L'iﬂa initResources() : bool
@, initSDL() : bool

Instancel) : Game&
quit() : void
render() ; void
running() : bool
update() : void

eaaae

Figura 8.3 — Clase principal del framework: Game

La clase Game se implementara siguiendo el patron de disenio singleton, cuya funcién es asegurar
que una clase tiene una tnica instancia y proporcionar un punto de acceso global a ella. Esto
puede hacerse creando un método (que nosotros llamaremos Instance) que nos devuelva una
referencia a la instancia de la clase, credndola antes si es la primera vez que se llama; ademas
habra que hacer el constructor privado para impedir la creacién de nuevas instancias de la clase.

A lo largo del capitulo se presentaran otras clases que también seran implementadas con el patrén
singleton. Este patrén genera cierta controversia, y cuenta con sus defensores y detractores
debido a sus ventajas e inconvenientes, que no discutiremos aqui. Si se eligié utilizarlo fue
porque la bibliografia consultada asi lo hacia y porque nos era muy util para algunos médulos
del framework; no obstante, para eliminar parte de sus inconvenientes, se implementd la variacion
conocida como singleton de Meyers®.

Implementaciéon del patréon singleton

Cada vez que se crea una instancia de un objeto, un constructor debe ser llamado. Por tanto,
la manera més sencilla de evitar que los objetos de una clase en particular sean creados es

2Llamado asi en honor a Scott Meyers, el primero que publicé esa implementaciéon en 1996[30].
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declarar el constructor de esa clase como privado. Ademas, puesto que s6lo habra una instancia,
eliminaremos el constructor copia y el operador de asignacion, que desde C++11 puede hacerse
igualando su declaraciéon a delete.

class Game {

public:

static Game& Instance () ;

Game (const Game&) = delete;

Game& operator=(const Game&) = delete;
private:

Game () ;
};

Con esto ya impedimos la creaciéon de objetos; lo siguiente es limitar el niimero de instancias
de la clase a uno, para lo que utilizaremos un método estatico, cuya declaracion puede verse
en el fragmento de codigo previo. De esta forma ademas nos aseguramos de que la instancia es
creada la primera vez que se ejecuta el método y, por tanto, si el método nunca es llamado, la
instancia no se llega a crear. La definicion del método Instance es sencilla:

Game& Game::Instance ()
{
static Game instance;
return instance;

}

Cada vez que se entre en el método se comprobara si el objeto necesita ser creado. La primera
vez, se creard y se devolvera su referencia; las veces siguientes se comprobara que ya existe y se
devolverd su referencia.

Ademas, para reforzar la idea de que sblo hay una instancia de esta clase, definiremos el tipo
TheGame, que serd un alias® de Game:

typedef Game TheGame;

Ahora ya podemos usar nuestra clase Game como un singleton. Para utilizar sus métodos,
simplemente incluimos la cabecera de la clase (Game.h) y los llamamos como sigue (como ejemplo
se ha usado el método update):

TheGame :: Instance () .update () ;

8.3. Objetos del juego

Todos los juegos tienen objetos?, como el avatar del jugador, enemigos, NPC (non-player cha-
racters) o items. Como gestionarlos y hacerles un seguimiento es una decisién importante a
tomar. Para ello se elegirda un disefio que serda un ejemplo claro de aplicaciéon de Programacion

3Para todos los singleton se crear un alias con «The» seguido del nombre de la clase.

4Por objetos nos referimos a entidades. Para referirnos a los objetos que puedes recoger jugando usaremos
«items».
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Orientada a Objetos (OOP), y que empezara a dar sentido a nuestra eleccién de C++ en lugar
de C.

Muchos de los objetos compartiran datos y funciones basicas, como puedan ser actualizar el
estado del objeto o dibujarlo en pantalla. Por tanto crearemos una clase abstracta llamada
GameObject, con los miembros que se muestran en la Figura 8.4. GameObject es una de las
clases mas complejas de s2DP, por lo que el niimero de miembros aumenté significativamente
a lo largo del desarrollo del proyecto, a medida que se iban anadiendo nuevas funcionales al
framework y al editor de niveles. Los métodos comunes a todos los objetos que cubre esta
primera version de la clase son:

= Dibujado: El método virtual puro draw se encargard de mostrar el objeto en pantalla.

= Actualizaciéon: Habra objetos estaticos, pero la mayoria de instancias de objetos que
pueblen nuestro juego necesitaran actualizarse de algiin modo, lo que haremos mediante
el método virtual puro update.

» Carga de atributos: Mediante el método virtual puro load, se indicard el valor de
los atributos principales del objeto. LoaderParams es una clase auxiliar para cargar estos
atributos, que se explicara mas adelante en esta misma seccién.

» Identificacion: Las clases derivadas de GameObject implementaran el método virtual
puro type para saber de qué tipo es el objeto. Aunque C++ puede extraer el tipo de un
objeto en tiempo de ejecucion mediante sus mecanismos de Run-time Type Identification
(RTTTI), tener una funcién que nos devuelva el nombre del objeto puede ser 1til en muchos
casos, o si simplemente no quiere usarse RTTT.

» Liberar recursos: No deberia hacer falta que los objetos lo hagan, porque los recursos
son gestionados por una serie de managers que se explicaran mas adelante, pero si por
cualquier razon fuera necesario que los objetos realizaran algin tipo de limpieza, lo haran
en el destructor.

Queremos que todos los objetos implementen estos métodos, por lo que los declararemos como
virtuales puros (exceptuando el constructor y el destructor).

( GameObject A
Class
F

= Methods

@ ~Gamelbject()

@ drawl() : veid

@, GameObject()

%]

GameCbject(const GameObject® ohbj)
lead(unique_ptr<LeoaderParams»& pParams) : void

*

typel) : string

< e e

update() : veid

Figura 8.4 — Métodos comunes a todos los GameQObject.
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Como se comentd en el epigrafe 6.3.4 del analisis, en el framework implementaremos una bateria
de objetos con comportamientos mas o menos tipicos. Por supuesto un futuro usuario de s2Dp
puede anadir y modificar los objetos que quiera, adaptandolos al tipo de juego que vaya a hacer,
pero hay una serie de objetos que es comin ver en la mayoria de juegos (especialmente en
plataformas 2D) y que dardn lugar a un nimero de clases:

= Avatar del jugador: Nos referiremos al avatar controlado por el jugador como player o
simplemente «jugadory, y en consecuencia llamaremos la clase Player.

» Enemigos: Crearemos una clase basica Enemy de la que heredaran a su vez los cuatro
tipos de enemigo descritos en el analisis: LeftRight, Flying, Chaser y FlyingChaser.

» ftems: La clase ltem representa objetos que puede recoger el jugador. Ademds se ha
hecho que hereden de la clase otros objetos que, aunque no son lo que solemos entender
por items, comparten comportamiento con éstos (simplemente estén quietos esperando a
detectar una colisién con el jugador), por lo que conviene agruparlos ya que sus métodos
son idénticos exceptuando type (ver Figura 8.4). Las clases que heredan de la clase Item
son: Livesltem, Healthltem, Scoreltem, Keyltem, LockedDoor, CheckPoint y LevelFinish.

En la Figura 8.6 pueden verse estas clases derivadas de la clase abstracta principal GameOb-
ject. Haciendo uso del polimorfismo, ahora nuestra clase Game podra tener un contenedor de
punteros a GameObject y en Game::update y Game::draw simplemente tendremos que recorrer
dicho contenedor llamando a las funciones draw y update especificas de cada uno de los game
objects herederos. En la siguiente Seccion 8.4 introduciremos los estados del juego y veremos
que esto no es exactamente asi, pues en lugar de la clase Game sera el estado actual el que tenga
el contenedor de objetos, pero el concepto es el mismo.

Sabiendo las clases que heredaran de GameObject, podemos decidir qué atributos tendra la clase
base. De cada objeto nos hara falta saber la posicién, la imagen que dibujar (en adelante sprite)
y la velocidad. Ademas necesitamos saber los sonidos que usard y algunos valores numéricos
especiales, que tendran diferente significado segin el objeto. A continuacién se explica qué
atributo cubre cada una de estas necesidades:

Posicién El atributo m_position contendra la posicion bidimensional del objeto. Sera de la
clase Vector2D, creada para gestionar operaciones vectoriales comunes.

Sprite El sprite que dibujar variara segtin la animacién que esté realizando el objeto. La clase
m__animations serd un mapa asociativo de pares clave-valor con las animaciones de cada
objeto. La clave sera el nombre o ID de la animacion y el valor un objeto de tipo Animation,
clase que construiremos para almacenar informacién sobre una animacion: imagen que la
contiene, nimero de frames, etc.

Velocidad La velocidad inicial del objeto en los ejes x e y nos vendra dada por m_xSpeed y
m_ySpeed.

Sonidos De los objetos que se crearan, ninguno necesita mas de dos sonidos (ver Seccién 6.3.5).
Declararemos dos atributos de texto genérico que contendran la ID de dos sonidos. En la
funcion load de las clases derivadas se asignaran esos sonidos a los atributos especificos
que correspondan.
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Valores especiales De manera similar a como hacemos con el sonido, tendremos tres valores
numéricos genéricos que las clases derivadas asignaran a sus atributos especificos.

En la Figura 8.5 vemos el nombre y el tipo de los atributos de GameObject. Puede parecer
engorroso tener atributos genéricos como m_value2, m_value3 o m_snd2ID, cuando realmente
no todos los objetos los necesitan y podrian declararse directamente en las clases derivadas, con
el nombre del atributo especifico. Por ejemplo, los tinicos objetos que necesitaran tres valores
especiales son Player (longitud del salto, velocidad del salto y tiempo de invulnerabilidad tras
recibir dano) y Chaser (vida, dafio y campo de visién), al igual que hay algunos que sélo necesitan
uno, como Scoreltem (cantidad de puntuacion que suma).

Si se ha tomado la decisién de ponerlos en la clase base, ha sido debido a que estos atributos
principales serdn los que se puedan configurar desde ficheros externos (como se verd en la
Seccion 8.6) o a través de la GUI del editor, sin modificar el c6digo inicial. Cuando estemos
llevando a cabo la serializacién para pasar un nivel disenado de la estructura de datos a un fichero
XML o cuando estemos parseando un archivo para crear los objetos necesarios, los trataremos
de forma genérica sin saber qué clase de GameObject seran. De no ser asi, habria que diferenciar
la lectura o escritura del objeto segiin su subtipo, aumentando el riesgo de errores al intentar
escribir o leer atributos que el objeto no posee. Se considerd que la opcion elegida haria mucho
mas sencilla y limpia la tarea.

Estos atributos, sumados a los miembros que ya habiamos descrito (Figura 8.4), compondran
los miembros principales de la clase GameObject. Sin duda nos haran falta mas miembros auxi-
liares, tanto métodos como atributos, por ejemplo para saber si el objeto es solido, si hay que
actualizarlo (podria no haber entrado en juego ain), si ha muerto en la iteracién anterior del
juego (y por tanto debemos destruirlo), etc., pero los descritos formaran el niicleo de la clase.

3|

| GameObject
Clazs
F
= Fields

¥  r_animations : map<string, Animation
'i'* m_position : Vector2D

@ m_snd?ID: string

lii* m_sndlD : string

@ m_value:int

'ii'* m_valued : int
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Figura 8.5 — Atributos principales de GameObject.
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Implementaciéon de los objetos

Se explicaran detalles del comportamiento y la implementacion de los métodos méas importantes
de GameObject en las secciones posteriores en que tomen parte, por ejemplo update en la seccién
de actualizado (8.10) o render en la seccién de dibujado (8.11). Explicaremos sin embargo aqui
la necesidad del método load y de la clase auxiliar LoaderParams, pues es sensato preguntarse
por qué no darle a los atributos el valor correcto directamente en el constructor.

Empezaremos por la clase LoaderParams, que como su nombre indica esta destinada a la carga
de parametros. Esta clase (ver Figura 8.7) tiene como atributos los mismos atributos principales
de GameObject mostrados en la Figura 8.5 (con la salvedad de que en lugar de tener un Vector2D
para la posicién, tiene dos valores enteros x e y). Ademads tiene un constructor al que hay que
pasarle esos atributos y un getter por cada atributo, de los que en la Figura 8.7 s6lo se muestran
algunos por economizar espacio.

» |

s
Class

= Fields
@ m_animations : map <string, Animation
aﬂ m_scund2ID: string
@ m_scundID: string
liia m_value: int
@ m_value? :int
aﬁ m_walued : int
liia m_x:int
aﬂ m_xSpeed : int
L m_y:int
L m_ySpeed : int
=l Methods
@ gethAnimations() : map<string, Animation>
@ getSoundZID() : string
B e
@ LoaderParams(int x, int y, int xSpeed, int ySpeed, map <string, Animaticn> animations,
int value, string scundID, string scundZ2ID, int valueZ, int value3)

Figura 8.7 — Clase LoaderParams.

El proposito de la clase LoaderParams es facilitar los cambios que se quieran realizar en el frame-
work, en concreto en la clase GameObject y, més especificamente, en sus atributos. Supongamos
que prescindimos de esta clase y, por tanto, el método load tiene la siguiente especificacion:

virtual void GameObject::load(int x, int y, int xSpeed, int ySpeed, std::map<

std::string, Animation> animations, int value, std::string soundID, std::
string sound2ID, int value2, int value3) = O0;

El problema viene cuando queramos modificar los atributos principales de GameObject, algo que
con total seguridad ocurrira si se usa para crear algin juego con caracteristicas distintas a los
creados para este proyecto®. Cuando ocurra esto, tendriamos que modificar los métodos load de
todas las clases que deriven de GameObject, lo cual es més tedioso que modificar simplemente la
clase LoaderParams. Por eso se ha declarado el método GameObject::load de la siguiente manera:

virtual void load(std::unique_ptr<LoaderParams> const &pParams) = 0;

®De hecho, durante el desarrollo del PFC estos atributos cambiaron varias veces.
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Asi, si cambiamos los atributos principales de GameObject, sélo tendremos que trasladar esos
cambios a LoaderParams. Se ha utilizado un std::unique_ptr, clase introducida en el estdndar
C++11 que asegura que el destructor de su clase sera implicitamente invocado cuando se aban-
done el ambito en que fue creado.

Esto explica la utilidad de LoaderParams, pero no por qué se utiliza una funcién load en lugar
de pasar directamente LoaderParams al constructor. Esto es asi debido a que, como se vera
en la Seccion 8.6, los GameObject se crearan a través de una factoria de objetos, y el valor
de sus atributos principales se extraera de un fichero externo. Si definiéramos el valor de los
atributos en el constructor, habria que estar pasando LoaderParams como argumento a través
de las funciones de la factoria. Teniendo un método load para cargar los atributos principales,
nos evitamos esto, pues podemos implementar un constructor sin parametros que cree el objeto
inicializando sus atributos a los valores por defecto y, una vez creada la instancia del objeto por
la factoria, llamar al método load para darles el valor que finalmente tendran.

GameObject::load se ha implementado como sigue:

void GameObject::load(unique_ptr<LoaderParams> const &pParams)
{
m_position = Vector2D(pParams->getX (), pParams->getY());
m_animations = pParams->getAnimations () ;
m_xSpeed = pParams->getXSpeed();
m_ySpeed = pParams->getYSpeed () ;
m_value = pParams->getValue();
m_value2 = pParams->getValue2();
m_value3 = pParams->getValue3();
m_sndID = pParams->getSoundID();
m_snd2ID = pParams->getSound2ID();
}

El codigo es sencillo, simplemente se carga el valor adecuado en los atributos de GameObject
a través de los getters de LoaderParams. Como puede observarse, son los mismos atributos
mostrados en la Figura 8.5.

8.3.1. Animaciones

Podemos definir una animacién como el proceso utilizado para crear sensacién de movimiento a
través de la sucesion de una secuencia de imagenes. Cada una de estas imagenes serd un frame
de la animacién; en el cine estos frames toman la forma de fotografias, mientras que un juego
en 2D son sprites. Todos los frames de una animacién reunidos en una imagen formarian lo que
conocemos como hoja de sprites o sprite sheet. Normalmente, una sprite sheet no se limita a
aglutinar los frames de una tinica animacion, sino que contiene varias; en la Figura 8.8 podemos
ver un ejemplo:

La creacion de sprites es una disciplina compleja que muchos consideran un arte en si misma
(no en vano existe el término pizel art), y es mas propia de un disenador o dibujante que
de un programador; por ello, para el proyecto no se construyeron sprites propios, sino que se
utilizaron sprites creados por artistas que hayan tenido a bien ofrecerlos libres de derechos.
Pueden consultarse junto al resto de recursos utilizados en el Apéndice B.

Cuando vayamos a dibujar los objetos del juego, tenemos que saber qué sprite pintar, que
dependera de la animacién actual del objeto y del frame de dicha animacion que corresponda
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Figura 8.8 — Ejemplo de hoja de sprites.

mostrar. Para gestionar esta informacién crearemos una clase Animation, con los miembros que
se muestran en la Figura 8.9 y se comentan a continuacion:

m__texturelD ID de la imagen con la sprite sheet de la animacién.

m_frames Vector de frames de la aplicacion. El tipo SDL_Rect nos da las coordenadas de un
rectangulo, que nos indicaran la posicién relativa del frame en la sprite sheet.

m__currentFrame Indice del vector de frames correspondiente al frame actual, es decir, el que
hay que dibujar.

m_spriteSheetRow Fila de la sprite sheet que contiene los frames de la animacién.

m_frameTime Tiempo de espera entre frames o, lo que es lo mismo, velocidad a la que cam-
biamos de uno a otro.

m__collider Indica la superficie de colisién (o hitbox) del objeto cuando estd realizando esta
animacion.

Animation(...) Constructor al que le pasamos como pardmetros el valor que tendran los atri-
butos recién descritos, excepto currentFrame que se va calculando automaticamente.

» |

| Animation
Clzzz

= Fields
95 m_ccllider: SDL_Rect
aﬁ m_currentFrame : int
99 m_frames ; vector<SDL_Rect>»
aﬁ m_frameTime : float
@ m_spriteShestRow @ int
99 m_texturelD : string
=l Methods
B ~Animaticn()

@ Animation(string texturelD, int row, vector<SDL_Rect> frames, float frameTime, SDL_Rect collider)

Figura 8.9 — Miembros de la clase Animation.
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Al inicio de la seccién, presentando los miembros de los objetos del juego deciamos que ten-
driamos un atributo m_animations, un mapa asociativo para almacenar las animaciones de cada
objeto. De esta forma no se restringe a cada objeto un nimero de animaciones concreto. No
obstante, para poder programar el codigo de los objetos que tendra el framework de base, de-
bemos definir qué animaciones tiene cada objeto, acordes a su comportamiento descrito en el
analisis (apartado 6.3.4). Seran las siguientes:

= Los enemigos tendran dos animaciones, una para cuando estén quietos y otra para cuando
caminen. La ID de estas animaciones sera, respectivamente, «idle» y «walk».

» Hay una serie de objetos inmdviles (clase Item y sus derivadas). Estos objetos sélo
tendran la animacién «idle».

= El player sera el que mas animaciones tiene, ya que es el que mas acciones puede realizar.
Ademas de «idle» y «walk» para cuando estd quieto y en movimiento, tendra «jump» y
«deathy, para el salto y la muerte.

Asi, el atributo m_animations de un objeto Item tendra tinicamente un miembro, una Animation
cuya ID es «idley, y sélo tendra que preocuparse de qué frame mostrar. Sin embargo, un objeto
Player tendréa un mapa de cuatro animaciones con las IDs mencionadas, por lo que ademas del
frame habra que decidir qué animacién mostrar en cada momento.

Si se quisiera aumentar la funcionalidad del framework anadiendo, por ejemplo, una animacién
«agachado» para el jugador, habria que modificar el cédigo de Player para especificar en qué
circunstancias mostrar la nueva animacién (por ejemplo cuando el usuario pulsara la flecha
abajo en el teclado).

Implementaciéon de las animaciones

Sabiendo lo comentado en los parrafos anteriores, la implementacién de la clase Animation no
tiene mucho misterio, pues se compone tUnicamente de un constructor y una serie de getters
para obtener informacion de la clase.

El cuerpo del constructor esta vacio y su tnica funcién es inicializar los atributos de la clase:

Animation::Animation(std::string textureID, int row, std::vector<SDL_Rect>
frames, float frameTime, SDL_Rect collider) :

m_textureID{ textureID },

m_spriteSheetRow{ row },

m_frames{ frames 1},

m_frameTime{ frameTime 1},

m_collider{ collider }

{

}

Como parametros se le pasan los valores de todos los atributos de la clase (Figura 8.9) excepto
m__currentFrame, que va cambiando segtn el tiempo que haya pasado desde que comenzo la
animacion.

Ademas se implementaran getters para obtener informaciéon de la animaciéon. Estos getters son
métodos muy sencillos que simplemente nos dan informacion del estado de los miembros privados
de la clase. En algunos casos devolveran directamente el valor de un atributo, por ejemplo si
queremos obtener el vector con todos los frames de la animacién:
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const std::vector<SDL_Rect> Animation::getFrames ()
{
return m_frames;

}

En otros casos serd informacién derivada, como muestra el siguiente método para obtener tni-
camente el frame actual de la animacién:

const SDL_Rect Animation::getCurrentFrame ()

{
if (m_frames.size())
{
return m_frames[m_currentFrame];
¥
else return{ 0, 0, 0, O };
}

Debido a su sencillez, estos getters no se incluyeron en el diagrama de la Figura 8.9, y por la
misma razén no se mostrara aqui la implementaciéon de todos. De hecho, las clases que se han
comentado hasta ahora (y muchas de las que se comentardn) también tienen getters y setters
que se han obviado, pero en el caso de Animation, al ser pequenia, se ha optado por explicarlos
brevemente.

8.4. Estados del juego

Cuando ejecutamos un juego por primera vez, esperamos ver algin tipo de pantalla con infor-
macién sobre desarrolladores y distribuidores, seguida quiza de una pantalla de inicio que puede
ser estdtica o dindmica (un ment). Al iniciar el juego, podemos pausarlo, salir, ver una pantalla
de fin del juego si perdemos las vidas, etc. Todas estas secciones diferentes son lo que llamamos
estados del juego o game states, y debemos disenar un mecanismo para que la transicion entre
ellos sea lo mas comoda posible.

La manera de cambiar de un estado a otro sera mediante un autémata finito, en adelante FSM
de sus siglas en inglés Finite State Machine. Nuestra FSM podra tener un nimero finito de
estados y realizar cambios de un estado a otro (conocidos como transiciones entre estados),
de los cudles s6lo uno podra estar activo (conocido como el estado actual). De esta manera
podremos definir estados fuera de la clase Game, y que cada uno de ellos se encargue de cargar,
actualizar y dibujar segtin sus necesidades.

Para representar los estados se creard una clase abstracta GameState, cuyo miembros principa-
les vemos en la Figura 8.11. El atributo m_gameObjects serda un contenedor con punteros a los
objetos del juego que gestione el estado. Los métodos update y render, encargados de actualizar
y dibujar los objetos del estado, son métodos virtuales puros que por tanto deberan ser imple-
mentados por todas las clases derivadas de GameState, que seran los distintos estados de que
disponga el juego. En el constructor se cargaran los recursos que necesite el estado actual y en el
destructor se liberaran. Por tdltimo, los miembros m_isValid, getlsValid, setlsValid y dequeState
se usaran para llevar a cabo un borrado seguro de los estados; se dard més informacion sobre
esto dentro de unos parrafos, cuando se explique la implementacion.

La FSM debera poder realizar las siguientes acciones con los estados:
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= Borrar un estado y anadir otro. Esta opcién se usara para cambiar completamente de
estado, sin dar la opcién de volver al anterior. Por ejemplo cuando se llega a la pantalla
de game over.

» Afadir un estado sin borrar el anterior. Util para pausar el juego principalmente.

= Borrar un estado sin anadir ninguno. De esta forma podremos borrar el estado de
pausa o cualquiera que haya sido puesto encima de otro.

Se creard una clase GameStateMachine (Figura 8.10) que cumpla estas caracteristicas. La clase
tendrda un atributo m_gameStates que sera un vector de punteros a los estados del juego, de
los cuales el ultimo en haber sido anadido serd el actual. Ademas tendra los métodos update y
render para actualizar y dibujar el estado actual.

-,

Game5StateMachine A -
Clazs | GameState A |
r Class

= Fields r
. m_gameStates : vector<GameState® > = Fields

= Methods @ m_gameChjects : vector<GameObject s
@ ~GameStatebachine]) ®a m_isValid : bool
@ changeState(GameState® pState) : void = Metheds
@ dequeState() : void @  ~GameState()
@ GameStateMachine() E’* GameState()
@ popState]) : void @ getlsValid() : bool
@ pushState(GameState™ pState) : void @ render() : void
@ render() : void @ cetlsValid(bocl isValid) @ void
@ update() : void @ update() : void

Figura 8.10 — Clase GameStateMachine. Figura 8.11 — Clase GameState.

Si volvemos a la Figura 8.3, veremos que la clase central Game tiene un atributo m_pGameState-
Machine de tipo GameStateMachine; este atributo serd la FSM de nuestro juego. De esta forma,
cuando se llame a los métodos Game::update y Game::render, éstos llamaran a m_pGameState-
Machine::update y m_pGameStateMachine::render, que a su vez llamaran a las funciones update
y render del estado actual, que serd una clase derivada de GameState.

El resto de métodos de GameStateMachine (quitando el destructor y el constructor) se encargaran
de realizar las acciones que enumeramos hace un momento. La funciéon pushState anadirda un
estado sin borrar el anterior, changeState borrara el estado actual antes de anadir uno nuevo y,
por ultimo, popState eliminara el estado actual sin anadir ninguno.

Cada usuario puede implementar los estados que quiera y establecer las condiciones de las
transiciones entre ellos, asi como sus funciones de actualizacion y renderizado. No obstante, se
implementaran de inicio cinco estados (ver apartado 6.3.3) para darle al framework un compor-
tamiento basico:

= StartState: Estado inicial del juego, compuesto por una imagen estatica que se mostrara
nada mas ejecutarlo. Al pulsar la tecla SPACE iniciaremos el juego, pasando al estado
PlayState.
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= PlayState: Estado principal, en el que se desarrollara la accion del juego.

= PauseState: Estado de pausa, al que accedemos pulsando la tecla ENTER desde PlayState.
Para reanudar el juego, volver a pulsar ENTER.

= EndState: Pantalla final del juego, a la que accederemos al llegar al final del altimo nivel.
Si pulsamos SPACE reiniciaremos el juego.

= GameOverState: El jugador ha perdido todas las vidas. Pulsar SPACE para reiniciar el
juego.

Ademas, en cada estado se debera controlar que si se pulsa la tecla ESCAPE salgamos del juego.
Todos los estados heredaran de la clase abstracta GameState (Figura 8.12) y, como se dijo
previamente, tendran que implementar los métodos update y render.

| GameState ¥
Clazs
|\. y
public public public
| StartState ¥ | | PlayState ¥ | | PauseState ¥ |
Clazs Clazs Clazs
-+ GameState -+ GameState -+ GameState
public public
| EndState ¥ | | GameOverState ¥ |
Clazs Clazs
-+ GameState -+ GameState

Figura 8.12 — Clase abstracta GameState y sus herederos.

Implementacion de los estados

A continuacién podemos ver la implementacion de GameState, la clase abstracta para representar
estados del juego:

class GameState
{
public:
virtual ~GameState (){}

virtual void update ()
virtual void render ()

o
o O

bool getIsValid() const { return m_isValid; }
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void setIsValid(bool isValid) { m_isValid = isValid; }

protected:
GameState () : isValid(true) {}

std::vector<GameObject*> m_gameObjects;

private:
bool m_isValid;

};

Como se puede ver, los métodos update y render se han definido como virtuales puros y, por
tanto, seran las clases derivadas las que tengan que definirlos segtn el estado del juego del que
se trate.

Se ha incorporado el atributo m_isValid debido a que cuando queremos eliminar un estado
de la FSM, no podemos hacerlo directamente, ya que pueden quedar elementos del estado
por procesar. Para entenderlo, imaginemos por ejemplo que se creara un estado MenuState
para el mentu principal, con dos botones: start y options. Cada uno de estos botones seria un
GameObject y estaria dentro del vector m_gameObjects. Una implementacion del método update
para actualizarlos podria ser:

void MenuState::update ()

{
for (auto object : m_gameObjects)
{
object->update () ;
}
}

Si el usuario pulsa el botén start deberiamos pasar al siguiente estado mediante GameState-
Machine::changeState. ;Qué ocurriria si la FSM directamente borra el MenuState? El método
MenuState::update no ha terminado, y en la siguiente iteracién del bucle intentaria actualizar
el botén options, el cual es parte de una estructura que ya no existe, lo que causaria comporta-
mientos indefinidos que en muchos casos derivarian en errores graves. En resumen, se realizarian
llamadas a métodos de objetos previamente borrados.

Para solucionar este problema, en lugar de eliminarlo, la FSM marcara el estado como no
valido. Posteriormente podremos llamar al método GameStateMachine::dequeState para borrar
los estados no validos de forma segura; en este ejemplo, hariamos la llamada después del bucle.
Recordemos que podemos acceder a la FSM mediante el método getStateMachine de la clase
Game, que es un singleton.

void MenuState::update ()

{
for (auto object : m_gameObjects)
{
object->update () ;
}
TheGame :: Instance () .getStateMachine () ->dequeState () ;
}

De esta forma nos aseguramos que cuando se borre el estado MenuState, ya habran terminado
de procesarse todos sus objetos. A continuacion pasamos a explicar la implementacién de los
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métodos pushState, popState, changeState y dequeState de la FSM, lo que ayudara a ver esto
mas claro.

Empezaremos con pushState, que aniade un estado sin borrar el anterior. Un ejemplo de uso claro
es cuando pausamos el juego, momento en que hay que pasar al estado de pausa (PauseState)
conservando el estado anterior (PlayState).

void GameStateMachine::pushState(GameState *pState)

{
m_gameStates.push_back(pState);
}

Este método es el mas sencillo, simplemente anadimos el nuevo estado al final del vector m_-
gameStates, atributo que contiene los estados de la FSM. Esto lo convertira en el estado actual.

Para borrar un estado sin anadir ninguno se utiliza el método popState. Esta accién se realizaria
por ejemplo para reanudar el juego, volviendo de PauseState a PlayState.

void GameStateMachine::popState ()

{
if ('m_gameStates.empty ())

{
if (m_gameStates.back()->getIsValid())

{
m_gameStates.back()->setIsValid(false) ;

}
}
}

Esta funcién comprueba si existe algtin estado en la FSM y, de ser asi, lo marca como no valido.

Si lo que queremos es realizar un cambio total de estado, es decir, afiadir un estado borrando
el anterior, usaremos el método changeState. Este sera probablemente el método mas comun
para realizar transiciones entre estados, algunos ejemplos son: pasar de StartState a PlayState,
de PlayState a GameOverState o de GameOverState a StartState.

void GameStateMachine::changeState (GameState *pState)

{
if (!m_gameStates.empty ())

{
if (m_gameStates.back()->getIsValid())

{
m_gameStates.back()->setIsValid(false);

}
}

m_gameStates.push_back(pState);
}

Este método es una combinacion de popState y pushState: comprobamos si hay estados, de ser
asi marcamos como no valido el estado actual y, por tltimo, anadimos el nuevo estado al vector
m__gameStates.

Hasta ahora s6lo hemos modificado la validez de los estados, pero no se ha eliminado ninguno.
De esto, como se ha comentado, se encargara la funcién dequeState, a la que llamaremos cuando
estemos seguros de que no quedan elementos del estado por procesar.
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void GameStateMachine::dequeState ()

{
for (auto it = m_gameStates.begin(); it != m_gameStates.end();)
{
if (M (xit)->getIsValid ())
{
delete *it;
it = m_gameStates.erase(it);
}
else
{
++it;
}
}
}

Lo que hace este método es recorrer el vector de estados por medio de un iterador, borrando
los estados marcados como no validos.

8.5. Niveles y escenarios

Otro aspecto importante del disefio del juego son los niveles, que estaran compuestos del esce-
nario y los objetos que lo pueblan. Puesto que ya hemos hablado de los objetos, nos centraremos
en los escenarios.

La mayor parte de los juegos en 2D usan mapas de tiles, una forma eficiente y rapida de
desarrollar escenarios 2D complejos. Veamos un ejemplo de un mapa desarrollado con este
método:

Este mapa de 12 x 6 tiles ha sido creado con el siguiente conjunto de tiles, lo que en adelante
llamaremos tileset:

e
- - = o

De momento ya puede verse que una de las ventajas de este sistema es que se pueden crear
grandes mapas a partir de imagenes relativamente pequenas. Los mapas de tiles son en esencia
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un vector bidimensional de IDs que nos indican qué parte del tileset dibujar en cada lugar.
Para dibujar el mapa, iteraremos a través del nimero de columnas y filas, usando la ID para
seleccionar cada tile y dibujarla en la pantalla. Las tiles que tengan una ID de cero no se
dibujaran, seran tiles nulas o tiles «en blanco». A continuacién vemos el tileset y el mapa de
tiles que se han usado de ejemplo, esta vez con las tiles numeradas:

=i FI';# :

Indicar una a una las tiles que tiene un mapa es muy lento. Para crear un escenario sencillo de 30
tiles de ancho y 20 de alto, tendriamos que introducir manualmente 600 valores, ademas de todos
los objetos que haya en el nivel con sus atributos. Cuando se cree el editor de niveles podremos
indicar graficamente las tiles y los objetos de cada nivel, pero en este momento del desarrollo del
proyecto evidentemente no se habia construido, y se necesitaba una forma de agilizar la creacién

de niveles para poder validar el diseno y la implementacién. Para esto se usé el software Tiled,
una herramienta desarrollada por Thorbjorn Lindeijer y una amplia comunidad open source.

Tiled se define como un «editor de mapas flexible y facil de usar»®, y en esencia es eso. Nos
permite crear mapas que estan compuestos de capas de dos tipos:

= Capa de tiles o tile layer: Serdn lo que hemos llamado el escenario. Podremos definir
tilesets a partir de las iméagenes que subamos y usar las tiles para poblar el escenario.

= Capa de objetos o object layer: Contendran objetos del nivel. Para los objetos se utiliza
un método genérico en el que podemos definir propiedades y su valor (serdan siempre de
texto), con lo que podemos crearnos los objetos que vayamos a usar e introducir sus
atributos como propiedades.

Los mapas o niveles creados con Tiled se guardaran en archivos XML, que en concreto tendran
el formato TMX (Tiled Map XML). Habrd que construir un parser para leer estos archivos
y convertir la informacién que contienen en los niveles de nuestro framework. A medida que
avanzaba el proyecto, especialmente en la parte del editor, se fue modificando el formato de los
archivos y aunque la estructura general conserva ciertas similitudes con TMX, son drasticamente
distintos, por lo que no se comentara aqui el formato TMX.

Shttp://www.mapeditor.org/
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La clase que representara los niveles en nuestro framework se llamara Level (Figura 8.13), y
también contendra capas que podran ser de tipo TileLayer u ObjectLayer, derivadas de la clase
abstracta Layer (Figura 8.14). Cada nivel se encargard de actualizar y dibujar sus capas, para
lo que tendra los métodos update y render, que llamaran a sendos métodos de la clase Layer.

Ademas de un vector de Layer, la clase Level tendra como atributos la ID de la pista de musica
(ver epigrafe 6.3.5) y un puntero al objeto Player del nivel’.

hY

[ Level #
Clazs
I
= Fields

. m_layers : vector<Layerts
liia m_music : string
®_ m_pPlayer: Player*

= Methods
@ ~Levell)
@ Levell)
@ render() : void
@ updatel) : void

Figura 8.13 — Miembros principales de la clase Level.

l_" n ﬁ h"
Class
= Methods
@ ~Layer{)
@ getlayerlD() : string
@ render() : void
@ updatelLevel* pLevel) : void
public public
| TileLayer A | ObjectLayer A
Class Class
+ Layer =+ Layer
F r
=l Fields =l Fields
99 m_tilelDs : vector<vector<int=» 9* m_gameChbjects : vector<GameObject™

Methods Methods

Figura 8.14 — Clase Layer y derivadas.

La clase abstracta Layer tendra los métodos virtuales puros update, render y getlLayerID. Los
primeros como de costumbre actualizaran y dibujaran la capa, y el ultimo nos servira para
saber si es una capa de tiles u objetos, de manera analoga a GameObject::type.

El miembro principal de TileLayer serda m_tileIDs, un vector bidimensional de enteros para al-
macenar la ID de cada tile del escenario. Por su parte, GameObjects tendra un vector de Ga-

“Lo normal es que cada nivel tenga un player; si no, el puntero serd nulo.
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meObject* al que hemos llamado m_gameObjects, con todos los objetos de la capa (que, si no
hay més de una capa de objetos, seran todos los objetos del nivel).

Ademas, para saber a qué tiles se refieren las IDs de la capa de tiles, necesitamos una estructura
para almacenar tilesets (Figura 8.15). Nos vale un struct simple con los siguientes campos:

name Nombre del tileset.

firstGridID Primera ID general del tileset. Si hemos afiadido un tileset con n tiles, la firstGridID
del siguiente que afiadamos sera n+1.

texturelD ID de la imagen con el conjunto de tiles.

tileWidth, tileHeight Ancho de cada tile en pixeles.

spacing Espacio entre las tiles de la imagen.

margin Margen de la imagen. Debe ser el mismo por los cuatro laterales.

width, height Ancho y alto del tileset medido en tiles, o nimero de columnas y filas.

b

Tileset
Struct

= Fields

firstGridID : int
height : int
margin : int
name : string
spacing :int
texturelD : string
tileHeight : int
tileWidth : int
width : int

LU (B VO R VR R VR VR 1

Figura 8.15 — Estructura Tileset.

Se anadira a la clase principal Game un contenedor de tilesets. Podria haberse afiadido como
un atributo de Level, pero nos interesa que los tilesets sean comunes a todos los niveles.

Hemos considerado el mapa de tiles y los objetos del nivel, pero no hemos dicho nada de la
imagen de fondo, en adelante background. Los backgrounds son imagenes que actuaran como
fondo del escenario, y se dibujaran debajo (es decir, antes) del resto de elementos del nivel,
exceptuando otros backgrounds a los que les asignemos mayor profundidad. Los objetos no
interactiian con ellos y su funcién principal es la de mejorar la apariencia del nivel, dando la
impresion de que el mundo del juego es mayor o mas rico de lo que pareceria si s6lo vemos las
tiles y un fondo grisaceo estatico. Se implementaran tres tipos de background:

Static background Aunque se mueva la camara, el background seguird mostrandose igual. Lo
normal es que la imagen del background sea del mismo tamano que la ventana del juego,
pero no es obligatorio (en caso de no serlo, se vera sélo la parte que quepa en pantalla).
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Parallax background Se moveran a menor velocidad que la camara, dando una sensacién de
profundidad. La velocidad de movimiento se calculara segin el tamaifio de la imagen y el
de la ventana del juego.

Moving background Se movera a una velocidad fija, independientemente de que el jugador
(y por tanto la cAmara) se mueva. La imagen se ird reproduciendo de forma ciclica, por lo
debe usarse una imagen preparada para este efecto, es decir, cuyo extremo derecho ligue
bien con el extremo izquierdo.

Los niveles podran tener también capas de background, que seran realmente capas de objetos,
ya que en el framework trataremos los background como objetos del juego. Tendremos una clase
base Background (derivada de GameObject) y una clase derivada por cada uno de los tipos de
background que hemos comentado: MovingBck, ParallaxBck y StatickBck.

Aunque los background podrian incluirse en una ObjectLayer, se ha creado el tipo derivado
BckLayer por razones de eficiencia, ya que con cada Background tendremos que comprobar si
es de tipo parallax para calcular la velocidad a la que se mueve. Esta comprobacion no cuesta
«nada» hacerla en una BckLayer con uno, dos o tres backgrounds, pero hacerla en la ObjectLayer
para todos los objetos del juego podria suponer una carga.

En la Figura 8.16 vemos la relacion entre las nuevas clases introducidas para la gestion de
backgrounds y las ya existentes.

| ObjectLayer ¥ | public| BekLayer ¥ |
Class k1 Class
=+ Layer =+ ObjectLayer
public | StaticBck ¥ |
Class
—+ Background
| GameObject ¥ | public [ Background ¥ | public [ MovingBck ¥ |
Class 1 Class k1 Class
—+ GameObject = Background
putlic | ParallaxBck ¥ |

Class
=P Background

Figura 8.16 — Clases para la gestion de backgrounds.

En relacién al codigo, lo mas interesante de lo comentado en esta seccion se encuentra en los
métodos update y render de las clases ObjectLayer y TileLayer, los cuales se explicaran en las
secciones destinadas a la actualizacién y el dibujado del bucle principal (8.10 y 8.11).

8.6. Data-Driven Design

Para evitar tener que estar cambiando el codigo que se compila cada vez que queramos probar
un nuevo juego, lo que haremos sera parsear ficheros de datos que contendran la configuracién,
los niveles y los objetos de nuestro juego. De esta forma podremos mantener las estructuras del
framework genéricas, pues pueden ser completamente diferentes sélo cargando un archivo de



80 CAPITULO 8. DISENO E IMPLEMENTACION

datos distinto. Mantener las clases genéricas y cargar datos externos para determinar su estado
es llamado Data-Driven Design.

Se ha elegido el formato XML para los ficheros de datos, porque es facil de parsear, existen
bibliotecas en C++ muy ligeras para la tarea y el software de construcciéon de mapas Tiled, que
se utilizé en etapas tempranas del proyecto, usa dicho formato. Para tratar con los ficheros XML
se utilizara la biblioteca de cédigo abierto TinyXML2, escrita por Lee Thomason y disponible
bajo la licencia zlib.

Ademas de la posibilidad de extraer datos de ficheros externos, necesitamos poder crear los
objetos del juego dindmicamente. Para ello utilizaremos el patrén de diseiio Factory Method®.
Una factoria de objetos es una clase encargada de la creacion de objetos; en esencia, le decimos a
la factoria qué objeto queremos crear, la factoria crea una instancia de ese objeto y la devuelve.

La factoria contendra un contenedor asociativo de pares clave-valor, siendo la clave una ristra
con el tipo del objeto (ID) y el valor del «Creador» del objeto, una pequena clase cuyo unico
propésito es la creacién de un objeto especifico. Ademas necesitamos un método para registrar
tipos y otro para crear los objetos de tipos previamente registrados. Podemos ver el diagrama
de clases de la factoria en la Figura 8.17. Se compone de dos elementos principales:

= La clase GameObjectFactory, con los métodos registerType y create para registrar tipos y
crear objetos de esos tipos, y el atributo m_creators para guardar una relacién entre la 1D
de cada objeto y su Creator. La clase GameObjectFactory serda un singleton.

= BaseCreator es una clase abstracta con el método virtual puro createGameObject. Nos
tenemos que asegurar de que tenemos un Creator para cada una de los objetos del juego
que vayamos a crear (de ahi los puntos suspensivos del diagrama), que en la practica sera, si
tenemos un objeto de tipo «T», crear una clase TCreator con un método createGameObject
que cree una instancia de de tipo «T» y devuelva un puntero a la misma.

» |

GameObjectFactory

Class
r
= Fields ~
@ . . BaseCreator A
' m_creators : map<string, BaseCreator > o
= Methods
@, ~GameCbjectFactory() = Methods
@ create(string typelD) : GameObject” @ ~BaseCreator()
fﬂa GameObjectFactony() @ createGameObject() : GameObject®
@ Instancel) : GameObjectFactory & !
@ registerTypelstring typelD, BaseCreator® pCreator) : bool . hP .
public public
| PlayerCreator A1 e #
Class Class
— BazeCreator =+ BassCrestor
= Methods =l Methods

fﬂg createGameObject() : GameObject” l’ﬂlﬂ createGameObject

Figura 8.17 — Diagrama de la factoria de objetos.

8En la bibliografia consultada también se ha encontrado como Distributed Factory.
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De esta manera podremos registrar los tipos que vayamos a usar, para a continuaciéon recorrer
el fichero de datos XML extrayendo los objetos que componen el juego y pasandole su ID a
GameObjectFactory::create, que buscara en su mapa m_creators y, si encuentra el tipo, llamara
a BaseCreator::createGameObject, que al ser virtual llamara al createGameObject de la clase
derivada correspondiente y devolverd un puntero *GameObject a la instancia creada.

Implementaciéon de la factoria

A continuacién se muestra el codigo del método register Type:

bool GameObjectFactory::registerType(std::string typeID, BaseCreatorx*
pCreator)
{
auto it = m_creators.find(typelID);
if (it '= m_creators.end())
{
delete pCreator;
return false;

}

m_creators [typeID] = pCreator;
return true;

La funcién toma la ID que queremos asociar al nuevo tipo de objeto que vamos a registar (como
una string), y el Creator de la clase. La funcién intenta encontrar el tipo usando la funcién
std::map::find. Si se encuentra quiere decir que el tipo ya esta registrado, por lo que se borra el
puntero pasado y se devuelve false. Si el tipo atin no se ha registrado, se asigna su Creator al
mapa con la clave pasada y se devuelve true. Como puede verse, es una funcion sencilla, cuyo
unico propésito es anadir nuevos tipos al mapa.

Veamos ahora el cédigo del método create, encargado de crear un GameObject del tipo pasado
(como string) y devolver un puntero al mismo:

GameObject* GameObjectFactory::create(std::string typelD)
{

auto it = m_creators.find(typelID);

if (it == m_creators.end())

{
std::cout << "could not find type: " << typeID << "\n';
return nullptr;

}

BaseCreator* pCreator = (*it).second;
return pCreator->createGameObject () ;

Lo primero es comprobar si el tipo pasado existe. Si no se encuentra se genera un mensaje de
error y se devuelve nullptr; si por el contrario todo va bien y se encuentra, se utiliza el metodo
createGameObject de la clase Creator del tipo en cuestion, que creard una nueva instancia y
devolverd un puntero a ella. Para aclararlo, veamos la implementacion del Creator de uno de los
GameObject, por ejemplo de Player:
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class PlayerCreator : public BaseCreator
{

GameObject* createGameObject () const

{

return new Player () ;
}
3

La clase, a la que se ha llamado PlayerCreator siguiendo el convenio adoptado para los nombres,

no tiene mucha complicacion. Hereda de BaseCreator y tiene un tnico método que devuelve un
puntero a una nueva instancia de Player.

8.6.1. Ficheros XML

Por cada juego tendremos un fichero XML global donde indicaremos los niveles de que se com-
pone, los recursos (imégenes, musica y efectos de sonido) que se utilizardn y otra informacién.
Ademaés habra un fichero XML adicional por cada nivel, con informacion especifica de ese nivel.

Fichero XML global

En el fichero global del juego se encontrara la siguiente informacién:

Resolucién de la ventana donde se ejecutara.

Valores iniciales y maximos de salud, vidas, puntuaciéon y llaves.

Niveles que componen el juego.

Imagenes, musica y efectos de sonido que se cargaran.

Iconos del HUD: salud, vidas, puntuacién y llaves.

Iméagenes de las pantallas estaticas: inicio, pausado, game over y conclusiéon del juego.

Informacién sobre los tilesets que se usaran.

Por defecto el framework asume que este fichero tiene el nombre game.s2p y se encuentra en
el mismo directorio que el ejecutable del juego; si se quiere cambiar, puede usarse el método
Game::setGameFile(string file). Veamos un ejemplo de fichero general del juego para explicar su
estructura:

<game>
<window width="640" height="480"/>
<initvalues health="3" lives="3" score="0" keys="0"/>
<maxvalues health="5" lives="99" score="100" keys="99"/>
<levels>
<level name='"lLevel 1" file="levels/Level ].xml”/>
<level name="Level 2" file="levels/Level 2.xml"/>
</levels>
<textures>
<texture id="lup" source="assets/lup.png'/>
<texture id="coinGold" source="assets/coinGold.png"/>

</textures>
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<sounds>
<sound id="jump" source="assets /sfx movement jump.wav'/>
<sound id="lifeUp" source="assets/sfx_ sounds powerup.wav'/>
</sounds>
<music>
<msc id="announce' source="assets/DST Announce.ogg'/>
<msc id="away' source="assets/DST-Away.ogg"/>
</music>
<hud health="healthBan" lives="lup"' score="coinBronze"' keys="keyBronze'/>
<screens start="screenStart"' pause="screenPause" gameover="screenGameOver" end="sreenEnd"/>
<tilesets >
<tileset name="Land" firstgid="1" tilewidth="32" tileheight="32" spacing="0" margin="0"
textureID="tilesetLand" width="13" height="11"/>
<tileset name="Clouds" firstgid="144" tilewidth="32" tileheight="32" spacing="0" margin
="0" texturelD="tilesetClouds" width="4" height="7"/>

</tilesets >
</game>

Se irdn explicando uno a uno los elementos y sus atributos:

window Resolucion de la ventana. Los atributos width y height nos daran el ancho y el alto.

initvalues Los atributos health, lives, score y keys indican los valores minimos de salud, vidas,
puntuacion y llaves.

maxvalues Los atributos health, lives, score y keys indican los valores maximos de salud, vidas,
puntuacion y llaves.

levels De aqui se extraen los niveles que componen el juego. El orden de los hijos level deter-
minara el orden en que se suceden los niveles en el juego.

level El atributo name es el nombre o ID del nivel, y file es la ruta del archivo.

textures Imédgenes que se cargaran como texturas al iniciar el juego. Se cargaran en un gestor
de texturas que se explicara en la Seccion 8.11.

texture El atributo id es el nombre o ID que le daremos a la textura, y source la ruta del
archivo.

sounds Efectos de sonido que se cargaran al iniciar el juego.

sound El atributo id es el nombre del efecto de sonido, y source la ruta del archivo.
music Pistas de musica que se cargaran al iniciar el juego.

msc El atributo id es el nombre de la pista de musica y source la ruta del archivo.

hud Iconos del HUD. Los atributos health, lives, score y keys hacen referencia a la ID de las
texturas que representaran la salud, las vidas, la puntuacion y las llaves.

screens Pantallas estaticas del juego. Los atributos start, pause, gameover y end son la ID de
las texturas para las pantallas de inicio, pausado, game over y final.

tilesets Tilesets que se crearan al iniciar el juego. Cada hijo tileset contendra informacién sobre
la imagen que contiene las tiles.
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tileset Cada uno de los atributos se corresponde con los campos del struct Tileset, expli-
cado en la Seccién 8.5.

Con esto tenemos todos los recursos que se van a cargar y toda la informacion general del juego,
es decir, comun a todos sus niveles.

Ficheros XML de niveles

Como se coment6 antes, cada nivel contara con un archivo independiente con informacién sobre
ese nivel, en concreto la siguiente:

= Escenario del nivel: tamano, tiles que lo componen y background.
= Objetos del nivel.

= Misica que sonara de fondo.

Para comentar la forma en que estd estructurada esta informacion mostraremos un archivo de
ejemplo de un nivel:

<map width="20" height="15" tilewidth="32" tileheight="32" musicID="announce">
<background name="Background Layer">
<object type="StaticBck" x="0" y="0" texturelD="bckBlue" ...>
<animations>
<animation name="idle" row="0" nFrames="1" frameTime="0"/>
</animations>
</object>
</background>
<layer name='"Transparent layer" width="20" height="15">
<data>
<tile gid='0"/>
<tile gid="80"/>
<tile gid="42"/>
</data>
</layer>
<layer name="5Solid layer"' width="20" height="15">
<properties>
<property name="collidable" value='"true'/>
</properties>
<data>
</data>
</layer>
<objectgroup name='"ODbject Layer'>
<object type='"Player' x="78" y="242" texturelD="monkeySheet" ...>
<animations>
<animation name="death' row="3" nFrames="6" frameTime="250"/>
<animation name="idle" row="0" nFrames="1" frameTime="0"/>
<animation name="jump"' row="2" nFrames='1" frameTime="0"/>
<animation name="walk" row="1" nFrames="4" frameTime="90"/>
</animations>
</object>
<object type='"LeftRight" x="320" y="129" texturelD="enemSnail" ...>
<animations>
<animation name="idle"' row="0" nFrames="1" frameTime="0"/>
<animation name="walk" row="0" nFrames='2" frameTime="200"/>
</animations>
</object>
</objectgroup>

</map>
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El archivo XML de un nivel, al igual que los niveles en si (ver epigrafe 8.5), estard compuesta
por cada una de sus capas. El orden en que aparezcan en el fichero sera en el que sean dibujadas,
significando que la tltima serd la que se dibuje encima de las demés. El orden mas 16gico por
tanto seria: capa de background, capa de tiles no colisionables o transparentes, capa de tiles
colisionables o sdlidas, y capa de objetos. Puede haber més de una capa de cada tipo, aunque
con estas cuatro deberia ser suficiente; de hecho, realmente ya hay dos capas de objetos (la de
objetos en si y la de background) y dos capas de tiles (la transparente y la slida). A continuacién
se comentaran los elementos y atributos que nos dan esta informacion:

map Los atributos width y height nos dan el ancho y alto del nivel en tiles. tilewidth y tileheight
nos informan del tamano de las tiles y musiclD es la pieza musical que sonara de fondo,
que habra tenido que cargarse previamente desde el fichero global.

background Capa de background con un tnico atributo llamado name (nombre de la capa).
Cada hijo object sera un background. El elemento object se explica més adelante.

layer Capa de tiles con los atributos name (nombre de la capa), width (ancho en tiles) y height
(alto en tiles). El elemento layer puede tener dos hijos:

data Nos informa de las tiles que componen la capa. Cada tile serd un elemento tile, hijo
de data, con un atributo gid que hace referencia a la id global de la tile. Si una capa de
tiles tiene un ancho de 20 y un alto de 15, como las que se muestran en este ejemplo,
tendra un total de 300 tiles y, por tanto, el archivo tendra 300 elementos tile.

properties Elemento opcional para propiedades especiales. En el ejemplo se utiliza para
anadir una propiedad (elemento property) que nos indica si la capa estd compuesta
por tiles colisionables o no.

objectgroup Capa de objetos, con un tnico atributo que nos indica su nombre. La capa estara
compuesta de todos los objetos (excepto los background) que tenga el nivel.

object Contiene la informacion para crear un objeto del juego. La mayoria de atributos
del nodo se corresponden con los atributos que nos haran falta para inicializar el
objeto. Ademas cada objeto tendra como hijo el nodo animations, que a su vez tendra
tantos hijos animation como animaciones tenga el objeto.

animation Sus cuatro atributos nos dan informacién sobre una animacién del obje-

to:
name Nombre de la animacion.
row Fila de la hoja de sprites con los frames de la animacién.

nFrames  Numero de frames de la animacion.

frameTime Tiempo que se tarda en pasar de un frame al siguiente, en milisegun-
dos.

Con esta informaciéon mas la del fichero global, ya tenemos todo lo necesario para que el juego
se ejecute. Aunque utilicemos la biblioteca TinyXML2 para leer los archivos XML, sus nodos
y sus atributos, igualmente necesitaremos construir un parser para extraer toda la informacion
util de los archivos y pasarsela a las funciones correspondientes del framework.
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8.6.2. Parser

Se crearda una clase Parser con dos métodos publicos: uno para analizar sintacticamente (o
parsear) el fichero XML global y otro para parsear el fichero XML de un nivel. Para cumplir
su proposito, estos métodos se valdran de una cantidad considerable de métodos privados que
analizaran nodos XML concretos. Los dos métodos publicos son parseGameFile y parselLevel.

parseGameFile Recibe como parametro el archivo XML global del juego, extrae la informacion
que contiene y modifica los atributos de Game en consecuencia. Llama a los siguientes
métodos privados:

parselLevels Analiza el elemento levels.

parseTextures Analiza el elemento textures.
parseSounds Analiza los elementos sounds y music.
parseTilesets Analiza el elemento tilesets.

parseValues Analiza los elementos initvalues y maxvalues.
parseScreens Analiza el elemento screens.

parseHUD Analiza el elemento hud.

parseLevel Tiene como tnico pardmetro un archivo XML de un nivel. Extrae la informacién
del mismo y devuelve un puntero a una instancia de la clase Level. Recorrera los elementos
hijos del nodo raiz del archivo y, segiin el tipo de capa que sea, llamara a los siguientes
métodos privados:

parseTileLayer Analiza un elemento layer y, con la informacion extraida, se crea una capa
de tiles (objeto de tipo TileLayer) y se anade al atributo m_layers del nivel.

parseObjLayer Analiza un elemento objectgroup y aniade al nivel una capa de objetos (de
tipo ObjectLayer) con la informacién extraida. Para analizar cada objeto se hace uso
del siguiente método privado:

parseObject Analiza un elemento object, crea un objeto segiin su contenido y de-
vuelve un puntero a una instancia de tipo GameObject (o nullptr si no se ha
podido crear).

parseBckLayer Analiza un elemento background. Esta funcién opera de manera muy simi-
lar a parseObjLayer (al fin y al cabo los Background también derivan de GameObject),
pero se ha creado para ahorrarnos algunas comprobaciones.

Como se ha comentado, se utilizara la biblioteca TinyXML2, de ahi que en la declaraciéon de los
métodos de la clase (Figura 8.18) aparezcan los tipos XMLElement o XMLError, clases propias
de dicha biblioteca. XMLElement es un contenedor para un tnico elemento XML, incluyendo sus
atributos; XMLError define los posibles codigos de error devueltos por muchas de las funciones
de TinyXML2.
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" Parser £ |
Class

= Methods
@, parseBckLayer(¥MLElement® pObjectElement, Level® plevel) : void

@ parseGameFile(const string gameFile) : XMLError

@ parseHUD[XMLElement® pHUDElem, string®& sHealth, string& sLives, string® sScore, string® sKeys) : XMLError
@ parseLevel(const char® levelFile) : Level®

@, parselevels(XMLElement™ pLevelsElem, vector<pair<string, string>>8& levels) : XMLError

@, parseObject(¥MLElement* pChject) : GameObject®

@, parseObjLayer(XMLElement* pObjectElement, Level* plevel) : void

@ parseScreens(XMLElement® pScreensElem, string® s5tart, string® sPause, string& sGamecver, string8 sEnd) : XMLError
@, parseSounds(¥MLElement* pSoundsElement, map<string, string>& soundMap, string childValue) : XMLError
@, parseTextures(XMLElement® pTexturesElement, map <string, string>8& textureMap) : ¥MLError

N parseTileLayer(XMLElement™ pTileElement, Level® plevel) : void

E’a parseTilesets[XMLElement™ pTilesetsElement, vector<Tileset>& tilesets) : XMLError

EE’E parseValues(XMLElement® pValuesElem, int& health, int& lives, intf score, int8e keys) : XMLError

@, parseWindowSize(XMLElement” pWindowElement, int8 width, int& height) : XMLError

Figura 8.18 — Métodos de la clase Parser.

Analizando el fichero XML global

Comenzaremos explicando como se analiza el fichero XML global del juego, a través del cédigo
de la funcién parseGamekFile:

XMLError Parser::parseGameFile(const std::string gameFile)

{

XMLDocument xmlDoc;
XMLError eResult = xmlDoc.LoadFile(gameFile.c_str());
XMLCheckPrintResult (eResult) ;

XMLNode * pRoot = xmlDoc.FirstChild ();
if (pRoot == nullptr) XMLCheckPrintResult (XML_ERROR_FILE_READ_ERROR);

// Parse level files

XMLElement *pElement = pRoot->FirstChildElement("levels");
vector<pair<string, string>> levels;

eResult = parselevels(pElement, levels);
XMLCheckPrintResult (eResult) ;

// Load level files

TheGame:: Instance () .setlLevelFiles (levels) ;

3

Lo primero es crear un nuevo documento, que se hace en la linea 3 utilizando la clase xmIDoc.
A continuacién cargamos el archivo gameFile pasado como pardmetro (que deberia ser el ar-
chivo global del juego) en el documento creado, mediante la funciéon XMLDocument::LoadFile.
Esta devuelve un cédigo de error que comprobamos con la macro XMLCheckPrintResult para
comprobar que no ha habido ningin error; de haberlo se para la ejecucién de parseGameFile y
se devuelve el codigo de error.
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Si no ha habido error, ya tenemos el fichero XML cargado en el xmIDoc. En la linea 7 creamos
un puntero al nodo raiz del documento. Este nodo sera el elemento game, y sus elementos
hijo nos darén la informaciéon que nos hace falta para configurar el juego (ver epigrafe 8.6.1
para recordar la estructura del fichero XML global). Por tanto lo siguiente sera ir buscando los
elementos donde tenemos los datos que nos interesan y pasarselos a los métodos privados de
Parser correspondientes. Como ejemplo, veremos coémo obtener los niveles de que se compone el
juego:

1. Buscar el hijo del nodo raiz con el nombre que corresponda, en este caso levels. Es lo que
se hace en la linea 11.

2. Llamar al debido método de Parser, que para extraer los niveles es parseLevels (fila 13).
Este método tiene como parametros un XMLElement y un vector de pares de string donde

se almacenaran el nombre de los niveles que compondran el juego y las rutas de los archivos
XML que los definen.

3. Cargar en la clase central Game la nueva informacion, lo cual se hace en la fila 16 por medio
del setter llamado setlLevelFiles, que almacenara los niveles en el atributo m_levelFiles de
Game.

El resto del método consiste en repetir este proceso para los otros elementos del archivo: textures,
sounds, music, tilesets, initvalues, maxvalues, screens y hud. En el caso de textures, sounds y music,
en el punto 3 no utilizaremos un setter de Game, sino que directamente cargaremos las imagenes
o los sonidos en el gestor que corresponda (el gestor de sonidos se explica en la Seccién 8.7 y el
de imégenes en la Seccién 8.11).

Se ha hecho mencién a dos miembros de la clase Game, setLevelFiles y m__levelFiles, que no fueron
nombrados en la Seccion 8.2 donde se introdujo la clase. En dicha introduccién se presentaron los
métodos y atributos mas importantes o que hacian entender mejor la estructura del framework,
dejando fuera una gran cantidad de miembros que por su caracter auxiliar no aportaban mucho
a la explicacién, principalmente atributos que guardan informacién general del juego (niveles,
valores iniciales y maximos, imdgenes de las pantallas del juego, etc.) y los setters y getters para
establecer y obtener el valor de estos atributos.

Analizando los ficheros XML de niveles

Para analizar un fichero XML con los datos de un nivel del juego, se utilizard el método Par-
ser::parseLevel. El inicio del codigo de la funcién es el siguiente:

Level* LevelParser::parselevel (const char* levelFile)

{
XMLDocument xmlDoc;
xmlDoc.LoadFile(levelFile) != XML_SUCCESS)
{
std::cout << "Error: unable to load " << levelFile << std::endl;
return nullptr;
}

Level* pLevel = new Level();
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Se crea una estructura XMLDocument donde cargamos el archivo del nivel que se quiere cargar.
Si hay algiin error, imprimimos un mensaje de error que informe del nivel que lo ha ocasionado;
si no hay ninguno, creamos un nuevo objeto de tipo Level que rellenaremos con la informacién
dada por el fichero XML. Lo siguiente es extraer dicha informacién:

XMLNode* pRoot = xmlDoc.RootElement ();

pRoot->ToElement () ->QueryAttribute("tilewidth", &m_tileSize);
pRoot->ToElement () ->QueryAttribute ("width", &m_width);
pRoot->ToElement () ->QueryAttribute ("height", &m_height);
plevel ->m_width = m_width;

plevel ->m_height = m_height;

plevel->m_tileSize = m_tileSize;

Creamos un puntero al nodo raiz y obtenemos sus atributos (ver apartado 8.6.1). Para ello
usamos la funcion QueryAttribute, a la que le pasamos el nombre de un atributo y la variable
donde queremos que almacene su valor; en este fragmento de cddigo estamos obteniendo los
atributos width, height y tilewidth, que nos daran el ancho y alto del nivel en tiles, y el tamafio
de dichas tiles. Una vez obtenidos los valores, los establecemos como los valores de los atributos
del nivel que estamos creando (Parser se ha declarado como una friend class de Level, por eso se
hace directamente sin el uso de métodos).

Una vez analizados los atributos del nodo raiz del documento, pasamos a analizar cada uno de
sus hijos, que se corresponden con cada una de las capas del nivel:

for (XMLElement* e = pRoot->FirstChildElement(); e != NULL; e = e->
NextSiblingElement ())
{
if (e->Value() == std::string("objectgroup"))
{
parseObjlLayer (e, pLevel);
}
else if (e->Value() == std::string("layer"))
{
parseTileLayer (e, plLevel);
}
else if (e->Value() == std::string("background"))
{
parseBckLayer (e, pLevel);
}
}

return pLevel;

3

El bucle for recorre todos los hijos del nodo raiz pRoot y, para cada uno, comprueba si representa
una capa de objetos (objectgroup), de tiles (layer) o de background (background), llamando al
método privado que corresponda en cada caso: parseObjlLayer, parseTileLayer o parseBckLayer
respectivamente. Por tanto, al salir del for, el nuevo nivel que hemos creado tendra su atributo
m_layers (ver Figura 8.13) relleno con las capas contenidas en el fichero XML. En la udltima
linea del método se devuelve el puntero al nuevo objeto Level creado.

Como se comento antes, el método parseObjlLayer hace uso de parseObject, que es la funcién que
en ultima instancia crea un objeto a partir de un elemento XML. Esta parte quiza sea la mas
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interesante de la implementacion del parser, ya que permite ver como se hace uso de la factoria
para crear objetos dindmicamente a partir de informacién contenida en un fichero. Pasemos a
explicar las partes mas relevantes del codigo de parseObject:

Lo primero que se hara es declarar una serie de variables donde almacenaremos los valores
extraidos de los atributos XML:

GameObject* LevelParser::parseObject (XMLElement* pObject)
{
int x{ 0 }, y{ 0 }, value{ 0 }, value2{ 0 }, value3{ 0 }, frameWidth{ 0 },
frameHeight{ 0 }, xSpeed{ 0 }, ySpeed{ 0 I};
std::string type, textureID, soundID, sound2ID;
std::map<std::string, Animation> animations;
SDL_Rect collider;

Para entender por qué se han declarado estas variables, observemos el siguiente fragmento de
un archivo XML de un nivel, correspondiente a un objeto presente en la capa de objetos:
<object type="LeftRight" x="320" y="129" textureID="enemSnail" frameWidth="32
" frameHeight="32" xBB="3" yBB="4" widthBB="27" heightBB="27" xSpeed="-1"
ySpeed="5" value="1" value2="1" value3="0" soundID="DthImpactl5" sound2ID=
"dmgImpl">
<animations>
<animation name="idle" row="0" nFrames="1" frameTime="0"/>
<animation name="walk" row="0" nFrames="2" frameTime="200"/>
</animations>
</object>

Tenemos que extraer y almacenar todos los valores de los atributos XML, es decir, los valores
numeéricos o de texto que se encuentran entrecomillados; estos valores son los que en tultima
instancia nos daran los nueve atributos principales de GameObject mostrados en la Figura 8.5.
De las variables declaradas al comienzo de la funcion, algunas se corresponden directamente
con los atributos XML, en concreto las variables de tipo int y string. Las otras dos, animations
y collider, son estructuras que almacenaran varios de los atributos:

= collider es de tipo SDL_Rect, una estructura de SDL con cuatro campos enteros que definen
un rectangulo: x, y, w y h. Lo usaremos para representar la caja de colision del objeto,
dada por los atributos xBB, yBB, widthBB y heightBB (se eligieron las letras «BB» al final
del nombre de los atributos por bounding bozx).

= animations es un mapa asociativo de pares clave-valor donde guardaremos la informacion
del elemento XML animations, dada por los atributos de cada uno de sus hijos animation.
Como veremos en breve, se corresponderd directamente con el atributo m_animations de
GameObject.

Continuando con el cédigo de la funcién, para obtener los atributos numéricos usaremos la
funciéon QueryAttribute mentada previamente:

pObject ->QueryAttribute ("x", &x);

pObject ->QueryAttribute("y", &y);

pObject ->QueryAttribute ("frameWidth", &frameWidth) ;
pObject ->QueryAttribute ("frameHeight", &frameHeight);
pObject ->QueryAttribute ("xBB", &collider.x);

pObject ->QueryAttribute ("yBB", &collider.y);
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pObject ->QueryAttribute ("widthBB", &collider.w);
pObject ->QueryAttribute ("heightBB", &collider.h);
pObject ->QueryAttribute ("xSpeed", &xSpeed);
pObject ->QueryAttribute ("ySpeed", &ySpeed);
pObject ->QueryAttribute ("value", &value);
pObject->QueryAttribute ("value2", &value2);
pObject ->QueryAttribute ("value3", &value3);

Es importante recordar que pObject es un puntero a un objeto de la clase XMLElement de la
biblioteca TinyXML2, que representa en este caso a un elemento object del fichero XML de un
nivel.

Con los atributos numéricos obtenidos, pasamos a los atributos de texto:

const char* check = pObject->Attribute("type");
if (check == nullptr) check = "";

type = check;

check = pObject->Attribute("texturelID");
if (check == nullptr) check = "";
texturelID = check;

check = pObject->Attribute("soundID");
if (check == nullptr) check = "";
soundID = check;

check = pObject->Attribute("sound2ID");
if (check == nullptr) check = "";
sound2ID = check;

Aqui no se ha hecho uso de QueryAttribute, puesto que estd sobrecargada para los tipos primi-
tivos, y en este caso se quiere extraer directamente el texto. Se utilizara en su lugar la funciéon
Attribute, que al contrario que QueryAttribute sélo tiene un parametro de entrada y devuelve
un const char* con el valor del atributo, o null si no existe. Es necesario declararse una variable
char* auxiliar (a la que se ha llamado check), para realizar una comprobacién adicional antes
de asignar el valor a las variables de tipo string que hemos declarado, pues si el atributo no
existiera y se intentara inicializar una string con null, se lanzaria un error.

Ya tnicamente nos falta obtener las animaciones del objeto. Para ello tenemos que analizar el
elemento XML animations:

XMLElement * pAnimations = pObject->FirstChildElement ("animations");

for (XMLElement * pAnim = pAnimations->FirstChildElement (); pAnim != NULL;

pAnim = pAnim->NextSiblingElement ())
{

El puntero pAnimations apunta a una estructura XMLElement con la informacién del nodo ani-
mations. El bucle for tendra tantas iteraciones como hijos de animations (o lo que es lo mismo,
elementos animation) haya. En cada iteracion se creard una nueva animacion (clase Animation,
acudir al apartado 8.3.1 para ver los detalles) y se anadird al mapa asociativo animations decla-
rado al inicio de la funcién; veamos paso a paso el codigo que realiza estas acciones:
std::vector<SDL_Rect> frames;
int row{ 0 };

int nFramesq{ 1 };
int frameTimeq{ 0 };

pAnim->QueryAttribute("row", &row);
pAnim->QueryAttribute ("nFrames", &nFrames) ;
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pAnim->QueryAttribute("frameTime", &frameTime) ;

Se declaran una serie de variables para almacenar el resto de valores que definiran la animacion
actual. Si volvemos a mirar for veremos que pAnim ird tomando el valor de cada elemento
animation, por lo que llamando a su método QueryAttribute obtendremos sus atributos y los
guardaremos en las variables row, nFrames y frameTime.

En el caso de frames, es un vector de SDL_Rect que contendrd los frames de la animacién, y
que ya podemos deducir con los datos que tenemos:

for (int i = 0; i < nFrames; i++)
{
SDL_Rect frame;
frame.x = ixframeWidth;
frame.y = rowxframeHeight;
frame.w = frameWidth;
frame.h = frameHeight;

frames.push_back (frame);

Sabiendo el ntmero de frames, el ancho y el alto, podemos ir calculando las dimensiones de
cada frame y anadiéndolo al vector. Ya tinicamente nos resta extraer el nombre de la animacién,
crear la instancia de la clase Animation y anadirla a nuestro mapa animations:

const char* name = pAnim->Attribute ("name"
if (name != nullptr)
{

Animation animation(textureID, row, frames, frameTime, collider);
animations [name] = animation;

Si el atributo name existe, creamos una variable Animation pasdndole al constructor los argu-
mentos correspondientes, y afladimos la animacion al mapa asociativo con su nombre como
clave. Por ultimo se cierra la llave que finaliza el for para parsear las animaciones.

Por fin podemos pasar a la creacion del objeto, fin tltimo de la funcién parseObject que estamos
desglosando. Para ello, lo primero es utilizar la factoria de objetos para crear un objeto del tipo
que corresponda:

GameObject* pGameObject = TheGameObjectFactory::Instance().create(type);

En la variable type habiamos guardado el tipo del objeto, que pasado a la funciéon create de
GameObjectFactory nos devolvera un puntero a una nueva instancia de esa clase (o null si esa
clase no ha sido registrada en la factoria). Si el objeto se ha creado correctamente, llamamos a
la funcién load para darle los valores adecuados a sus atributos:

if (pGameObject != nullptr)
{
pGameObject ->load (unique_ptr<LoaderParams >(new LoaderParams(x, y, xSpeed,
ySpeed, animations,
value, soundID, sound2ID, value2, value3)));
}

else

{
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cout << "Warning: Parser couldn’t create object of type " << type << endl

b
return pGameObject;

3

Por medio de la clase auxiliar LoaderParams, le pasamos a load los atributos principales del
objeto, extraidos del fichero XML: la posicion (x e y), la velocidad en los ejes x e y (xSpeed e
ySpeed), las animaciones (animations), los valores numéricos especiales (value, value2 y value3)
y la ID de los sonidos (soundID y sound2ID).

Si el objeto no se ha podido crear (pGameObject == nullptr), reportamos un error con informa-
cién sobre el tipo que ha causado problemas. Por tltimo, la funcién devuelve un puntero a la
instancia recién de la clase heredera de GameObject creada (o nullptr).

Esto concluye la explicacion de la funcién parseObject. El método parseObjLayer llamara a esta
funcién tantas veces como elementos XML object haya en el fichero XML del nivel, anadien-
do cada GameObject* devuelto al vector m_gameObjects de la capa de objetos del nivel (ver
Figura 8.14).

8.7. Gestion de sonido

Para cargar y reproducir archivos de sonido, ya sean efectos o musica, crearemos un gestor de
sonido al que llamaremos SoundManager, que se implementara como un singleton. El gestor
funcionara como intermediario entre el framework y la extension SDL_mixer, que nos facilita la
gestion de sonido de SDL (ver epigrafe 8.1.5). La clase se compondré de los siguientes miembros:

m_sfxs Contenedor asociativo de pares clave-valor para almacenar los efectos de sonido que
se vayan cargando. La clave de cada elemento sera la ID del sonido, y el valor serda un
puntero a una estructura de tipo Mix_Chunk, la que utiliza SDL.

m_music Igual que el anterior, pero con pistas de musica en lugar de sfxs. Por tanto el valor
de cada par serd de tipo Mix_Music*.

load Indicaremos el archivo de sonido a cargar, el tipo (efecto de sonido o miusica) y la ID con
que se guardard en el mapa correspondiente.

playSound Pasaremos la ID del efecto de sonido que queremos reproducir, que debe haberse
cargado previamente. Ademas tendra como parametro un entero que indica el nimero de
veces que debe reproducirse.

playMusic Pasaremos la ID de la pista de misica a reproducir (que debe haberse cargado antes)
y un entero que indica cuantas veces repetirla.

stopMusic Se parard la pista de musica que esté sonando.
SoundManager() En el constructor se inicializara la extensiéon SDL_ mixer.

~SoundManager() En el destructor se liberaran todos los efectos de sonido y pistas de musica
que se hayan cargado.
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Figura 8.19 — Clase para gestionar el sonido

Implementacion del gestor de sonido

El codigo del constructor de la clase es el siguiente:

SoundManager :: SoundManager ()

{
if (Mix_OpenAudio(MIX_DEFAULT_FREQUENCY, MIX_DEFAULT_FORMAT, 2, 1024) ==
_1)
{
std::cout << "Mix Error: " << Mix_GetError () << std::endl;
}
}

La funcion Mix_OpenAudio es la encargada de inicializar la extension SDL_ mixer, como se
explicé en el apartado dedicado al audio de SDL (8.1.5). En el constructor realizaremos por tanto
una llamada a esta funcién con los valores indicados en dicha subseccion. Si la inicializacién no
se ha podido llevar a cabo (la funcién devuelve -1), informamos del error especifico usando la
funcién Mix_GetError de SDL_ mixer.

Para cargar efectos de sonido y pistas de musica utilizaremos la misma funcién, SoundMana-
ger::load. Segin el valor de su argumento type sabremos si se quiere cargar uno u otro. type es de
tipo sound_type, un enum con dos valores posibles: SOUND_MUSIC y SOUND_SFX. El cédigo
de la funcién comienza ast:

bool SoundManager::load(string fileName, string id, sound_type type)
{

if (type == SOUND_MUSIC)
{
Mix_Music* pMusic = Mix_LoadMUS(fileName.c_str());
if (pMusic == 0)
{
std::cout << "Could not load music. Error: " << Mix_GetError () << std::
endl;

return false;
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}

m_music[id] = pMusic;
return true;

}

De inicio se comprueba si queremos cargar una pista de musica. De ser asi, se utiliza la funciéon
Mix_LoadMUS de SDL_ Mixer, que toma como parametro un archivo de sonido (le pasamos el
argumento fileName), crea una instancia de la clase Mix_Music y nos devuelve un puntero a
ésta. Si pMusic apunta a un valor valido, lo anadimos al mapa m_music con la id pasada como
parametro y devolvemos true; si no, reportamos el error y devolvemos false. Veamos la segunda
parte de la funcion, dedicada a los efectos de sonido:

else if (type == SOUND_SFX)
{
Mix_Chunk* pChunk = Mix_LoadWAV(fileName.c_str());
if (pChunk == 0)
{
std::cout << "Could not load SFX. Error: " << Mix_GetError () << std::
endl;

return false;

}

m_sfxs[id] = pChunk;
return true;

}

return false;

}

Como puede verse, se hace lo mismo que con la musica, pero se usa la funcion Mix_LoadWAV,
que devuelve un Mix_Chunk* (en lugar de un Mix_music*). Ademds, debemos afniadir el efecto
de sonido al contenedor correspondiente, que es m_sfxs.

Antes de ver el coédigo de métodos playMusic y playSound, hablaremos de las funciones Mix_-
PlayMusic y Mix_PlayChannel de SDL_ Mixer, de las que hacen uso. Empecemos con la primera:

int Mix_PlayMusic(Mix_Music *music, int loops)

music Puntero al Mix_Music a reproducir.

loops Numero de veces que se quiere reproducir la pista. -1 para reproducirla en bucle indefi-
nidamente.

Por otro lado, la especificacién de Mix_PlayChannel es:

int Mix_PlayChannel (int channel, Mix_Chunk *chunk, int loops)

channel En qué canal reproducir el sonido, o -1 para utilizar el primer canal libre.
chunk Puntero al Mix_Chunk a reproducir.

loops Numero de repeticiones, -1 para repeticiones infinitas. Si pasamos 1 la muestra se repro-
ducira dos veces (1 repeticién).
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Conociendo estas funciones y los parametros de los métodos playMusic y playSound, su cédigo
apenas necesita explicacion:

void SoundManager::playMusic(string id, int loops)

{
Mix_PlayMusic(m_music[id], loops);
}
void SoundManager::playSound(string id, int loops)
{
Mix_PlayChannel (-1, m_sfxs[id], loops);
}

Utilizamos la ID de la miusica o el efecto de sonido que se quiere reproducir para buscar el Mix_-
Music* o Mix_Chunk* en el mapa correspondiente, y lo pasamos a la funciéon de SDL_ Mixer
correspondiente, especificando también el niimero de repeticiones.

El cédigo del destructor de SoundManager se mostrara en la Seccion 8.12, donde se explica cémo
se sale del juego y se liberan los recursos.

8.8. Inicializacion del juego

Aqui se explicara cémo se inicia el juego y se cargan los recursos, de lo cual se encarga el método
init de la clase central Game. Los pasos en que se divide el método son los siguientes:

= Inicializar los médulos y extensiones de SDL que se van a utilizar. Para ello se ha creado
el método privado initSDL.

= Si no ha habido problemas con el punto anterior, se hara uso del subsistema de video de
SDL para inicializar los atributos m_pWindow y m_pRenderer (ver Figura 8.3), que serén
la ventana en que se ejecutara el juego y el renderer encargado de dibujar en ella.

= Concluidos los preliminares relacionados con SDL, pasaremos a la carga de recursos por
medio de una funcién que llamaremos initResources.

= Si la carga de recursos ha ido bien, pasaremos a finalizar la funcién, inicializando algunos
atributos de Game y devolviendo true para indicar que la inicializacién se ha completado
con éxito.

Se profundizara en estos puntos a continuacion, apoyandonos en la soluciéon implementada. En
la Figura 8.20 se muestra un esquema con los pasos en que se divide el método.
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initSDL()

SDL_CreateWindow()
SDL_CreateRenderer()

initResourcesl()

Cargar estado
inicial en FSM

m_bRunning = true

Figura 8.20 — Estructura del método Game::init.

Implementaciéon del método de inicio

Antes de entrar en detalle en la definicion del método Game::init, veamos su prototipo y el
significado de sus pardmetros:

bool Game::init(int xpos, int ypos, int width, int height, const charx title,
bool fullscreen)

xpos, ypos Posicion en la pantalla que ocupara la esquina superior izquierda de la ventana del
juego.

width, height Ancho y alto de la ventana.
title Texto que se mostrara en el titulo de la ventana.

fullscreen Booleano para indicar si queremos o no que la ventana ocupe toda la pantalla.

La definicion completa del método es la siguiente:

bool Game::init(int xpos, int ypos, int width, int height, const charx*x title,
bool fullscreen)
{
if (initSDL())
{
int flags = 0;
if (fullscreen) flags = SDL_WINDOW_FULLSCREEN;
m_pWindow = SDL_CreateWindow(title, xpos, ypos, width, height, flags);

if (m_pWindow != nullptr)
{
m_pRenderer = SDL_CreateRenderer (m_pWindow, -1,
SDL_RENDERER_PRESENTVSYNC) ;
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if (m_pRenderer != nullptr)
{
if (initResources())
{
m_gameWidth = width;
m_gameHeight = height;
m_pGameStateMachine->changeState (new StartState());

m_bRunning = true;
return true;
}
}
}
}
cout << "Couldn’t initialize game. SDL error: " << SDL_GetError () << endl;
return false;

3

Nada més comenzar (linea 2) se llama al método initSDL, que intentard inicializar SDL, SDL_ -
Image y SDL_ ttf, y devolverd true si tiene éxito o false en caso contrario.

Si initSDL ha concluido con éxito, pasamos a inicializar m_pWindow, la ventana en que se
ejecutard el juego. Como se explicd en el apartado 8.1.2, para ello se hace uso de la funciéon
SDL_ CreateWindow, a la que se llama en la linea 7. Los argumentos utilizados son exactamente
los mismos que recibe init, a excepciéon de la nueva variable flag, que tomara el valor de la
constante SDL_WINDOW_FULLSCREEN si fullscreen es verdadero o cero en caso contrario.

Si la ventana SDL se ha creado correctamente (m_pWindow != null) procedemos a inicializar
m_pRenderer, el renderer que dibujara en la ventana del juego, puesto que queremos hacer uso
de la API de aceleracion por hardware de SDL 2. Se llama a la funcién SDL_ CreateRenderer
(linea 11) pasandole los siguientes argumentos:

m_pWindow Ventana en la que se mostrard lo que se dibuje.

-1 Para indicar que se inicialice el primer driver de renderizado que admita las flags pasadas,
sin especificar ninguno en concreto.

SDL_PRESENTVSYNC Para sincronizar la tasa de actualizado del renderer con la de la
pantalla. No es necesario pasar también la flag SDL_RENDERER_ACCELERATED ya que
por defecto se dara prioridad a esta opcion.

Si se han inicializado con éxito SDL, m_pWindow y m_pRenderer, ya estamos en disposicién de
cargar los recursos que necesitara el juego mediante el método privado initResources (linea 15).
Puesto que esta funcién se compone de una secuencia de llamadas a funciones ya tratadas
previamente, se ha optado por explicarla por medio de comentarios incluidos en el propio cédigo:

bool Game::initResources ()
{
// Registrar en la factoria los objetos herederos de GameObject
TheGameObjectFactory::Instance() .registerType("Player", new PlayerCreator ()
)
TheGameObjectFactory::Instance() .registerType("Scoreltem", new
ScoreltemCreator ());
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TheGameObjectFactory::Instance () .registerType ("CheckPoint", new
CheckPointCreator ());
// ... Resto de tipos

// Inicializar la FSM, atributo de Game
m_pGameStateMachine = new GameStateMachine ();

// Parsear el fichero XML global del juego. Esta es la parte central de la
carga de recursos.

EditorParser parser;

if (parser.parseGameFile(m_gameFile) != tinyxml2::XML_SUCCESS)

{

return false;

}

return true;

3

Volviendo al método init, y suponiendo que la carga de recursos haya sido satisfactoria (initResources()
== true), sélo quedan los dltimos detalles para finalizar la funcion: se guarda el valor del ancho

y el alto de la ventana en los atributos m_width y m_height (lineas 17 y 18), se carga en la
FSM el estado inicial del juego que por defecto serd StartState (linea 19), y se pone el atributo
m_bRunning a true para indicar que el juego ya esta corriendo (linea 20). Por tltimo, devolvemos
true para indicar que la inicializacion del juego se ha llevado a cabo sin problemas.

8.9. (Game loop: User input

La gestion de entrada es la primera de las tres funciones del game loop, que en el caso de
nuestro framework toma la forma del método Game::handleEvents. No obstante, no haremos uso
del subsistema de eventos de SDL directamente en la clase Game, sino que se creara un «gestor
de eventosy, una clase que gestionard la entrada de dispositivos (en concreto de teclado y ratén)
a la que llamaremos InputHanlder, la cual sera un singleton con los siguientes miembros:

m__keystates Estructura que guardara el estado del teclado.
m_mouseButtonStates Vector con el estado de los botones del ratén.
m_mousePosition Posicion del raton en la ventana.

update Método central del gestor de eventos. Revisard la cola de eventos mediante SDL_Po-
[IEvent y, segun el tipo del evento, llamara al método correspondiente, que modificara el
estado de los atributos m_keyStates, m_mouseButtonStates o m_mousePosition en conse-
cuencia. Podria hacerse toda la gestion directamente en el método update, pero de esta
forma quedard mas limpio y legible. Estas pequenas funciones para gestionar eventos
concretos son onKeyUp, onKeyDown, onMouseButtonDown, onMouseButtonUp y onMouse-
Move.

getMouseButtonState Método para obtener el estado de los botones del ratén.

getMousePosition Método para obtener la posicion del puntero del ratén.
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isKeyDown Método para saber si una tecla concreta del teclado esta siendo pulsada.

El método Game::handleEvents simplemente llamara a InputHandler::update, que actualizara el
estado de sus atributos si se ha producido algin evento. En la Figura 8.22 puede verse un
esquema del proceso.

» |

| InputHandler

Game::handleEvents()

” I
= Fields

@ m_mouseButionStates : vector<bool >

@, m_mousePosition : Vector2 D™ I nputHandIer: . update()
= Methods
@, ~InputHandler()
@ getMouseButtonState(int buttonMumber) : bool
@  getMousePosition() : Vector2 D™ SDL PD”EVentS(}
=8 InputHandler() -
@ Instance() : InputHandler& I
@ isKeyDown(SDL_Scancode key) : bool
=8 onKeyDown() : void M I t d -
@, onKeyUp() : void etodo Segun
Cﬂﬁ onMouseButtonDown(SDL_Event& event) : void evento
=8 onMouseButtonUp(SDL_Event8 event) : void
fﬂa onMouseMove(SDL_Event& event) : void
@ updatel) : void
Figura 8.22 — Esquema de la gestion de
Figura 8.21 — Clase InputHandler. eventos

Implementacion del gestor de entrada

Veamos la implementacion del método update, que como se ha dicho es el principal de Input-
Handler:

void InputHandler::update ()
{
SDL_Event event;

while (SDL_PollEvent (&event))
{

switch (event.type)

{

case SDL_QUIT:
TheGame:: Instance () .quit ();
break;

case SDL_MOUSEBUTTONDOWN :
onMouseButtonDown (event) ;
break;

case SDL_MOUSEBUTTONUP:
onMouseButtonUp (event) ;
break;

case SDL_KEYDOWN:
onKeyDown () ;
break;

case SDL_KEYUP:
onKeyUp () ;
break;

default:
break;
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Como vemos, se hace uso de la estructura SDL_event y de la funcién SDL_PollEvent para
capturar los eventos, tal y como se explico en el apartado 8.1.3. Dependiendo del tipo de evento,
dado por event.type, se llamara a un método u otro de InputHandler, exceptuando el caso SDL_-
QUIT (salida forzada del juego, por ejemplo si el usuario cierra la ventana o presiona ALT-+F4)
en el que se llama al método Game::quit.

Veamos algunos de los métodos de InputHandler, empezando por onMouseButtonDown. Antes
de pasar a su definicién, es conveniente saber que SDL utiliza la siguiente numeracion para los
botones del ratén: 0 para el izquierdo, 1 para el central (rueda) y 2 para el derecho. Utilizaremos
esta misma numeracién para los indices del vector m_mouseButtonStates, y para hacerlo mas
intuitivo se definira el siguiente enum:

enum mouse_buttons
{
LEFT = 0,
MIDDLE = 1,
RIGHT = 2
};

Sabiendo esto, pasemos a ver el cédigo de onMouseButtonDown:

void InputHandler::onMouseButtonDown (SDL_Event& event)

{
if (event.button.button == SDL_BUTTON_LEFT)
{
m_mouseButtonStates [LEFT] = true;
¥
if (event.button.button == SDL_BUTTON_MIDDLE)
{
m_mouseButtonStates [MIDDLE] = true;
}
if (event.button.button == SDL_BUTTON_RIGHT)
{
m_mouseButtonStates [RIGHT] = true;
}
}

Segun el botén que se haya pulsado (dado por el campo event.button.button), modificamos el
atributo m_mouseButtonStates, poniendo a true el botén correspondiente para indicar que se
esta presionando. El método onMouseButtonUp sélo se diferencia en que, en lugar de igualar a
true, igualamos a false para indicar que el botén ya no esta siendo presionado.

Con esto tendriamos actualizados los botones del ratén, pero falta actualizar la posiciéon en
pantalla del puntero, de lo que se encarga el método onMouseMove:

void InputHandler::onMouseMove (SDL_Event& event)
{
m_mousePosition->x(event.motion.x) ;
m_mousePosition->y(event.motion.y);

3
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Se toman los valores de las posiciones x e y del puntero y se asignan a los campos correspondientes
del atributo m_mousePosition. Con esto finaliza la actualizacion del raton, por lo que pasaremos
al teclado, en concreto al método que se llama cuando se detecta la pulsaciéon de una tecla,
llamado onKeyDown:

void InputHandler::onKeyDown ()

{
m_keystates = SDL_GetKeyboardState (NULL) ;
}

Como vemos, es un método sencillo con una tunica instrucciéon compuesta de una llamada a
SDL_ GetKeyboardState . Esta funcién de SDL devuelve un puntero a un array con el estado de
las teclas (si pasamos un argumento de tipo int* distinto de NULL, lo rellena con la longitud
del array devuelto). Un valor de 1 significa que la tecla ha sido pulsada y un valor de 0 indica
que no. Los indices de este array se obtienen usando valores de tipo SDL_Scancode’. Para
entenderlo mejor, veamos el método puiblico isKeyDown, usado para conocer el estado de una
tecla:

bool InputHandler::isKeyDown (SDL_Scancode key)
{

if (m_keystates != 0)

{

return m_keystates [key];
}

else

{

return false;
}
}

key serd un SDL_ Scancode con el valor correspodiente a la tecla de la que queremos saber el
estado, por ejemplo SDL_SCANCODE_R para la letra R, SDL_SCANCODE_ESCAPE para la
tecla EESCAPE, etc. El atributo m_keyStates, que se habra actualizado en la ultima llamada
a SDL_GetKeyboardState, apuntard al array con el estado de las teclas, por lo que el método
isKeyDown devolverd verdadero (1) si la tecla estd pulsada y falso (0) si no.

No se ha mencionado el método onKeyUp puesto que es idéntico a onKeyDown. Se han mantenido
ambos por si en el futuro se quiere incluir alguna modificaciéon que necesite diferenciarlos.

Disponemos de tres métodos publicos para conocer el estado de los periféricos: isKeyDown,
getMouseButtonState y getMousePosition. El primero ya se ha comentado, por lo que pasaremos
a los otros dos:

Vector2D* getMousePosition ()
{
return m_mousePosition;

}

bool getMouseButtonState (int buttonNumber)
{

return m_mouseButtonStates [buttonNumber];

3

https://wiki.libsdl.org/SDL_ Scancode
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Apenas necesitan explicacién: getMousePosition devuelve el atributo m_mousePosition y get-
MouseButtonState devuelve el estado del botén que se consulte (LEFT, MIDDLE o RIGHT).

Con esto queda explicado el gestor de eventos. Como se dijo, el método Game::handleEvents se
compone simplemente de una llamada al método InputHandler::update:

void Game::handleEvents ()
{

TheInputHandler::Instance () .update();
}

Posteriormente, las clases que necesiten comprobar el estado de los dispositivos de entrada
realizaran llamadas a los métodos correspondientes de InputHandler, normalmente en el método
update de dicha clase. Por ejemplo, supongamos que en Game::update se quiere saber si se ha
pulsado la tecla F, si se ha pulsado el botén izquierdo del ratén y la posicion del puntero; una
forma de hacerlo es la siguiente:

#include "InputHandler .h"

void Game::update ()
{
bool f_pressed = ThelInputHandler::Instance () .isKeyDown (SDL_SCANCODE_F));
bool lmouse_pressed = ThelnputHandler::Instance () .getMouseButtonState (LEFT)
)
int mouseX = TheInputHandler::Instance().getMousePosition()->x();
int mouseY = TheInputHandler::Instance().getMousePosition()->y();

8.10. Game loop: Update

Una vez procesados los eventos de entrada, es hora de actualizar el estado del juego, de lo que
se encargara el método update de Game. Al igual que Game, gran parte de las clases que se
han presentado tienen un método update que se encarga de actualizarlas. Llamando al update
de Game, se iniciara una reaccion en cadena de llamadas a los update de cada clase, que ter-
minara con la actualizacion de los objetos del juego. La secuencia de llamadas (resumida en la
Figura 8.23) sera la siguiente:

s El update de Game llamara al update de GameStateMachine. Recordemos que la FSM es
un atributo de Game.

s La FSM llamara al método update del estado actual. Para seguir con la secuencia de
llamadas supondremos que el estado actual es PlayState, el mas complejo y comun.

= La clase PlayState tendra como atributo el nivel que se estd jugando, de tipo Level. Se
llamara al update de Level.

= El nivel actualizard todas sus capas. En el caso de las capas de tiles no ocurrird nada,
pero en las capas de objetos se recorrera el vector de objetos llamando al método update
de cada GameObject.
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Game::update()
1
I GameStateMachine::update()

StartState::| |PauseState:: || PlayState: | | GameOverState:: | | EndState:
update() update(] updatel) update() update()

GameState:update()
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Level::updatel()
|

ObjectLayer:update()

GameObject::update()

Figura 8.23 — Esquema de la secuencia de actualizacién del juego.

De esta forma, con una llamada al update de la clase central Game ya se actualizaran todos los
objetos del juego, cada uno con su funciéon update especifica gracias al polimorfismo. Si en lugar
de PlayState el estado actual fuera otro, seria mas sencillo, ya que son pantallas estaticas y en
el método update s6lo tendriamos que comprobar si se ha pulsado la tecla correspondiente para
cambiar de estado, sin actualizar ningin nivel ni, por tanto, ningtin objeto del juego.

Implementacion de la secuencia de actualizacion

Este proceso de actualizacion del juego es el mas complejo del framework con diferencia, por
lo que explicar el c6édigo de todos los métodos implicados no es la opcidon més sensata. En su
lugar se mostrard el cédigo de la susodicha secuencia de llamadas update, resumiendo en los
casos en que sea mas complejo. De esta forma podra verse la cohesion entre las distintas clases
del framework. El proceso de actualizaciéon empieza con una llamada al método Game::update:

void Game::update ()
{

m_pGameStateMachine ->update () ;
}

Se realiza una llamada al método update del atributo m_pGameStateMachine, la FSM con los
estados del juego. Veamos pues dicho método:

void GameStateMachine::update ()

{
if (!'m_gameStates.empty())
{
m_gameStates.back () ->update () ;
}
}

Se comprueba si hay algtn estado en la FSM y, de ser asi, se llama al método update del estado
actual (el ultimo del vector m_gameStates). En este momento pueden darse dos opciones: que
el estado actual sea «estatico» (StartState, PauseState, GameOverState o EndState) o que se
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trate del estado PlayState. Empezaremos por la primera opcién por ser la més sencilla, y como
ejemplo tomaremos el estado StartState:

void StartState::update ()
{
if (TheInputHandler::Instance().isKeyDown (SDL_SCANCODE_ESCAPE))
{
TheGame: : Instance () .quit () ;
}
if (!TheInputHandler::Instance().isKeyDown (SDL_SCANCODE_SPACE))
{
m_bPressed = false;
}
else if (ThelInputHandler::Instance () .isKeyDown (SDL_SCANCODE_SPACE) && !
m_bPressed)

{

TheGame:: Instance () .getStateMachine () ->changeState (new PlayState (0));
}
TheGame :: Instance () .getStateMachine () ->dequeState () ;

En primer lugar se comprueba si se ha pulsado la tecla ESCAPE, en cuyo caso saldremos del
juego. A continuacion se comprueba si se ha pulsado SPACE y, de ser asi, se realiza la transicién
al siguiente estado, que en este caso seria PlayState con el argumento 0 correspondiente al primer
nivel, ya que estamos en el estado inicial.

La doble comprobaciéon y el uso de la variable auxiliar m_bPressed tienen por objetivo evitar
la propagacion de la pulsacion de una tecla de un estado a otro: por ejemplo, si estamos en
el estado GameOverState y pulsamos SPACE, pasaremos a StartState, y no queremos que se
propague la pulsacion de SPACE, ya que de ser asi pasariamos directamente a PlayState sin ver
la pantalla de inicio.

Por ltimo llamamos al método dequeState de la FSM, pues se ha considerado una buena practica
para evitar problemas, aunque a priori este estado no deberia darlos al no tener objetos que se
actualicen independientemente.

El resto de estados estaticos funcionan de manera analoga, cambiando las teclas que se comprue-
ban y el estado al que pasan segun corresponda (ver Seccién 8.4). Aqui terminaria la cadena de
actualizaciones para uno de estos estados, pero no para PlayState, que es mucho mas complejo:

void PlayState::update ()
{
if (TheGame::Instance().resurrected()){...}
else if (TheGame::Instance().gameOver ()){...}
else if (TheGame::Instance().levelCompleted()){...}

else
{
if (TheInputHandler::Instance().isKeyDown (SDL_SCANCODE_ESCAPE))
{
TheGame:: Instance () .quit ();
¥
if (!TheInputHandler::Instance () .isKeyDown (SDL_SCANCODE_RETURN))
{
m_bPausePressed = false;

}
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if (TheInputHandler::Instance().isKeyDown (SDL_SCANCODE_RETURN) && !
m_bPausePressed)
{
m_bPausePressed = true;

TheGame :: Instance () .getStateMachine () ->pushState (new PauseState ());
}

else
{
m_pLevel->update () ;
}
}
}

Al principio del método se realizan una serie de comprobaciones por medio de llamadas a
métodos de Game!'® que nos dan informacién muy especifica: resurrected nos sefiala si el jugador
ha muerto con vidas restantes, gameover si ha muerto sin vidas, y levelComplete indica si el
jugador ha llegado al objeto de fin de nivel del nivel actual. Si se cumplen estas condiciones
habrd que llevar a cabo una serie de acciones, incluidas mas comprobaciones (por ejemplo no
es lo mismo completar un nivel cualquiera que el tltimo del juego). Los bloques de codigo se
han sustituido por «...» por simplificar la funcién; para verlos puede acudirse al codigo fuente,
el cual cuenta con abundantes comentarios.

Después de las acciones del parrafo anterior, se comprueban la tecla ESCAPE (salir del juego)
y ENTER (pasar al estado PauseState). Si ninguna se ha pulsado, se llama al método update
del atributo PlayState::m_pLevel, el cual es de tipo Level* y apunta al nivel actual. El método
Level::update se define como sigue:

void Level::update ()

{
for (int i = 0; i < m_layers.size(); i++)
{
m_layers[i]->update (this);
}
}

Se recorren las capas del nivel y se llama al método update de cada una de ellas. Recordemos
que las capas podian ser de tiles (TileLayer) o de objetos (ObjectLayer). Como ya se adelantd, en
TileLayer::update no ocurrird nada, aunque se mantiene el método por si se quiere anadir alguna
funcionalidad (por ejemplo que el escenario se mueva). Por el contrario, ObjectLayer::update
es un método importante donde, entre otras cosas, se lleva a cabo el actualizado de todos los
objetos del juego:
void ObjectLayer::update(Level* pLevel)
{

if (!m_gameObjects.empty ())

{

for (auto it = m_gameObjects.begin(); it != m_gameObjects.end () ;)
{
if ((xit)->dead ())
{
delete *it;

0Fstos y otros métodos no se explicaron al presentar la clase Game debido a que su trascendencia en el
documento es casi nula.
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it = m_gameObjects.erase(it);
}

else

{

(*it) ->update () ;
++it;
}
}
}
¥

Comenzamos comprobando si hay algin objeto en la capa, es decir, si m_gameObjects (ver
Figura 8.14) no estd vacio. Si hay objetos, iteraremos a través de ellos recorriendo el vector
m_gameObjects de principio a fin (linea 5).

Para cada objeto, comprobaremos si ha «muerto» (linea 7) y, de ser asi, lo borramos de memoria
y del vector m_gameObjects. Un objeto muerto no es tnicamente un enemigo al que hemos
eliminado, puede ser un item que hemos recogido, una puerta que hemos abierto, etc. Si por el
contrario el objeto esta «vivo» o activo, se realizaran una serie de comprobaciones para saber si
hay que actualizarlo (ya que no actualizaremos los objetos a la derecha de la cdmara hasta que
aparezcan por primera vez) y, de ser asi, lo actualizaremos (linea 15) y avanzaremos el iterador
una posicién para evaluar el siguiente objeto.

Con esta llamada a GameObject::update concluye la secuencia de llamadas mostrada en la Figu-
ra 8.23. GameObject::update es un método virtual puro y, por tanto, debe implementarse para
cada una de las clases derivadas de GameObject. La implementacion variarda mucho de una cla-
se a otra, tanto como difieran las clases entre si: en los items apenas habra que hacer nada,
mientras que en el jugador habré que implementar el movimiento, las colisiones, el control, etc.

El usuario que vaya a utilizar el framework podra implementar el método update de cada clase
de manera que el comportamiento del juego se adecue a sus necesidades y expectativas. Al igual
que con el resto de elementos del framework, todas las clases derivadas de GameObject tienen
un comportamiento por defecto para el que se ha tenido que definir su método update, pero
por razones de tiempo y espacio no se trataran aqui. Si el lector esta interesado en mirar el
c6digo de alguno, se recomienda el de la clase Player, con mucha diferencia el mas interesante y
complicado.

A continuacién se comentara el enfoque (sin entrar a comentar el c6digo) que se ha seguido con
dos tareas que se realizan durante la etapa de actualizacion y que son especialmente importantes
por su complejidad y la influencia que tienen en el resultado final: el movimiento y la deteccion
de colisiones.

8.10.1. Movimiento

Para simular el movimiento de un objeto se realizaran dos acciones: modificar su posiciéon segin
su velocidad, y cambiar (si fuera necesario) el sprite que se muestra. Para ello se seguiran los
siguientes pasos en el método update de cada clase derivada de GameObject:

» Calcular el vector de velocidad del objeto. En base a las velocidades iniciales (m_xSpeed
y m_ySpeed) y al comportamiento especifico del tipo objeto, se calculara el vector de
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velocidad actual, necesario para calcular la nueva posicién del objeto. Por ejemplo, el
enemigo LeftRight invertird la componente x del vector de velocidad al chocar con un
obstaculo o encontrar un precipicio, el jugador cambiara la componente y al saltar, etc.

= Se calculara la nueva posicién, sumandole a la posicién previa el vector de velocidad, y se
comprobara si es una posicion valida. Para saber si la nueva posicion candidata es valida,
habra que llevar a cabo deteccion de colisiones, que se explica en el siguiente epigrafe.

= Calcular el sprite a mostrar. Para ello se calculara la animacion actual y el frame de
dicha animacién que corresponderia mostrar segun el tiempo transcurrido y el frameTime,
tiempo de espera entre frames de la animacion.

La complejidad del calculo del movimiento variara segun el tipo de GameObject. En casos como
los Item, que sélo tienen una animacion y no se mueven, sélo hay que calcular qué frame mostrar.
Lo opuesto ocurre con Player, donde antes de calcular el movimiento y la animacién, habra que
comprobar la entrada de usuario para modificar la velocidad en consecuencia.

Estas modificaciones actualizan la posicién y el sprite de la estructura GameObject, pero la
sensacion de movimiento no se completara hasta el iltimo paso del game loop, cuando el objeto
sea dibujado en pantalla.

8.10.2. Colisiones

Aunque hayamos calculado la nueva posicién de un objeto en base a su velocidad, no siempre sera
posible moverlo ahi. Antes de modificar su posicion definitivamente, tenemos que comprobar si
habra conflicto con los elementos solidos del nivel, es decir, controlar las colisiones. La inmensa
mayoria de las colisiones en los juegos que crearemos se producen con el escenario, en concreto
con las tiles sélidas de él, pero también tendremos que tener en cuenta colisiones con algunos
objetos solidos, como las puertas cerradas.

Anadiremos a la clase GameObject dos funciones, que se llamaran checkCollideTile y checkColli-
deObject, para calcular colisiones con tiles y objetos. Las llamadas a estas funciones se realizaran
en el método de actualizacion de cada objeto, después de calcular su nueva posicion candidata.

Ademas de lo comentado en los parrafos previos, con la clase Player hay que gestionar colisiones
especiales que no modifican el movimiento, como cuando recogemos un item, o que lo modifican
de una manera especial, como cuando saltamos sobre un enemigo y rebotamos. Para controlar
estas colisiones, que son siempre con objetos (nunca con tiles), haremos algunas modificaciones
en el framework:

= Anadir un nuevo método virtual a la clase base GameObject, llamado collision.

= Anadir una clase para gestionar las colisiones, llamada CollisionManager. El gestor tendra
un método ckeckCollision que comprobara si hay colisién entre el jugador y un conjunto
de objetos del juego, llamando al método collision de cada objeto con el que ocurra.

= Afiadir a la clase ObjectLayer un atributo de tipo CollisionManager. Ahora en el método
update de ObjectLayer, antes del bucle que recorre todos los objetos actualizandolos, se
llamara a checkCollision para detectar colisiones entre Player y el resto de objetos de la
capa (contenidos en el atributo ObjectLayer::m_gameObjects).
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B

( CollisionM anager
Class

= Methods

@ checkCollisien[Player” pPlayer, const vector<GameChbject™> & objects) : void

Figura 8.24 — Clase CollisionManager con su tinico método.

Una opcidén en principio méas simple hubiera sido anadir a ObjectLayer un método checkCollision
y llamarlo directamente, sin mediacién del gestor. Se prefirié crear la clase CollisionManager por
hacer el codigo méas modular y facilitar la adicién de funcionalidad relacionada con las colisiones.

8.11. Game loop: Render

Cuando ya se han leido los dispositivos de entrada y se ha actualizado la légica del juego, se
pasa a la fase de render, en la que se muestran en pantalla los resultados. Como se adelant6 en
la Seccion 8.2, de esto se encargara el método render de la clase Game.

La estructura de la fase de render es muy similar a la de la fase de update: el método Game::render
iniciarda una secuencia de llamadas a los métodos de dibujado de las distintas clases del codigo,
que en este caso terminara con las llamadas a las funciones correspondientes de un gestor de
texturas que crearemos. Este gestor de texturas, al que llamaremos TextureManager, hara uso
de la API de renderizado de SDL y, al igual que sus anélogos el gestor de sonido (SoundManager)
y el gestor de dispositivos de entrada (InputHandler), se implementara con el patrén singleton.

Los miembros de la clase TextureManager nos permitiran cargar y crear texturas (de tipo SDL_-
Texture) desde imdgenes de archivo, dibujarlas y disponer de una lista de las que hayamos
cargado, de manera que podamos usarlas cuando y donde las necesitemos. La Figura 8.25
contiene el diagrama de TextureManager con estos miembros, que se explican a continuacion:

load Funcién encargada de cargar una textura en el manager. Se le pasard la ruta del archivo
con la imagen que queremos usar, la ID con la que queremos referirnos a la textura, y el
renderer que se va a usar.

m_textureMap Mapa asociativo con las texturas cargadas en el manager. La clave de cada
par clave-valor es la ID para referirnos a la textura, y el valor un puntero a la estructura
de tipo SDL_Texture que la contiene.

draw Se usa para dibujar una textura. Tomara como parametros la ID de la textura que se
quiere dibujar, la posicién x e y que ocupara en la ventana, el renderer y un parametro de
tipo SDL_RendererFlip con el que indicaremos si invertir la textura.

drawFrame Especializacion de draw diseniada para dibujar los frames de una animacion. Tendra
algunos parametros adicionales: currentFrame serd un rectangulo que nos indicara que
porcién de la textura dibujar (o qué frame de la sprite sheet coger), con angle indicaremos
si rotar la textura y con alpha si queremos aplicarle transparencia.
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drawTile Diseniada para dibujar tiles a partir de la textura de un tileset, que sera a la que
nos refiramos con la ID que le pasemos. Ademas de los parametros de draw, tendra los
siguientes: ancho y alto de las tiles, margen y espacio entre las tiles del tileset, fila y
columna de la tile que queremos dibujar (currentRow para la fila y currentFrame para la
columna).

~TextureMap En el destructor se recorrera m_textureMap, liberando la memoria ocupada por
cada textura por medio de la funcién SDL_ Destroy Texture.

® |

TextureManager
Clasz
r
= Fields
W m_textureMap : map<string, SDL_Texture®»
=l Methods

E’a ~TextureManager()
@ draw(string id, intx, inty, SDL_Renderer* pRenderer, SDL_RendererFlip flip) : void

@ drawFrame(string id, int x, inty, SOL_Rect currentFrame, SDL_Renderer* pRenderer,
SDL_RendererFlip flip, double angle, int alpha) : void

@ drawTile(string id, int margin, int spacing, int ¥, inty, int width, int height, int currentRow,
int currentFrame, SDL_Renderer® pRenderer, int alpha) : void
Instance() : TextureManager

load(string fileMame, string id, SDL_Renderer* pRenderer] : bool

& & &

a TextureManager()

Figura 8.25 — Miembros de la clase TextureManager.

El renderer que se utilice en los métodos, tanto para la creacién de texturas como para las
distintas variaciones del método draw, sera el atributo m_pRenderer de la clase central Game.
Podria haberse eliminado el parametro y usar este renderer directamente aprovechando que
Game es un singleton y es accesible desde TextureManager, pero de esta forma mantenemos el
modulo de gestion de texturas independiente, por si en el futuro quisiera usarse de otra forma.

Habiendo presentado la clase TextureManager, volvemos a la secuencia de llamadas iniciada por
Game::render, que serd la siguiente:

= Game::render llama a GameStateMachine::render, que llamara a GameState::render, es decir,
al método de dibujado del estado actual. Si el estado actual es distinto de PlayState, solo
habra que dibujar una pantalla estatica, por lo que se hard una llamada al método draw
de TextureManager y terminara la secuencia de llamadas.

= Si el estado actual es PlayState, se llamara al método render del nivel actual.

= Level::render llamara al método render de cada una de sus capas. Si la capa es de objetos
la forma de proceder sera distinta a si es de tiles:

o ObjectLayer::render recorrera todos los objetos del nivel, llamando al método draw de
los objetos que se encuentren en el area visible del juego. En GameObject::draw se
llamara al método drawFrame del gestor de texturas con los pardmetros necesarios.



8.11. GAME LOOP: RENDER 111

o TileLayer::render iterara a través del nimero de filas y columnas de la capa de tiles,
dibujando solo las tiles dentro del area visible. Para ello se llamara al método drawTile
del gestor de texturas.

En la Figura 8.26 puede verse un esquema que ayudara a entender el proceso.

|GE”-IFIE::rer'”:'erl::I | StartState:render()

PauseState::render()
EndState::render()
GameldverState:render()

[GameStateMachine::render() |

|F’Iaj,r5tate::rer‘u:ierl[]I |

[Level::render()|

ObjectLayer:render() TileLayer:render()

Gameobject::renderﬂl

TextureManager:: TextureManager:: TextureManager::
drawFrame() drawTile() draw()

Figura 8.26 — Esquema del proceso de dibujado en pantalla.

Implementacion del gestor de texturas

Las dos acciones principales para las que usaremos la clase TextureManager son la carga de
texturas para su posterior uso y el dibujado de estas texturas.

En SDL, las texturas tienen su propio tipo de datos, llamado SDL_ Texture. Para tratar con
texturas es necesario un SDL_Renderer que las dibuje en pantalla. Podemos crear una SDL_-
Texture haciendo uso de la siguiente funcién:

SDL_Texture* SDL_CreateTextureFromSurface (SDL_Renderer* renderer,
SDL_Surface* surface)

La funcién devuelve un puntero a una estructura SDL_ Texture creada a partir de una superficie
SDL, de tipo SDL_Surface, en la que previamente habremos cargado la imagen que queremos
dibujar. SDL_Surface es una estructura que contiene los pixeles de una imagen junto con todos
los datos necesarios para renderizarla.

Las superficies SDL pueden utilizarse para dibujar en pantalla (sin hacer uso de las texturas),
pero usan renderizado por software, es decir, hacen uso de la CPU. Puesto que nosotros queremos
hacer uso de la API de renderizado hardware de SDL 2, sélo utilizaremos las superficies como
paso intermedio para obtener texturas. A continuacién veremos como se realiza este proceso
ayudandonos del cédigo del método load del gestor de texturas, cuyo prototipo es el siguiente:

bool TextureManager::load(std::string fileName, std::string id, SDL_Rendererx*
pRenderer) ;
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fileName Ruta del archivo con la imagen que queremos cargar.
id Nombre con el que identificaremos a la textura creada a partir de fileName.

pRenderer SDL_Renderer que se utilizara. Siempre pasaremos el atributo m_pRenderer de Ga-
me, pero se deja el prototipo abierto al uso de otro renderer.

Asi, una vez cargada una textura en el manager, ésta se introducird en el mapa m_textureMap
con la id pasada como clave, permitiéndonos referirnos a ella mas adelante por medio de dicha
id. Veamos la definicién del método load paso a paso:

bool TextureManager::load(std::string fileName, std::string id, SDL_Rendererx*
pRenderer)

{
SDL_Surface* pTempSurface = IMG_Load(fileName.c_str());
if (pTempSurface == nullptr)
{

printf ("IMG Error: Ys\n", IMG_GetError ());
return false;

}

Lo primero que hacemos es cargar la imagen pasada (fileName) en una SDL_Surface. Para
ello hemos usado la funcién IMG__Load de la extension SDL__Image. También puede utilizarse la
funciéon SDL__LoadBMP de la biblioteca basica de SDL, pero como su nombre indica esté limitada
a archivos de imagen BMP. Comprobamos si la superficie SDL se ha creado correctamente y,
de no ser asi, reportamos el error y salimos de la funcion devolviendo false para indicar que se
ha fracasado.

Si no ha habido problema creando la estructura SDL_Surface, pasamos a crear la textura:

SDL_Texture*x pTexture = SDL_CreateTextureFromSurface (pRenderer,
pTempSurface) ;
SDL_FreeSurface (pTempSurface) ;

Utilizamos la funcién SDL_ CreateTextureFromSurface, previamente mencionada, para crear una
estructura SDL_Texture a la que apuntara la variable pTexture. Puesto que ya no necesitamos
mas la superficie SDL, la liberamos por medio de la funciéon SDL_FreeSurface. A continuacion
comprobaremos que la textura SDL se cre6 bien para proceder a incluirla en el mapa:

if (pTexture != nullptr)
{
if (m_textureMap.find(id) != m_textureMap.end())
{
SDL_DestroyTexture (m_textureMap [id]) ;
}
m_textureMap[id] = pTexture;
return true;

}

Si la textura SDL ha sido creada con éxito (pTexture es distinto de nulo), antes de incluirla en
el mapa (atributo m_textureMap) comprobamos si ya existia una con esa ID vy, de ser asi, la
destruimos. Posteriormente, anadimos a m_textureMap la nueva textura usando como clave la
ID pasada. Es muy importante destruir la textura en caso de que ya exista una con esa ID,
ya que de no hacerlo y simplemente sobrescribir la textura anterior, ésta quedaria ocupando
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memoria que no podemos liberar, ya que m_textureMap[id] harfa referencia a la nueva. Una vez
cargada la textura en el mapa, devolvemos true para indicar que el método load tuvo éxito.

Por ltimo, si pTexture es igual a nullptr, significa que no se ha podido crear y cargar la textura
correctamente, por lo que reportamos el error ocurrido y devolvemos false:
cout << "Unable to load ’" << id << "’. IMG Error: " << IMG_GetError () <<
endl;

return false;

}

Con esto concluye la carga de una textura en TextureManager. Posteriormente se podran dibujar
las texturas cargadas, llamando a los métodos de dibujado del gestor con la ID correspondiente.
Como se comento previamente, hay varios de estos métodos, por si quiere dibujarse una textura
completa (draw), un fragmento de una textura (drawFrame) o una tile de un tileset (drawTile),
pero todos ellos se basan en la siguiente funcién de SDL:

int SDL_RenderCopyEx (SDL_Rendererx renderer,
SDL_Texturex texture,
const SDL_Rectx* srcrect,
const SDL_Rectx* dstrect,
const double angle,
const SDL_Pointx* center,

const SDL_RendererFlip flip)

renderer Renderer que se va a usar.

texture Textura de la que se tomard el rectangulo fuente.

srcrect Rectangulo fuente, que delimita la porcién de la textura que se va a dibujar.
dstrect Rectangulo destino, es decir, porciéon de la ventana donde se va a dibujar.
angle Angulo en grados que indicard la rotacién aplicada a dstrect.

center Puntero a un punto SDL alrededor del cual se rotara dstrect

flip Un valor de tipo SDL_RendererFlip que indicara si invertir la textura horizontalmente
(SDL_FLIP_HORIZONTAL), verticalmente (SDL_FLIP_VERTICAL) o no invertirla (SDL_-
FLIP_NONE).

Todos los métodos de dibujado de TextureManager son similares, y se basan en obtener los
rectangulos fuente y destino a partir de los argumentos que se les pasen. Se ha elegido el método
drawFrame para comentar su c6digo, ya que ademas hace uso del angulo y la componente alfa.
Veamos su prototipo y el significado de sus argumentos:

void drawFrame(std::string id, int x, int y, SDL_Rect currentFrame,

SDL_Renderer* pRenderer,
SDL_RendererFlip flip = SDL_FLIP_NONE, double angle = 0., int alpha = 255);

id ID de la textura previamente cargada que se quiere dibujar.

x Componente x del rectangulo destino.



10

114 CAPITULO 8. DISENO E IMPLEMENTACION

y Componente y del rectangulo destino.

currentFrame Rectangulo fuente (de tipo SDL_Rect), que contiene el fragmento de la textura
que se quiere dibujar.

pRenderer Renderer que se va a utilizar. En este proyecto siempre se utilizara el de la clase
Game.

flip Indica si invertir horizontalmente, verticalmente o no invertir la textura. Por defecto no se
invertird (SDL_FLIP_NONE).

angle Angulo que se rotaré la textura. Por defecto sin rotacion (0).

alpha Valor de 0 a 255 que indicara lo transparente u opaca que se dibujara la textura. Por
defecto sera totalmente opaca (255).

Como vemos, algunos de los parametros podran pasarse directamente a la funcién SDL_Render-
CopyEx, pero otros necesitaran tratarse previamente. Pasemos a ver la definicién de drawFrame:

void TextureManager::drawFrame(std::string id, int x, int y, SDL_Rect
currentFrame, SDL_Renderer* pRenderer, SDL_RendererFlip flip, double angle
, int alpha)
{
SDL_Rect dstRect = { x, y, currentFrame.w, currentFrame.h};

SDL_SetTextureAlphaMod (m_textureMap[id], alpha);

if (SDL_RenderCopyEx (pRenderer, m_textureMap[id], &currentFrame, &dstRect,
angle, 0, flip) < 0)

{

printf ("Couldn’t draw frame of texture ’%s’. SDL_Error: %s\n", id.c_str()
, SDL_GetError ());
¥
SDL_SetTextureAlphaMod (m_textureMap[id], SDL_ALPHA_OPAQUE);

}

Ya tenemos el rectangulo fuente en el formato necesario, dado por currentFrame, por lo que lo
primero que se hard es calcular el rectangulo destino (linea 3). Los pardmetros x e y nos dan el
origen, y el ancho y el alto coincidiran con los del rectangulo fuente, ya que queremos dibujar
el fragmento de textura al completo.

A continuacién indicaremos el componente alfa de la textura mediante la funcién SDL_SetTex-
tureAlphaMod, a la que le pasaremos la textura y el valor de alfa.

Ya con el rectangulo destino calculado y el componente alfa establecido, pasamos a llamar a
SDL_RenderCopyEx con los argumentos correspondientes (linea 5). La funcién devolvera cero
si tiene éxito o un codigo de error negativo en caso contrario, por lo que comprobamos si el
resultado es menor que cero y, de ser asi, reportamos el error.

Finalmente, volvemos a hacer opaca la textura (linea 9), pues queremos que la componente alfa
de la textura se modifique s6lo en este dibujado, no permanentemente.

Implementacion de la secuencia de dibujado

Al igual que ocurria con el proceso de update, el proceso de render comienza con una llamada
al método de la clase Game:
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void Game::render ()

{
SDL_RenderClear (m_pRenderer) ;
m_pGameStateMachine ->render () ;
SDL_RenderPresent (m_pRenderer) ;

}

La llamada a GameStateMachine::render es la que desencadenard la secuencia que terminara con
el dibujado de las capas de tiles y objetos del nivel actual. Pero antes fijémonos en las dos
funciones de SDL que la envuelven:

» SDL_RenderClear, limpiard o borrara el objetivo del renderer (la ventana del juego) con el
color de dibujado que se haya especificado!®.

= SDL_RenderPresent, actualizara la pantalla con cualquier renderizado llevado a cabo desde
la llamada anterior a esta misma funcién.

Es importante que el dibujado de texturas se realice entre estas dos llamadas, pues si no se
llama a SDL_RenderClear estaremos dibujando sobre lo anteriormente dibujado, y si no se llama
a SDL_RenderPresent no se veran en la ventana las texturas que se hayan dibujado. Esto ultimo
es asi porque las funciones de renderizado de SDL operan sobre un buffer trasero; es decir, llamar
a una funcién como SDL_RenderCopyEx no plasma directamente una textura en pantalla, sino
que actualiza dicho buffer. De esa manera se puede ir componiendo la escena entera en el buffer
trasero y pasarlo a la pantalla como una imagen completa, lo cual es precisamente lo que hace
SDL__RenderPresent.

Ahora si, veamos la definicién del método render de la FSM:

void GameStateMachine::render ()

{
if ('m_gameStates.empty ())
{
m_gameStates.back () ->render () ;
}
¥

Se llama al método render del estado actual, que sera mucho mas sencillo para los estados com-
puestos de pantallas estaticas que para PlayState, al igual que sucedia con update. Empecemos
estudiando el render del estado estatico StartState:

void StartState::render ()
{
TheTextureManager::Instance () .draw(m_imageID, O, O, TheGame::Instance().
getRenderer ());
}

Puesto que sélo tiene que dibujarse una imagen constantemente (la imagen de inicio del juego),
basta con una llamada al método draw del gestor de texturas indicando la imagen (m_imagelD
es un atributo de los estados estdticos con la ID de la imagen que muestran), el origen (0,
0) y el renderer (que serd el de Game). Con esto se terminarfa la secuencia de dibujado (ver

"Para cambiar el color de dibujado del renderer, usar SDL_ SetRenderDrawColor.
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Figura 8.26), se volveria a Game::render y se llamaria a SDL_RenderPresent, mostrandose la
pantalla de inicio.

El render de PlayState es algo méas complejo:

void PlayState::render ()

{
if (m_pLevel != 0)
{
m_pLevel ->render () ;
}
drawHUD () ;
}

Se llamara al render del nivel actual, y posteriormente se llama al método privado drawHUD,
que se encarga de dibujar el HUD con la informacién sobre el estado del jugador. La llamada
a drawHUD es la ultima que se realiza porque queremos que el HUD se dibuje sobre todo lo
demés. La definicién de Level::render es la siguiente:

void Level::render ()

{
for (int 1 = 0; i < m_layers.size(); i++)
{
m_layers[i]->render ();
}
}

Se recorren las capas del nivel llamando al método render de cada una de ellas, que serd distinto
si se trata de una capa de tiles (TileLayer) o de objetos (ObjectLayer). Comenzaremos por el
dibujado de la capa de tiles:

void TilelLayer::render ()

{
for (int i = 0; i < m_numRows; i++)
{
for (int j = 0; j < m_numColumns; j++)
{
int id = m_tileIDs[i][j];
if ( (id == 0) || (tile_outside_camera) )
{
continue;
}
Tileset tileset = getTilesetByID(id);
if (tileset.firstGridID)
{
TheTextureManager::Instance () .drawTile(...);
}
}
}
}

Empezamos con dos bucles anidados para recorrer todas y cada una de las tiles de la capa
(los atributos m_numRows y m_numColumns indican el nimero de filas y columnas). El vector

m_tilesIDs[i][j] contiene en cada iteracién el valor numérico que identifique a la tile actual, es
decir, su ID.
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Obtenemos la ID de la tile (linea 7) y comprobamos si es necesario dibujarla, para lo que deben
darse dos condiciones: que exista una tile en esa posiciéon (ID distinta de cero) y que esté dentro
del drea visible (se han sustituido las verdaderas comprobaciones matematicas por tile_outside_-
camera por simplicidad). De no cumplirse alguna, continuamos iterando sin dibujarla.

Si hay que dibujar la tile, pasamos a obtener el tileset al que pertenece mediante el método
privado TileLayer::getTilesetBylD, que a partir de la ID de una tile nos devuelve el tileset que la
contiene. A continuacién comprobamos que el tileset es valido (si su primera ID global es mayor
que cero) vy, de ser asi, llamamos al método drawTile del gestor de texturas (linea 15). Sumando
la informacién del tileset a la que ya conocfamos (tamano de tile, posicién de la cdmara, tile
actual, etc.) es posible calcular los valores correspondientes que pasarle a este método (ver
prototipo en Figura 8.25) .

Con esto ya se habran dibujado las tiles que componen el escenario. A continuacion se mostrara
el codigo del dibujado de la capa de objetos:

void ObjectLayer::render ()

{
GameObject* pPlayer = nullptr;
for (auto object : m_gameObjects)
{
if (object_inside_camera)
{
if (object->type() == "Player'")
{
pPlayer = object;
}

else
{
object->draw () ;
}
}
}
if (pPlayer != nullptr)
{
pPlayer ->draw () ;
}
}

Al inicio nos creamos una variable pPlayer de tipo GameObject*, cuyo propdsito conoceremos
en unos instantes. A continuacién recorremos el vector m_gameQObjects que contiene punteros a
todos los GameObject de la capa. Para cada objeto hacemos una serie de comprobaciones:

» Primero comprobamos que el objeto se encuentra dentro del area visible (linea 6), o lo que
es lo mismo, dentro de la camara. Se han sustituido las verdaderas comprobaciones por
object_inside_camera para simplificar la explicacion. Si el objeto no esta dentro del area
visible, no es necesario dibujarlo, por lo que no hacemos nada e iteramos hacia el siguiente
objeto.

= Si el objeto esta dentro del area visible, comprobamos si es el jugador (de tipo Player) v,
de ser asi, hacemos que el puntero pPlayer definido al inicio de la funciéon apunte al objeto
(linea 10). Esto tiene como objetivo dibujar el jugador después (y por tanto encima) de
todos los objetos. Si el objeto no es de tipo Player, llamamos ya a su método de dibujado
(linea 14), que en el caso de GameObject hemos llamado draw en lugar de render.
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Por tltimo, al salir del for, dibujamos el jugador (linea 20) si existe, pues puede haber capas de
objetos sin jugador, como por ejemplo ocurre en las capas de backgrounds.

El método GameObject::draw es virtual puro, por lo que habra que implementarlo para cada
objeto derivado. Sin embargo, al contrario de lo que ocurria con update, el proceso de dibujado
es muy similar para todos los objetos, pues ya sabremos la animacién, el frame y la posicion
actual del objeto (calculados debidamente en update) y sélo restard llamar al método Texture-
Manager::drawFrame con los argumentos adecuados.

Por lo comentado en el parrafo previo, se ha decidido implementar draw en la clase base para
que las clases derivadas puedan simplemente llamar a GameObject::draw. El método se define
como sigue:

void GameObject::draw()

{

TheTextureManager::Instance () .drawFrame (getTextureID (),
m_position.x() - TheCamera::Instance().getPosition().x(),
m_position.y() - TheCamera::Instance().getPosition().y(Q),
m_currentAnim.getCurrentFrame (),
TheGame:: Instance () .getRenderer (),
m_sdlFlip);

}

El primer parametro es la ID de la textura que se va a dibujar. GameObject::get TexturelD es
un método que nos da la ID de la textura de la animacién actual del objeto.

El segundo y tercer parametro son las coordenadas de la posicion del objeto en la ventana,
corregidas con la posiciéon de la cadmara puesto que debemos proporcionar valores relativos (a
la ventana) y no absolutos. Hasta ahora se ha hecho alguna mencién a la cimara (llaméndola
también «area visible») pero no se habia mostrado antes en el codigo. Si se ha dejado la clase
Camera al margen de este documento es porque no es necesario saber los detalles de su diseno e
implementacion para entender su funcién, que es seguir a un objetivo (normalmente el jugador)
y permitirnos conocer en todo momento el area del mapa que esta viendo el jugador. Como
puede intuirse por la forma de llamar a sus métodos, se ha implementado como un singleton.

El cuarto parametro es el frame de la animaciéon que toca dibujar, que se obtenemos por
medio del método Animation::getCurrentFrame. El atributo GameObject::m_currentAnim contiene
la animacién actual.

Como quinto parametro pasamos el renderer de Game y como sexto parametro el atributo
GameObject::m_sdIFlip de tipo SDL_RendererFlip, que indicara si se debe invertir la textura o
no.

Ahora podemos hacer referencia a este método desde las clases derivadas. Por ejemplo, el método
draw de la clase Enemy serd tan simple como:

void Enemy::draw ()
{

GameObject::draw() ;
}

Y lo mismo ocurre con la clase ltem. Para las clases Background y Player el método varia
brevemente, pero el fundamento es el mismo.
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8.12. Salir del juego

En esta fase se liberaran los recursos que se hayan adquirido a lo largo de la ejecucion del juego:

= En el destructor de SoundManager se recorrerda el mapa de efectos de sonido llamando
a la funcién Mix_FreeChunk (funcién de SDL_ Mixer para liberar la memoria de un sfx)
con cada uno de ellos. Posteriormente se seguira el mismo procedimiento con el mapa de
pistas de musica, usando en este caso la funcion Mix_FreeMusic, para finalmente cerrar la
extension SDL_mixer por medio de Mix_CloseAudio:

SoundManager ::~SoundManager ()

{

for (auto sfx : m_sfxs)

{

Mix_FreeChunk (sfx.second) ;
}

m_sfxs.clear();

for (auto music : m_music)
{

Mix_FreeMusic (music.second) ;
¥

m_music.clear();

Mix_CloseAudio ();
}

s El destructor de TextureManager recorrera el mapa de texturas llamando a la funcién
SDL_ DestroyTexture con cada una de ellas:

TextureManager ::~TextureManager ()

{

for (auto texture : m_textureMap)
{

SDL_DestroyTexture (texture.second) ;
}

m_textureMap.clear ();

3

= En el destructor de Game se destruira la ventana SDL, el renderer SDL, la FSM y por
ultimo se cerrard SDL mediante SDL__Quit:

Game : : ~Game ()

{
SDL_DestroyWindow (m_pWindow) ;
m_pWindow = nullptr;

SDL_DestroyRenderer (m_pRenderer) ;
m_pRenderer = nullptr;

delete m_pGameStateMachine;
m_pGameStateMachine = nullptr;

SDL_Quit () ;
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8.13. Gestion del tiempo

Hasta ahora se han explicado las distintas etapas del game loop (user input, update y render),
pero no cémo se ha implementado la relacion entre esas partes; en ello se centrara esta seccion,
particularmente en la solucién adoptada para la gestiéon del tiempo. Veamos el siguiente
codigo:

while (TheGame::Instance () .running())

{
TheGame:: Instance () .handleEvents () ;
TheGame:: Instance () .update () ;
TheGame: :Instance () .render ();

}

Este es nuestro game loop en su forma més bésica. El problema es que este bucle simplemente se
ejecuta, no hay ningun tipo de gestion del tiempo. En un hardware mas lento el juego se ejecuta
mas lento, y en uno mas rapido se ejecuta méas rapido. Es inadmisible que la velocidad del juego
sea distinta dependiendo de la plataforma, pues eso influye directamente en la jugabilidad del
mismo. Hace tiempo esto no suponia un gran problema, pues la velocidad del hardware al que
nuestro juego iba destinado era conocida en la mayoria de los casos, pero hoy en dia hay tantas
plataformas hardware que se hace necesario controlar el tiempo de algin modo.

Una solucién sencilla al «problemay de la gestion del tiempo es actualizar y mostrar el juego a
una velocidad constante, por ejemplo 50 veces por segundo:

const int FPS = 50;

const Uint32 dt = 1000. / FPS;

Uint32 nextGameTick = SDL_GetTicks ();
int sleepTime = O;

while (TheGame::Instance () .running())

{
TheGame :: Instance () .handleEvents () ;
TheGame:: Instance () .update () ;
TheGame::Instance () .render ();

nextGameTick += dt;

sleepTime = nextGameTick - SDL_GetTicks ();

if (sleepTime >= 0) SDL_Delay(sleepTime);
}

Si queremos una frecuencia de 50 FPS, cada frame debera completarse en 1/50 = 0,02 segun-
dos. A este tiempo le llamaremos tiempo delta. En cada iteracién del game loop llamaremos a
Game::update y Game::render, esperando el tiempo sobrante. En el cédigo de arriba se inicializa
el tiempo delta en milisegundos (1000/F PS) debido a que las funciones SDL_ GetTicks y SDL_-
Delay, pertenecientes al subsistema de timers de SDL explicado en el apartado 8.1.4, trabajan
en esta unidad.

Esta solucién tiene la gran ventaja de ser simple y funciona para cualquier hardware que soporte
los FPS definidos. Sin embargo, presenta problemas en un hardware lento que no pueda soportar
ese nimero de actualizaciones y dibujados por segundo, haciendo que el juego vaya mas lento.
En el peor de los casos existirian partes en las que el juego fuera extremadamente lento y partes
en las que fuera normal, lo que acabaria haciéndolo injugable.
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Una posible solucion para ese problema es mantener el juego actualizandose al mismo ritmo,
pero reducir el nimero de veces que se muestra. Esto puede hacerse a mediante el siguiente
bucle:

const int updateRate = 50;
const Uint32 dt = 1000. / updateRate;
Uint32 nextGameTick = SDL_GetTicks ();

while (TheGame::Instance () .running())
{
skippedFrames = 0;

while (SDL_GetTicks () > nextGameTick)

{
TheGame:: Instance () .handleEvents () ;
TheGame :: Instance () .update () ;
nextGameTick += dt;

}

TheGame: : Instance () .render () ;

De esta forma el juego se actualizara a una velocidad constante de 50 veces por segundo, y el
dibujado sera tan rapido como sea posible; de esta forma, la velocidad y las sensaciones jugables
del juego seran las mismas a 24, 30 o 50 FPS. Si el dibujado se produce a mayor frecuencia que
el actualizado, algunos frames subsecuentes seran el mismo, por lo que realmente, a nivel visual
nunca existiran mas de 50 frames distintos cada segundo.

Puede pensarse que en un hardware méas rapido se estan «desperdiciando» ciclos de reloj, y es
cierto. Esto puede ser un problema para juegos en tres dimensiones en los que la pantalla se llena
de balas y efectos especiales, pues la diferencia entre 50 o 300 FPS tiene un efecto en la fluidez
visual. Existen opciones para mejorar la ultima solucion propuesta, de manera que el juego sea
mas atractivo visualmente en un hardware mas rapido sin perder su eficiencia en uno mas lento.
Estas opciones implican la introduccion e implementacién de conceptos como interpolacion o
funcion de prediccion, pero no iremos mas alla, ya que en los juegos a los que en principio esta
destinado este framework dificilmente podra notarse la diferencia con FPS superiores a 30, a lo
que hay que anadir que una tasa de frames mds alta implica un mayor consumo (lo cual puede
suponer un problema en dispositivos dependientes de bateria).

Ejemplo de funciéon main

Puesto que los métodos de Game para actualizar y renderizar el juego se proporcionan por
separado, cada usuario puede implementar la gestion del tiempo de la manera que considere
oportuna. No obstante, para hacer mas inmediato el uso del framework, se ha incluido una
solucion por defecto. Esta solucion es ligeramente mas compleja que la aqui explicada, en tanto
que se hace uso de la API de timers de alta resolucién de SDL (ver epigrafe 8.1.4) y se pone un
limite inferior a los FPS. Para utilizar esta solucion puede hacerse uso del método Game::iterate.
Asi, la funcién principal de nuestro proyecto podria tener la siguiente forma:

#include "Game.h"

int main(int argc, char x*xargv[])

{
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if (TheGame::Instance () .init(SDL_WINDOWPOS_CENTERED, SDL_WINDOWPOS_CENTERED

, 640, 480))
{
while (TheGame::Instance().running())
{
TheGame:: Instance () .iterate ();
}
}
}

Con estas escasas lineas el juego se ejecutaria al completo, siempre y cuando existan el archivo
XML global con las opciones y recursos del juego y los archivos XML con la informacién de los

niveles (ver Seccién 8.6).
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Capitulo 9
Analisis

En esta segunda parte del desarrollo software del proyecto, se construird un editor que propor-
cionard una interfaz grafica para hacer uso del framework s2DP. La funcién de esta herramienta,
a la que llamaremos S2PEDITOR (SDL 2D Platformers Editor) es permitir a cualquiera, ten-
ga 0 no conocimientos de programaciéon, crear juegos de plataformas en 2D sencillos a través
de una GUI. El alcance de los juegos creados estard limitado por las opciones por defecto del
framework, especificadas en la Seccion 6.3.

En ocasiones nos hemos referido y referiremos a la herramienta S2PEDITOR como «editor de
nivelesy, pues editar niveles sera lo que hagamos la mayor parte del tiempo que la usemos, pero
esto no quiere decir que su funciéon sea generar niveles de forma aislada. La herramienta nos
permitira generar distintos juegos al completo, para los que ademés de sus niveles podremos
definir opciones como la resolucion, las pantallas (start, pause, game over, end), los valores
iniciales y maximos de los atributos del jugador y el aspecto que éstos toman en el HUD. En la
siguiente seccion se describiran con mayor detalle, valiéndonos de los casos de uso, las acciones
que puede llevar a cabo un usuario con la herramienta.

9.1. Casos de uso

Los casos de uso son una técnica para capturar los requisitos funcionales de un sistema, pro-
porcionando una descripcién de las interacciones tipicas entre los usuarios y el mismo. Para el
formato de redaccién de los casos de uso se ha tomado como modelo el presentado en [29], que
a su vez se basa en el propuesto por Cockburn!. Se usan los siguientes conceptos:

Goal Level Nivel del caso de uso. Cockburn propone un esquema de niveles, en el que los
casos de uso principales serian de tipo sea level. A su vez, los casos de uso que existen
unicamente porque son incluidos por los de tipo sea level, dirfamos que son de tipo fish
level.

Main Success Scenario (MSS) Secuencia de pasos numerados que describe el escenario prin-
cipal en que un caso de uso termina con éxito.

Precondicién Describe una condicién que debe darse para que pueda iniciarse un caso de uso.

Extension Variacion del MSS.

No se especificaran los actores que toman parte en cada caso de uso, puesto que sélo existe
uno y por tanto siempre es el mismo: el usuario que hace uso de la herramienta S2PEDITOR.
Ademas, se han tomado algunas decisiones para simplificar la redaccion:

Thttp://alistair.cockburn.us/
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= Se han omitido los casos de uso relativos a eliminar o borrar elementos anadidos anterior-
mente, pues sus pasos iban a ser «seleccionar elemento» y «borrar elemento», lo cual no
aporta apenas informacién y alarga la seccion de manera innecesaria.

= Cada vez que se diga que el usuario confirma una accion, también puede cancelarla. Esto
podria haber sido una extensién del caso de uso, pero se ha omitido por la misma razén
que en el punto anterior.

A continuacién se presentan los casos de uso, divididos segiin afecten a todo el proyecto?, a un
unico nivel o al juego final.

9.1.1. Proyectos

Crear nuevo proyecto

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:
1. El usuario elige la opcién de crear un nuevo proyecto.
2. El usuario introduce el nombre del proyecto.
3. El usuario introduce los datos del primer nivel del proyecto.

4. El usuario confirma y el nuevo proyecto es creado junto a su primer nivel.

Cargar proyecto

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:
1. El usuario elige la opcién de cargar un proyecto existente.
2. El usuario selecciona el proyecto a cargar desde un explorador de archivos.
3. Se pregunta al usuario si desea guardar el proyecto actual.

4. Se carga el proyecto seleccionado en 2, pasando a ser el proyecto actual.

Guardar proyecto

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:

1. El usuario elige la opcién de guardar el proyecto actual.

2. El proyecto actual se guarda en el directorio destinado a tal fin.

2Hemos llamado un «proyecto» al conjunto de niveles y recursos a partir de los cuales el usuario construira
el juego.
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Exportar proyecto

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:
1. El usuario elige la opcién de exportar el proyecto actual.

2. El usuario introduce el nombre que tendra la carpeta a la que se exportara el proyecto.

3. El usuario elige, a través de un explorador de archivos, el directorio en que se creara la
carpeta con el proyecto exportado.

4. En el destino elegido se crea una copia del proyecto actual, con sus recursos y niveles.

Editar texturas del proyecto

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:

1. El usuario abre el gestor de texturas.

2. El usuario decide si aniadir una nueva textura o borrar una existente.

3. El usuario confirma las modificaciones, saliendo del gestor.

Anadir nueva textura

Goal Level: Fish Level

Precondicién: Se ha llegado al didlogo para anadir nueva textura a partir del gestor de texturas o
alguna de las siguientes opciones: anadir objeto, editar objeto, anadir tileset, configurar opciones
del juego, anadir background.

Main Success Scenario:
1. El usuario introduce la ID de la nueva textura.

2. El usuario introduce la ruta de la imagen a partir de la cual se creara la textura, mediante
texto o explorador de archivos.

3. El usuario confirma, creAndose una nueva textura con la imagen e ID indicadas.

Editar sonidos y miusica del proyecto

El proceso para gestionar sonidos es el mismo que el descrito para las texturas, con la salvedad
de que el gestor de sonidos diferenciara entre efectos de sonido y pistas de musica.
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Anadir objeto al proyecto

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:

1. El usuario selecciona el tipo del objeto que desea anadir (ver apartado 6.3.4 para conocer
los posibles tipos).

2. El usuario inserta el nombre que se le dara al nuevo objeto.

3. El usuario selecciona la ID de una textura previamente anadida que hara de spritesheet
del objeto.

4. El usuario inserta el alto y el ancho del sprite del objeto.
5. El usuario define la caja de colisién del objeto, numérica o graficamente.

6. El usuario indica los valores numéricos especiales del objeto (velocidad, dano, salud, etc.),
que dependeran de su tipo.

7. El usuario selecciona la ID de los efectos de sonido del objeto (sonido de un enemigo al
ser danado, sonido de un item al ser recogido, etc.), dependiendo de su tipo.

8. El usuario rellena la informacion de las animaciones del objeto. Para cada animacion: fila
de la spritesheet, nimero de frames y tiempo de espera de un frame al siguiente.

9. El usuario confirma y el nuevo objeto es anadido al proyecto, pudiendo usarse en todos
los niveles del mismo.

Extensiones:

3a. El usuario anade una nueva textura al proyecto y la selecciona, retornando al paso 4.

Ta. El usuario anade un nuevo efecto de sonido al proyecto y lo selecciona, retornando al paso
8.

Editar un objeto

Goal Level: Sea Level
Main Success Scenario:
1. El usuario selecciona el objeto que desea editar.
2. El usuario selecciona la opcion para editar el objeto seleccionado.
3. El usuario indica las modificaciones que desea introducir en el objeto.
4. Si el nombre del objeto ha cambiado, éste se anade al proyecto como un nuevo objeto.

Extensiones:

4a. Si el nombre del objeto no ha cambiado, se pide al usuario confirmacién para sobrescribir el
objeto.
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Anadir tileset al proyecto

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:
1. El usuario selecciona la opcién para insertar un nuevo tileset al proyecto.
2. El usuario introduce el nombre del nuevo tileset.
3. El usuario introduce la ID de la textura fuente del tileset.

4. El usuario introduce el resto de datos del tileset: tamatio de las tiles, espacio entre ellas y
margen con respecto al borde de la imagen. Todo en pixeles.

5. El usuario confirma y el tileset se anade al proyecto, permitiendo usar sus tiles en todos
los niveles.

Extensiones:

3a. El usuario anade una nueva textura al proyecto, seleccionandola como textura fuente del
tileset y retornando al paso 4.

9.1.2. Niveles

Anadir nivel al proyecto

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:
1. El usuario selecciona la opcién para anadir un nuevo nivel al proyecto actual.
2. El usuario introduce el nombre del nuevo nivel.

3. El usuario introduce el resto de datos del nuevo nivel: ancho en tiles, alto en tiles y tamano
de tiles en pixeles.

4. El usuario confirma los datos introducidos y el nuevo nivel se afiade al proyecto.

Guardar copia del nivel actual

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:

1. El usuario selecciona la opcién para guardar una copia del nivel actual, es decir, el que se
esta editando.

2. El usuario introduce el nombre que tendra el «nuevo» nivel.

3. Se crea un «nuevoy nivel, copia del actual, con el nombre dado en el paso 2.
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Probar nivel

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:

1. El usuario selecciona la opcién para probar el nivel actual.

2. El nivel se ejecuta dentro del editor, pudiendo el usuario probarlo de la misma forma que
si estuviera jugando a la versiéon final.

3. El usuario selecciona la opcién para parar la ejecucién del nivel y volver al modo de

edicion.

Gestionar backgrounds

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:

1. El usuario abre el gestor de backgrounds.

2. El usuario decide si anadir un nuevo background, modificar la profundidad de los existentes
o eliminar uno de ellos.

3. El usuario confirma las modificaciones, saliendo del gestor.

Anadir nuevo background

Goal Level: Fish Level
Precondiciéon: Debe haberse abierto el gestor de backgrounds.
Main Success Scenario:
1. El usuario elige en el gestor de backgrounds la opciéon de anadir uno.
2. El usuario indica el tipo de background que desea anadir: estatico, mévil o parallax.
3. El usuario selecciona la ID de la textura fuente del background.
4. El usuario confirma la adicién del background al nivel.

Extensiones:

3a. El usuario anade una nueva imagen al proyecto y la selecciona.

4a. Si el background es movil, el usuario elige la velocidad a la que se mueve en los ejes x e y.
Retorna al punto 4.
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Modificar profundidad de los background

Goal Level: Fish Level
Precondicion: Deben existir en el nivel al menos dos backgrounds.

Main Success Scenario:

1. El jugador selecciona el background del que quiere cambiar la profundidad.

2. El usuario disminuye o aumenta la profundidad del background seleccionado con respecto
al resto de backgrounds.

Asignar misica al nivel

Goal Level: Sea Level
Precondicion: Debe haberse anadido como minimo una pista de miisica al proyecto.

Main Success Scenario:

1. El usuario selecciona la opcién para asignar al nivel una pista de musica.
2. El usuario selecciona la ID de la pista de musica que desea asignar al nivel actual.

3. El usuario confirma su seleccién y la pista es asignada al nivel.

Insertar objeto en el nivel

Goal Level: Sea Level
Precondicion: Debe haberse anadido como minimo un objeto al proyecto.

Main Success Scenario:

1. El usuario selecciona el objeto que quiere insertar en el nivel, de entre los objetos anadidos
al proyecto.

2. El usuario selecciona graficamente el lugar del nivel en el que quiere insertar el objeto.

Insertar tile en el nivel

Goal Level: Sea Level
Precondiciéon: Debe haberse anadido al proyecto como minimo un tileset.

Main Success Scenario:

1. El usuario selecciona el tileset que contiene la tile que quiere insertar.
2. El usuario selecciona la tile que desea insertar.
3. El usuario indica si la tile va a ser colisionable o no.

4. El usuario indica graficamente el lugar del nivel en que quiere insertar la tile.
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9.1.3. Juego

Generar juego

Goal Level: Sea Level

Main Success Scenario:

1.
2.

El usuario configura las opciones del juego.

El usuario exporta el juego.

Configurar opciones del juego

Goal Level: Fish Level

Main Success Scenario:

1. El usuario selecciona la opcién para editar las opciones del juego.

2. El usuario elige los valores iniciales y maximos para la salud, las vidas, la puntuacion y el
numero de llaves del jugador.

3. El usuario selecciona la ID de las texturas que representaran en el HUD la salud, las vidas,
la puntuacion y el nimero de llaves del jugador.

4. El usuario selecciona la ID de las texturas para las pantallas de start, pause, game over y
end.

5. El usuario indica la resolucion de la ventana en que se ejecutard el juego.

6. El usuario indica qué niveles del proyecto compondran el juego, y cudl sera su orden.

7. El usuario confirma y las opciones del juego se sobrescriben.

Extensiones:

3a. El usuario anade una nueva textura al proyecto y la selecciona. Retorna al punto 4.

4a. El usuario anade una nueva textura al proyecto y la selecciona. Retorna al punto 5.

Exportar juego

Goal Level: Fish Level

Main Success Scenario:

1.

- W

El usuario selecciona la opcién para exportar/crear el juego.
El usuario introduce el nombre del juego.
El usuario elige el directorio donde se creara la carpeta con el juego final.

En el directorio indicado en 3, se creard una carpeta con el nombre indicado en 2, que
contendra el ejecutable del juego.
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9.2. Enfoque del desarrollo

Para construir el editor de niveles, es necesario un conjunto de clases que nos proporcione el
abanico de componentes (widgets) tipico de las aplicaciones de escritorio con interfaz grafica
de usuario (GUI): botones, scrollbars, didlogos de seleccién de archivo, layout automatico, etc.
Para alcanzar este objetivo se presentan varias opciones:

Integrar SDL en una biblioteca GUI existente. La idea es que el sistema de renderizado
de SDL y el de la biblioteca GUI compartan la misma ventana, que contendria el escenario
renderizado por SDL rodeado de los widgets de la biblioteca GUI.

Es el enfoque que primero se explorara por considerarlo el ideal, ya que para la visualizacion del
nivel (y de los elementos que se vayan situando en él) se podrian reutilizar las clases creadas con
C++ y SDL sin apenas cambios. Ademas seria posible probar el nivel en la misma ventana donde
se esta construyendo, lo cual ayudaria a que el editor en su conjunto se mostrara mas fluido y
compacto. Es una opcién compleja, pues implica compatibilizar los sistemas de entrada/salida y
(especialmente) renderizado de SDL con los de la biblioteca GUI elegida, ademés de establecer
un sistema de mensajeria entre ambas. Algunas pocas bibliotecas GUI permiten la integracion
directa con SDL pero, como se vera mas adelante, se quedan lejos de las mas maduras en cuanto
a contenido, diseno y documentacion.

Se podria argumentar que un inconveniente que no se estd teniendo en cuenta en este enfoque y
en el siguiente es el incremento del tamano del proyecto, ya que implican incluir una biblioteca
GUI y las que han alcanzado el nivel de madurez deseable son por lo general muy extensas.
Estariamos de acuerdo en que esto es un problema si la biblioteca se fuera a utilizar para ren-
derizar la interfaz in-game (menus, vidas, inventario, etc.), ya que podria afectar al rendimiento
del juego; sin embargo, la biblioteca GUI sélo se usara en el proyecto del editor de niveles. El
juego que se genere al final no tiene ninguna dependencia con la biblioteca GUI, s6lo renderiza
a través de SDL, por lo que su tamano y velocidad no se veran afectados en absoluto.

Ventajas:

Disenar y probar nivel en la misma ventana.

Se puede reutilizar el codigo.

Disponer de un conjunto de widgets testeados.

Estética.

Inconvenientes:

» Compatibilizar los sistemas de entrada/salida y renderizado de SDL con los de una biblio-
teca GUI no es trivial.

» Hay que dedicarle tiempo a investigar bibliotecas GUI y, una vez elegida una, aprender a
utilizarla.

Usar exclusivamente una biblioteca o framework de C++ orientada a GUI con madurez
y largo recorrido, como Qt, GTK+, wxWidgets, etc. Se han descartado Microsoft Foundation
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Classes (MFC) y Windows Forms porque uno de los objetivos del PFC es usar tecnologias
multiplataforma.

Esta solucion presenta la ventaja de que, una vez elegida y aprendidas las bases de la biblioteca
GUI, sélo hay que preocuparse de implementar el editor, el cual seria totalmente independiente
de SDL. No obstante, existe un inconveniente inmediato: habria que implementar la visualizacion
del nivel con las clases de la biblioteca GUI que elija, sin poder reutilizar directamente el c6digo
creado hasta ahora. Ademas, no se podria probar el nivel en la misma ventana en la que se esta
editando; cuando el usuario pulse el botén para probar el nivel habria que llamar a la aplicacion
creada con SDL, la cual generaria una nueva ventana que se cerraria cuando el usuario quiera
terminar de probar el nivel y seguir editandolo.

Ventajas:

= Disponer de un conjunto de widgets testeados.
» Estética.

= No hay que lidiar con problemas de compatibilidad entre SDL y la biblioteca GUI.
Inconvenientes:

= No se puede reutilizar el codigo.
» Diseno y testeo del nivel en ventanas separadas.

= Hay que dedicarle tiempo a investigar bibliotecas GUI y, una vez elegida una, aprender a
utilizarla.

Implementar una biblioteca GUI propia con C++ y SDL. El primer problema que viene a
la mente al pensar en este enfoque es la complejidad técnica asociada a desarrollar una biblioteca
GUI, lo cual puede ser un proyecto titanico que bien podria suponer otro PFC. Evidentemente,
en este caso se desarrollaria una biblioteca que sé6lo aportara los widgets imprescindibles para
programar el editor, pero incluso asi conllevaria un gran trabajo si se quiere realizar una im-
plementacién decente, para obtener finalmente un resultado menos vistoso y familiar para el
usuario que con cualquiera de las dos opciones anteriores. Ademaés, la inclusién de nuevas carac-
teristicas en el editor tendria asociado un coste temporal muy alto, ya que habria que disenarlas
e implementarlas, mientras que si estoy usando una biblioteca GUI sé6lo tendria que consultar
la documentacion y usar el componente que necesite.

El aspecto final de la interfaz, como se sugiere en el parrafo anterior, es otro inconveniente
notable de esta solucién, pues habria que dedicarle mucho tiempo para lograr que la estética de
todos los wigdets sea coherente y agradable a la vista, objetivo que queda fuera de los limites
del PFC y de los conocimientos del que suscribe.

Ventajas:

= No hay que elegir ni estudiar nuevas bibliotecas.

» Reutilizacién de cédigo.
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= No hay que lidiar con problemas de compatibilidad entre SDL y la biblioteca GUI.
= Solo anadiriamos al proyecto lo necesario.

= Disenar y probar nivel en la misma ventana.
Inconvenientes:

= Implementacién de una biblioteca GUI desde cero.
= Aspecto de la interfaz.

= Los anadidos tendran un coste temporal muy alto.

De los tres enfoques planteados, se ha decidido optar por el primero, pues nos permite disponer
de todos los widgets de una biblioteca GUI contrastada pudiendo a la vez reutilizar el coédigo
y probar el nivel en el mismo espacio en que se estd disefiando. En el siguiente capitulo se
describira el proceso seguido para elegir dicha biblioteca.
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Capitulo 10

Comparativa de bibliotecas GUI

En este capitulo se describira el proceso descrito para seleccionar la herramienta con la que se
construird la interfaz grafica del editor S2PEDITOR. La mayor parte del capitulo se centrara en
evaluar la compatibilidad de estas herramientas con SDL, pues sera éste el principal criterio de
seleccion.

10.1. Bibliotecas ligeras

A continuacién se muestran una serie de bibliotecas para desarrollar interfaces graficas de usuario
en C++. Se iran presentando en el orden en que se fueron probando, explicando en cada caso la
razén por la que fueron descartadas frente a la opcion finalmente elegida: el framework Qt.

10.1.1. SDL2-widgets

Fue la primera en ser probada por ser ligera, sencilla y, sobre todo, por estar construida con
SDL, con lo que se nos facilitaria mucho el paso de la integracién. En su web[31] se comenta
que estd testeada en Linux (Fedora) y en Windows (usando MinGW), aunque en este ultimo
SO no fue el autor quien lo probo.

Desde un principio llama la atencién la escasa documentacion. Las indicaciones para su insta-
lacién en Windows se reducen a un archivo readme con el siguiente contenido:

STEPS TO BUILD ON WINDOWS WITH MINGW

You will need MSYS to run configure and make

(1) There are 2 truetype files: DroidSans.ttf and DroidSansMono.ttf

(2) Run command: ./configure

(3) Run make

(4) To run, every executable will need in their own folder both TTFs.
They also need (either installed or in their folder) all these DLLS:

SDL2.d11

SDL2_ttf.dll

libfreetype-6.d11

libgcc_s_dw2-1.d11

libstdc++-6.d11

Por su parte, no existe informacién sobre como utilizarla mas alla de tres pequenos ejemplos
sin explicar y sin comentar y, como cabe esperar de un proyecto tan modesto y limitado como
éste, la comunidad detras de él es inexistente.

137
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A pesar de los inconvenientes comentados, se compil6 la biblioteca y se intentaron ejecutar los
ejemplos que se incluian, llegando a un punto en el que habia un bug reportado de MinGW
relacionado con la biblioteca de C math.h y el uso de C++ 11, imprescindible en la versién 2 de
SDL-widgets. Se podria intentar con la version 1, la cual no utiliza C++ 11, pero no funcionaria
para el fin de este proyecto ya que utiliza la primera versién de SDL.

Es posible que el bug se pudiera solucionar dedicandole tiempo y estudio, pero aunque se
solucionara, la precariedad de la biblioteca unida a la falta de documentaciéon y una comunidad
que la apoye, hacen que no haya dudas a la hora de descartarla.

10.1.2. Game Gui

Las razones por las que se tuvo en cuenta esta libreria son muy similares a las de la anterior: es
ligera y, aunque no estd programada sobre SDL, en su pagina web[32] se indica que pueden ser
usadas conjuntamente con facilidad. El autor explica también su motivacion para crearla:

Main reason for the development of the GUI was, that after trying several gui’s
more or less suited for games (libRocket, Qt, NVWidgets, CEgui, etc), I found that
none of them was really light weight, easy to use and fully skinable at the same time.
So the solution was to create one which is exactly so.

La duracién de un mes del proyecto, unida a que se compone de s6lo unas 2000 lineas de cédigo,
nos indican que nos encontramos nuevamente ante una biblioteca amateur sin aspiraciones a
reunir una gran comunidad alrededor de ella, y la ausencia de documentacién nos lo confirma;
no obstante, ejecutamos un programa de prueba aprovechando que incluye un archivo con una
solucién de Microsoft Visual Studio, obteniendo el resultado de la Figura 10.1.

El aspecto de los widgets es suficientemente correcto para lo que se busca, pero sus limitaciones
y la falta de documentacion hacen que se haya decidido no usarla.

File

More Windows Plzll

(Wit JWinz [Wins [Wind

Hello World “
i
Label Label
test_ V. (oK) [t v
TN 60
-/ N~/
@00 . @00
< >

Figura 10.1 — Programa de ejemplo incluido con Game Gui



10.1. BIBLIOTECAS LIGERAS 139

10.1.3. libRocket

libRocket es una biblioteca para la construccion de interfaces graficas de usuario en C++, ba-
sada en los estandares HTML y CSS. Estd licenciada bajo la licencia MIT[33]. Basta hacer un
recorrido por su pagina web para comprender que nos encontramos ante la primera biblioteca
seria» de las que hemos probado. La documentacién[34], aunque lejos de la excelencia, parece
estar relativamente organizada, y al basarse en HTML/CSS es posible resolver algunas de las
dudas que surgen con los widgets consultando estos estandares. Ademas cuenta con tutoriales,
de los cuales algunos se detallaran mas adelante.

libRocket ha sido desarrollada para su uso en las siguientes plataformas:

= Windows 32-bit compilando con Microsoft Visual Studio.
» MacOSX Intel 32/64bit compilando con GCC 4.

s Linux compilando con GCC 4.

Instalar libRocket en Microsoft Visual Studio

Lo primero es descargarse desde Github la dltima version estable de la biblioteca[35]. libRocket
se divide en tres modulos: RocketCore, RocketControls y RocketDebugger, cada uno de los cuales
se debe incluir y enlazar por separado. No se incluyen los archivos binarios (los archivos .lib
y .dll correspondientes), por lo que tenemos que compilarla y generarlos nosotros mismos. Por
fortuna, si que se incluye un fichero « CMakeLists.txt», lo cual nos permitira crear un proyecto
para Microsoft Visual Studio (MVS) con CMake.

libRocket tiene una dependencia con la biblioteca freetype2, la cual tenemos que anadir en el
directorio «Dependencies» de la biblioteca. Una vez descargada la versién de freetype2 indicada
en los readme que se incluyen con libRocket, se construye el proyecto para MVS con ayuda
de CMake-GUI, una interfaz grafica para CMake. Abrimos dicho proyecto y, tras modificar
levemente el codigo para resolver algunos fallos relativos a los includes, logramos compilar la
primera version de libRocket.

Junto a la biblioteca se incluyen una serie de ejemplos, siendo el mas interesante el llamado
Rocket Invaders, un clon del popular Space Invaders disenado por Tomohiro Nishikado y lanzado
al mercado en 1978. Se procede pues a ejecutar este ejemplo para comprobar que la biblioteca
compilada funciona correctamente, y el proceso se completa sin problemas, exceptuando algunas
modificaciones menores en el cédigo. En las figuras 10.2 y 10.3 podemos ver el aspecto de Rocket
Invaders y de algunos widgets (principalmente botones y etiquetas) de la biblioteca libRocket,
tanto en el menu principal como en medio de una partida.

Usar libRocket junto a SDL

Ahora que hemos compilado la biblioteca y comprobado que funciona, es el momento de testear
su compatibilidad con la versién 2 de SDL. Junto con libRocket se proporcionan ejemplos para
integrarla con algunas de las API para renderizado de graficos con C++ mas populares, en
concreto DirectX, DirectX10, Ogre3D, SFML, SFML2 y la que nos interesa: SDL2.

El ejemplo de uso conjunto de libRocket y SDL2 se compone de cinco archivos:
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n NN

mln

Figura 10.2 — Ment principal de Rocket Figura 10.3 — Primer nivel de Rocket In-
Invaders vaders

» SystemInterfaceSDL2.h y SystemInterfaceSDL2.cpp: Se encargan de la compati-
bilidad entre los sistemas de entrada de libRocket y de SDL2, realizando un mapeo entre
los cédigos que cada biblioteca utiliza para las pulsaciones de teclado y de ratén.

= RenderInterfaceSDL2.h y RenderInterfaceSDL2.cpp: Presentan una complejidad
mayor que los anteriores, y aportan una clase llamada RocketSDL2Renderer cuya funcién
es permitir inicializar el sistema de renderizado de libRocket a partir de un renderer de
SDL2 (SDL_Renderer), lo cual nos permite hacer llamadas tanto a libRocket como a SDL2
para que realicen el dibujado en la misma ventana.

» main.cpp: Se utiliza SDL para crear una ventana (SDL_Window) y un SDL_Renderer que
dibuje en ella, para después crear un RocketSDL2Renderer pasdndoselo como parametro.
Posteriormente se inicia el bucle de renderizado, dentro del cual se llaman a las funciones
de dibujado de ambas biblioteca en cada iteracion.

Es importante indicar que la clase RocketSDL2Renderer realiza el dibujado con OpenGL, por lo
que hay que indicarle al SDL_Renderer que también la utilice, lo cual nos impide renderizar por
medio de DirectX, que es lo que hace por defecto SDL en Windows por estar mas optimizada.
Esto no supone un gran problema, ya que se puede utilizar SDL2 + libRocket (con OpenGL)
para el editor y exclusivamente SDL2 con DirectX para el juego final.

Al intentar compilar el ejemplo para ver que realmente libRocket y SDL2 comparten la misma
ventana sin problemas, vemos que existe una dependencia la biblioteca GLEW?!. Tras descargarla
e incorporarla al proyecto, ejecutamos y vemos la ventana de la Figura 10.4:

El fondo azul se esta dibujando a través de SDL2 y el recuadro de texto a través de libRocket,
pues es un widget de esta biblioteca. Podemos hacer click sobre la barra Title para arrastrar y
soltar el recuadro donde queramos dentro de la ventana.

Para que quede mas claro que ambas bibliotecas estan compartiendo la ventana y se aprecie
que el cuadro de texto es transparente, se ha modificado el programa de prueba sustituyendo
el fondo azul por una SDIL_ Texture con la imagen «HelloWorld» que se usé al inicio de este
PFC en el ejemplo para decidir entre SDL, SFML y Monogame. El resultado puede verse en la

Thttp://glew.sourceforge.net/



10.1. BIBLIOTECAS LIGERAS 141

Figura 10.5. El cuadro de texto soporta transparencia y dragéfdrop; se ha desplazado del centro
para apreciar que la imagen renderizada por SDL se ve detras.

i?z O

WO

Figura 10.4 - SDL2 y libRocket compar- Figura 10.5 — SDL2 y libRocket: Hello
tiendo ventana. World.

Habiendo confirmado que integrar la biblioteca libRocket en un proyecto que usa SDL es posible
y no presenta grandes complicaciones, se procedié a realizar los tutoriales? disponibles en la web
oficial de libRocket para valorar la facilidad de uso, las posibilidades y la documentacion de la
biblioteca.

Conclusiones tras los tutoriales

Aunque el avance por los tutoriales es relativamente fluido y muestra la sencillez y rapidez de
la biblioteca, se han encontrado una serie de problemas:

= Se hace referencia constantemente a una imagen de la que se extraen las subimagenes
que se utilizan para dar forma a los widgets. Esta imagen no esta entre los recursos
que vienen con la biblioteca, pero una busqueda por la red revela un post® en los foros
de libRocket en el que un usuario plantea el problema y uno de los desarrolladores de
la biblioteca responde aportando un enlace de descarga con una version anterior de los
tutoriales donde si se encuentra dicha imagen.

» La documentacién, aunque muy superior a la de las bibliotecas anteriores, es confusa, no
esta actualizada y dista de ser completa.

» En el tercer tutorial nos encontramos un problema cuya solucién* implica realizar una
breve modificacion (s6lo una instruccion) en el c6digo de libRocket y recompilar el médulo
RocketCore.

= En el mismo tutorial nos topamos con otro contratiempo: en lugar de verse la imagenes
que hemos asociado a boton para expandir y reducir una fila de una tabla, se ven unos

Zhttp:/ /librocket.com /wiki/documentation /tutorials
3http://forums.librocket.com /viewtopic.php?f=2&t=782&p=1818&hilit=tutorial #p2078
4https://github.com/libRocket/libRocket /issues/113
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cuadrados negros. No se ha encontrado informacion sobre el problema ni en la documen-
tacion, ni en los foros, ni en la red en general, por lo que se ha optado por preguntar en
el foro oficial®. En el momento de escribir estas lineas, atin no se ha obtenido respuesta.

Este incovenientes podrian no suponer un impedimento para nuestro objetivo (de hecho algunos
estan resueltos); no obstante, las dificultades encontradas siguiendo tres tutoriales sencillos nos
hacen pensar que nos encontrariamos con muchas mas programando la GUI el editor, y el tiempo
que habria que dedicarle a solventar dichas dificultades seria excesivo, teniendo en cuenta la
calidad de la documentaciéon y la cantidad de informacion en general. Estas razones hacen que
nos decantemos por descartar también libRocket.

Impresiones finales sobre libRocket

libRocket se ha mostrado como una buena biblioteca, sélida y con cierta madurez, pero desac-
tualizada e incompleta en su documentacion. Después de ver lo sencilla que fue su integracion
con SDL2, existian esperanzas de que pudiera ser la elegida, pero como se comenta al final del
epigrafe anterior, los problemas con los que nos hemos encontrado siguiendo ejemplos sencillos
y guiados podrian ser un preludio de lo que nos esperaria construyendo el editor de niveles.

Otra desventaja es que cada vez que queramos anadir un nuevo widget a la interfaz, por sencillo
que sea, tenemos que disenarlo graficamente; esto es, crearnos una imagen (en formato TGA)
y asociarla al componente (concretamente a su decorator), ya que no tienen un aspecto por
defecto. En los tutoriales no hemos tenido este problema porque hemos obtenido una imagen
que incorpora todos los elementos graficos que necesitdbamos, pero con el editor de niveles no
tendriamos la misma suerte.

Por otra parte, salta a la vista que es una biblioteca pensada para renderizar la interfaz dentro
del juego (menu, inventario, nimero de vidas, tabla de puntuaciones...), por lo que no dispone
de algunos de los componentes mas utiles que harian falta en un editor, como un explorador de
archivos para cargar los recursos, o barras de mend y herramientas.

No todo son inconvenientes: las sensaciones utilizando la biblioteca son agradables, es rapida y
ligera, y a la mencionada compatibilidad con SDL2 habria que anadir que no hay que recompilar
el codigo cada vez que se cambia la GUI, ya que se define en un archivo externo RML (Rocket
Markup Language) & RCSS (Rocket Cascading Style Sheet) de la misma forma que ocurre en
las web con HTML & CSS.

En definitiva, libRocket no va a ser utilizada para construir GUI del editor de niveles; sin
embargo, ha sido un descubrimiento interesante, y se podria tener en consideracion en futuros
proyectos, sobretodo si se llegara a participar en el desarrollo de un juego con una carga elevada
de interfaz grafica de usuario in-game, algo que no ocurre en un juego de plataformas basico
como el que nos ocupa, para cuya interfaz in-game SDL se muestra més que suficiente.

10.1.4. Conclusiones

Las bibliotecas probadas hasta este momento han sido descartadas principalmente por sus li-
mitaciones y la calidad de la documentacion, aunque seria injusto dejar esta afirmacién sin

Shttp:/ /forums.librocket.com /viewtopic.php?f=2&t=5240
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matizar, ya que libRocket sin duda se encuentra muchos pasos por delante de Game Gui y
SDL2-widgets.

Ademas de las mencionadas SDL2-widgets, Game Gui y libRocket, se han considerado otras
herramientas que finalmente no han tenido su epigrafe propio en la memoria por haber sido
descartadas antes de probarlas, a saber: MyGUI, Awesomium, Cegui, AntTweakBar, Guichan,
GWEN, OtterUI, FLTK y Turbo Badger. El motivo de su exclusién no es ni mucho menos la
certeza de que sean inferiores a las que se han probado, sino su similitud con éstas en carac-
teristicas y diseno, lo que nos lleva a pensar que nos encontraremos con similares ventajas e
inconvenientes. Esto unido a que el tiempo de que se dispone es limitado y a que el objetivo
del PFC no es realizar una comparativa entre bibliotecas para el desarrollo de interfaces de
usuario en C++, ha hecho que nos decidamos por pasar a una herramienta madura, robusta,
con rendimiento nativo, de largo recorrido y ampliamente utilizada en proyectos de cualquier
magnitud: el framework de desarrollo multiplataforma Qt.

10.2. Qt

Es razonable preguntarse por qué no se eligié Qt desde el principio, asi que se dara respuesta a
esta cuestion en los siguientes parrafos.

Desde que surgi6 la necesidad de usar una biblioteca para desarrollar GUIs se pensd en Qt,
pero en contraposicion con las bibliotecas ligeras de las que se ha hablado hasta ahora, Qt es
una herramienta extensa y compleja. Su condicion de framework y la gran cantidad de cédigo
de que se compone (cédigo desconocido para nosotros) hacen ademas mas dificil monitorizar
el flujo del programa, y puede existir la sensacion de que se pierde un poco el control total
de lo que esta ocurriendo. Esto no supondria un gran problema si fuera a desarrollarse un
programa con GUI al uso que sélo utilizara el sistema de pintado en pantalla de Qt, pero dada
la naturaleza de nuestro problema es especialmente relevante, pues implica lidiar con varios
bucles inputHandling-update-render interactuando entre si, por lo que integrar SDL en Qt se
prevé una tarea compleja.

La extension en contenido de Qt tiene asociada una extensién en tamano. Realizando una
comparacién rapida, vemos que la version instalada (la que se recomienda por defecto en la web
para la versién 5.5 de Qt) ocupa mas de 2 GB en disco, quedando muy lejos de los 27 MB de
Game Gui, los 23 MB de libRocket o los 418 KB de SDL2-widgets. Esto afecta negativamente
a la portabilidad del entorno de trabajo y a la velocidad de compilacién, y supone el anadido
de una enorme cantidad de caracteristicas y cddigo de los que no se va a hacer uso.

Estas fueron las razones que nos llevaron a explorar primero algunas bibliotecas sencillas. Tras
haberlo hecho y habernos encontrado con los problemas explicados en la Seccién 10.1, retorna-
mos a la idea original de utilizar Qt.

Qt es un framework para desarrollar aplicaciones multiplataforma, con una amplia gama de
plataformas soportadas entre las que se incluyen Linux, OS X, Windows, VxWorks, QNX,
Android, iOS, BlackBerry o Sailfish OS.

Qt no es un lenguaje de programacion por si mismo; es un framework escrito en C++. Un
preprocesador, el MOC (Meta-Object Compiler)® es usado para extender el lenguaje C++ con

Shttp://doc.qt.io/qt-5/moc.html
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caracteristicas como el mecanismo de senales y slots con el que se comunican los objetos de la
interfaz. Antes de la compilacion, el MOC parsea los archivos escritos en Qt-extended C++ y
genera ficheros estandar compilables en C++. De esta forma el framework y las aplicaciones o
bibliotecas que lo utilicen pueden compilarse con cualquier compilador estdndar de C++ como
Clang, GCC, ICC, MinGW o Microsoft Visual Studio, que es el que utilizaremos.

Qt se encuentra disponible bajo varias licencias, tanto comerciales como de cédigo abierto. En
el apartado de descargas de la web se nos realiza un cuestionario y segiin nuestros intereses y el
fin para el que vayamos a utilizar el framework se nos recomienda una u otra. Tras indicar que
es para uso académico y que estamos dispuestos cumplir las obligaciones de la licencia LGPL,
se nos recomienda descargarnos la version Qt Open Source.

El framework viene con su propio Entorno de Desarrollo Integrado (IDE), llamado Qt Creator.
Una alternativa es hacer uso del Visual Studio Add-in, un anadido a Microsoft Visual Studio®
que integra las herramientas de desarrollo de Qt en el IDE de Microsoft, permitiendo a los
desarrolladores usar el entorno de desarrollo estandar sin tener que preocuparse por procesos
de instalacién y preparacion del entorno relacionados con Qt. Nos decantamos por esta ultima
opcién, pues aunque el Qt Creator parece un buen IDE, ya estamos familiarizados con Microsoft
Visual Studio. Ademas de la posibilidad de abstraernos del preprocesador de Qt, el add-in nos
permite utilizar el Qt Designer, una herramienta para disefiar visualmente GUIs a partir de
componentes de Qt.

10.2.1. Visual Studio Add-in

Tras instalar Qt y el Visual Studio Add-in 1.2 sin contratiempos, vemos que en el asistente de
MVS para la creacién de nuevos proyectos, se ha anadido un nuevo grupo de plantillas bajo el
nombre de Qt5 Projects (Figura 10.6).

Q5 Projects

Qt5 Projects

Qt5 Projects

Qt5 Projects

Figura 10.6 — Crear un Proyecto Qt5 con la ayuda del asistente.

Elegimos una Qt Application con las opciones por defecto y al compilar y ejecutar vemos la
ventana que se aprecia en el centro de la Figura 10.7. En la misma imagen se puede apreciar
en el Solution Explorer un archivo resaltado llamado «vsaddin.ui» (tendra el nombre que se le
haya dado al proyecto seguido de la extensién .ui). Los archivos con esta extensiéon son archivos
de Qt Designer (Qt UI Files) que representan el arbol de widgets en formato XML.

Si hacemos doble click en el archivo «vsaddin.ui» se nos abrird con el Qt Designer, permitién-
donos disefiar nuestra aplicacién mediante una interfaz grafica de usuario (Figura 10.8).

Thttp:/ /www.qt.io/qt-licensing-terms/
8http://doc.qt.io/vs-addin/
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10.2.2. Usar Qt junto a SDL

Nuestro objetivo ahora es integrar nuestra biblioteca para la creacion de juegos de plataformas
dentro del entorno de Qt, para lo cual lo primero es estudiar como lograr que los sistemas de
renderizado de SDL y Qt compartan la misma ventana, de manera que podamos disfrutar de la
potencialidad de Qt para desarrollar GUIs a la vez que seguimos usando las clases y funciones
de nuestro framework s2DP (las cuales renderizan con SDL) para pintar en la ventana central
del editor, donde se mostrara el escenario y los objetos situados en él y se podra probar el nivel
sin necesidad de generar otra ventana temporal.

Al ser un objetivo tan especifico el que se persigue es dificil encontrar bibliografia de calidad
y actualizada. En el repositorio de proyectos de SDL? hay un ejemplo programado por Sam
Lantinga (el padre de SDL) de integracién de SDL con GTK+ (The GIMP Toolkit), un toolkit
para desarrollar GUIs de caracteristicas y popularidad similares a Qt. Analizando este ejemplo
podria extraerse la forma de integrar SDL con Qt, o si esto no fuera posible nos podriamos
plantear utilizar GTK+. La soluciéon que utiliza Lantinga para que SDL use la misma ventana
que GTK+ es la siguiente, extraida directamente del codigo:

/* Hack to get SDL to use GTK window */
{
char SDL_windowhack [32];
sprintf (SDL_windowhack, "SDL_WINDOWID=71d", GDK_WINDOW_XWINDOW(mainwin->
window)) ;
putenv (SDL_windowhack) ;
}

Desafortunadamente es un ejemplo para SDL1, como nos indica el uso de la variable de entorno
SDL_WINDOWID, obsoleta en SDL2. Este arreglo del que Sam Lantinga hace uso es conocido
como «SDL__WINDOWID hack». En la ya difunta wiki de SDL 1.2 hay un pequeno FAQ dedi-
cado a usar SDL con herramientas GUI existentes!’, y se le dedican unas lineas a este hack en
las que se explica que se hace a SDL usar una ventana existente en lugar de crear una nueva.
Como vemos en el extracto de cédigo, se basa en llamar a putenv(“SDL_WINDOWID=XXX"),
siendo XXX la ID de una ventana existente, que en nuestro caso seria la que esta usando Qt.
En SDL1 no existe la posibilidad de manejar varias ventanas, por lo que tener una variable de
entorno que nos indique qué ventana estd manejando SDL tiene sentido y no se presta a con-
fusion; sin embargo, con SDL2 y su capacidad para manejar varias ventanas, SDL_WINDOWID
desaparece dando paso a la clase SDL_Window, de la cual tendremos que crearnos una instancia
por cada ventana que se esté manejando. Por tanto, el hack SDL__WINDOWID no nos es ttil;
no obstante, atn existe la posibilidad de crear una ventana a partir de una existente, por medio
de la funcién que sigue:

SDL_Window* SDL_CreateWindowFrom(const void* data)

El pardmetro data normalmente serd un cast de una ventana nativa a void*. Haciendo uso de
esta funcion es posible capturar la identidad de la ventana que estd usando Qt y crear una SDL_-
Window a partir de ahi. SFML, una de las bibliotecas que consideramos usar al principio del
PFC, cuenta en su web con un ejemplo de integracién con Qt siguiendo este enfoque[36]. Dada su
similitud con SDL (es comtin referirse a SEML como una «SDL orientada a objetosy ), el ejemplo

9https://www.libsdl.org/projects/
Ohttp://sdl.beuc.net/sdl.wiki/FAQ_GUI
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resulta ser un buen primer contacto para usar conjuntamente SDL y Qt, aunque evidentemente
habra que modificarlo en profundidad para que llegue a funcionar. En el siguiente capitulo,
dedicado al diseno y la implementacién de S2PEDITOR, podra verse la solucién finalmente
implementada para combinar SDL y Qt.
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Capitulo 11

Diseno e Implementacion

11.1. Interfaz Grafica de Usuario

Antes de pasar a disenar e implementar el cédigo del editor, se creara un boceto de la interfaz
grafica de usuario (GUI), el cual podemos ver en la Figura 11.1. A partir de los casos de uso
presentados en la Seccion 9.1, podemos extraer las acciones que la interfaz deberd permitir.
Estas acciones se encontraran disponibles en la barra de menu y, al igual que se hizo con los
casos de uso, se dividiran en tres grupos segun afecten a todo el proyecto, al nivel actual o al
juego final. Las acciones anidadas en cada entrada del ment seran las siguientes:

= Project: New Project, Open Project, Save Project, Export Project, Textures, Sounds,
Exit.

= Level: New Level, Save as, Run Level, Stop Level, Backgrounds, Music.

= Game: Game Settings, Create Game.

Como es usual en este tipo de GUIs para programas de escritorio, estas acciones podran realizarse
también a través de los botones de la barra de tareas.

Para la gestion de objetos y tilesets se anadiran dos ventanas independientes, pues son acciones
mas complejas y, por la frecuencia con que accederemos a ellas, conviene tenerlas a mano en
todo momento. Estas ventanas permitiran grosso modo lo siguiente:

Ventana de objetos Tendrd un botén (con su correspondiente icono) por cada uno de los
doce tipos de objetos que podemos crear (ver epigrafe 6.3.4). Ademds incorporara una
lista drop-down para seleccionar los objetos que hayamos creado, y dos botones para
editarlos o borrarlos.

Ventana de tilesets Mediante un sistema de pestanas podremos seleccionar o borrar los dis-
tintos tilesets que hayamos anadido. La parte central de la ventana contendré la imagen
del tileset, desde la que podremos seleccionar las distintas tiles. Tendra cuatro botones
con las siguientes funciones: anadir un nuevo tileset, aumentar zoom, disminuir zoom e
indicar si las tiles son sélidas o transparentes.

En la Figura 11.1 podemos ver todos los elementos mencionados rodeando la parte principal del
editor: el mapa donde se editara el nivel actual. Este mapa se generara con SDL, al contrario
que el resto de elementos de la interfaz, generados con Qt.

Cada uno de los botones de la barra de herramientas y de las ventanas de objetos y tilesets se
han numerado; debajo del boceto se incluye una leyenda con la funcién de cada uno. Ademas
puede verse en el extremo inferior derecho una tercera ventana dedicada a los niveles (oculta
por defecto) que simplemente contendra una lista con los niveles del proyecto, a partir de la
cual podremos cargar o borrar cada uno de ellos.
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En el Manual de Usuario (Capitulo A) se profundizara en la GUI final y sus opciones, mostran-
dose y explicandose las distintas ventanas de didlogo que aparecen al seleccionar cada una de
las opciones.

S2PEditor

Project Level Game

L2 E 3 5] (5 7 (2] (5] o 11 13 13

M| Objects

Name: [ %] W

Left . lying
TS
Mapa del nivel que se esta editando,

donde se insertaran los objetos v

; i Checl |Level
as iles pore [ooe] B )

Esta es |la Unica parte del editor Tilesets
renderizada con SDL FTemet ThEzsEd]

Imagen del tileset
dividida en tiles.

| id
é | [2] 1Tilesets [Levels ]
1 Nuevo Proyecto & Sonidos 11. Parar nivel 16. Afadir tileset
2. Abrir Proyecto 7. Backgrounds 12 Opciones jugge 17, Zoorm in
3. Guardar Proyecto 8. Mueveo nivel 13 Exportar 18 Foomn out
4. Exportar Proyecto 9. Copia nivel 14. Editar ohjeta 13. Tile colisionakle
5. Texturas 10. Probar nivel 15, Borrar objeta

Figura 11.1 — Boceto de la GUI de S2PEDITOR.

11.2. Estructura de la soluciéon adoptada

Crearemos un proyecto Qt con la plantilla Qt Application, como vimos en la Figura 10.6. Se
creard una clase con el nombre que le hayamos dado al proyecto (en nuestro caso S2PEditor),
derivada de QMainWindow, que nos proporciona un entorno para construir aplicaciones de in-
terfaces de usuario. Qt dispone de QMainWindow y sus clases relacionadas® para la gestién de la
ventana principal. QMainWindow tiene su propia disposicion o layout a la que se pueden anadir
QToolBars, QDockWidtets, una QMenuBar y una QStatusBar. En la Figura 11.2, extraida de la
pagina oficial de Qt, puede apreciarse un esquema de esta disposicion que resultara familiar a
cualquiera que haya utilizado un software de escritorio con una GUI al uso..

El layout tiene una parte central que puede ser ocupada por cualquier tipo de widget; a este
widget lo llamaremos widget central. E1 QMenuBar proporciona una barra de ment horizontal
consistente en una lista de items con sus correspondientes acciones. Por su parte, la barra

Thttp://doc.qt.io/qt-5/widget-classes.html#main-window-and-related-classes
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Toolbars

Dock Widgets

Central Widget

Figura 11.2 — Disposicién de los componentes de QMainWindow.

de herramientas de tipo QToolBar nos da un panel mévil con botones que se puede situar
a cualquiera de los cuatro lados del widget central, adoptando una disposicién horizontal o
vertical segin corresponda.

Los dock widgets, de tipo QDockWidget, son widgets que pueden acoplarse a la ventana principal
o flotar como ventanas independientes, ademéas de anidarse con otros widgets del mismo tipo
mediante un sistema de pestanas. También se les conoce como paletas de herramientas (tool
palettes) o ventanas de utilidad (utility windows).

En algunos casos utilizaremos los tipos estandar proporcionados por Qt, pero en la mayoria de
ocasiones la funcionalidad bésica no serd suficiente para satisfacer las necesidades de nuestro
programa, por lo que se tomaran como base los tipos estandar de Qt para crear clases derivadas
que modificaran y expandiran las caracteristicas originales, a las que daremos el nombre de
custom widgets o widgets personalizados.

Tomando como referencia la Seccién 11.1 anterior, donde proponiamos un boceto de la interfaz,

podemos ya asignar un tipo de datos a cada uno de los componentes mas relevantes de nuestra
GUIL

Ventana principal Widget personalizado S2PEditor, derivado de QMainWindow.

Barras de ment y herramientas La barra de ment y la de herramientas seran widgets de
tipo QMenuBar y QToolBar, ambos bésicos de Qt.

Widget central El widget central sera de tipo QCanvasScrollArea, widget personalizado deri-
vado de QScrollArea. Una scroll area se usa para mostrar parte del contenido de un widget
hijo, pudiendo movernos por el resto de su superficie a través de barras de desplazamiento.
Por tanto, QCanvasScrollArea tinicamente es un contenedor, siendo mucho mas importante
su contenido: el widget personalizado QSDLCanvas, derivado de QWidget, clase base de
todos los objetos de interfaz de usuario. En el QSDLCanvas, que utilizara las funciones de
dibujado de SDL, sera donde veamos, editemos y probemos el nivel actual.

Dock widgets las ventanas acoplables para gestionar los objetos, los tilesets y los niveles, to-
maran la forma de los widgets personalizados QObjectsDock, QTilesetsDock y QLevelsDock,
respectivamente. Todos ellos seran derivados de QDockWidget.
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Ventanas de didlogo La mayoria de acciones accesibles desde el ment, barra de herramientas
y dock widgets, generaran la aparicion de un didlogo, una ventana que aparecera sobre las
demaés y que generalmente se usa para tareas a corto plazo y comunicacion con el usuario.
Cada uno de ellos sera un widget personalizado derivado de QDialog, clase basica de Qt
para ventanas de dialogo.

Los elementos de la interfaz se comunicaran con el framework s2Dp desarrollado en la primera
parte del proyecto través de una clase a la que hemos llamado EditorController, puesto que acttia
como el controlador que media entre la GUI y el framework. No hay restricciones para utilizar
las clases del framework directamente desde los widgets, pero se ha preferido seguir este enfoque,
de manera que si se quisiera realizar otra interfaz usando Qt u otra herramienta, la mayoria de
los métodos de EditorController no requeririan ser modificados.

En la Figura 11.3 se muestra un esquema de la comunicacién entre la GUI, el controlador y
s2DpP, con los nombres de las clases mas relevantes que toman parte en el proceso.

SZ2PEditor

QMenuBar
QToolBar

QObjectsDock

‘ ?lEditorController
QsSDLCanvas T~

QTilesetsDock

, 2| (Dl evelsDock |

IEditantate Game
ITestState TextureManager

Framewoaorl Parser SoundManager

Figura 11.3 — Esquema del disefio de S2PEDITOR.

Las tnicas clases del esquema que no se han presentado son EditorState y TestState. Estas
clases son nuevos estados del juego (los estados se explican en la Seccion 8.4) anadidos al
framework S2DP, necesarios para cubrir las necesidades de un editor, distintas a las de un
juego. El framework dibujard en QSDLCanvas de manera ininterrumpida, por lo que si se realiza
alguna accion en la GUI que modifique el estado del nivel, ésta tendra su reflejo inmediato en
el drea de edicion.

En el esquema puede verse ademas que QSDLCanvas hace uso del gestor de eventos de s2Dp
(InputHandler) directamente, resultando en una de las escasas excepciones en que un componente
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de la GUI accede al framework sin pasar por el controlador. La razén es que queremos mantener
el controlador lo mas independiente posible de la biblioteca GUI, y para realizar la gestion de
entrada de teclado hay que hacer un mapeo entre los tipos de datos que identifican las teclas

en Qt y en SDL, lo cual es una tarea especifica de Qt que con otra biblioteca seria distinta.

En la siguiente tabla se enumeran todas las nuevas clases creadas para este segundo desarrollo
del PFC; a las ya mencionadas se anaden el resto de custom widgets creados, en su mayoria

dialogos. Para cada clase se indica su nombre, su clase base y una muy breve definicién.

] Clase ‘ Clase base Definiciéon

S2PEditor QMainWindow | Panel principal de la interfaz.

QSDLCanvas QWidget Area donde se ve el nivel que se esta
editando.

QLevelsDock QDockWidget | Ventana acoplable para gestionar los niveles
del proyecto.

QObjectsDock QDockWidget | Ventana acoplable para gestionar los
objetos del proyecto.

QTilesetsDock QDockWidget | Ventana acoplable para gestionar los tilesets
del proyecto.

QAddBckDialog QDialog Didlogo para anadir un background al nivel.

QAddSoundDialog QDialog Diédlogo para anadir un sonido al proyecto.

QBBDialog QDialog Diélogo para especificar la hitbox de un
sprite.

QBckDialog QDialog Dialogo que acttia como gestor de
backgrounds.

QGameSettingsDialog | QDialog Diédlogo para configurar las opciones del
juego final.

QNewLevelDialog QDialog Diédlogo para anadir un nuevo nivel al
proyecto.

QNewObjectDialog QDialog Diédlogo para anadir un nuevo objeto al
proyecto.

QNewProjectDialog QDialog Didlogo para crear un nuevo proyecto.

QNewSpriteDialog QDialog Diédlogo para anadir una nueva imagen al
proyecto.

QNewTilesetDialog QDialog Diédlogo para anadir un nuevo tileset al
proyecto.

QSoundsDialog QDialog Diédlogo que actiia como gestor de sonidos.

QTexturesDialog QDialog Dialogo que acttia como gestor de texturas.

QBBLabel QLabel Etiqueta para indicar graficamente la
hitbox de un sprite.

QTilesetLabel QLabel Etiqueta con la imagen del tileset actual, a
través de la que se eligen las tiles. Permite
ZOOM.

QCanvasScrollArea QScrollArea Area que contiene el QSDLCanvas con el

nivel actual, permitiendo desplazarse por el
mapa.




154 CAPITULO 11. DISENO E IMPLEMENTACION

\ Clase
QTilesetScrollArea

\ Clase base
QScrollArea

Definicién \

Area que contiene la QTilesetLabel con el
tileset actual, permitiendo desplazarse por
el mismo.

Estado de s2DP en el que nos encontramos
mientras editamos el nivel.

Estado de s2DPp al que se pasa al probar el
nivel actual.

EditorState GameState

TestState PlayState

En el resto del capitulo se ampliard la informacién sobre las clases que se han considerado mas
importantes, que coinciden en gran parte con los widgets personalizados vistos en el esquema
de la Figura 11.3.

11.3. Ventana principal

Como se ha comentado, la clase S2PEditor derivarda de QMainWindow y sera la ventana principal
de la aplicacién, de ahi que le hayamos dado el mismo nombre que al editor en si. Tanto las
distintas ventanas acoplables como el area de edicion del nivel formaran parte de la ventana
principal o, dicho de otra forma, tendran a S2PEditor como su clase padre.

A la barra de meni (QMenuBar) se pueden anadir distintos items o entradas de tipo QMenu.
Cada uno de estos items podra tener asociada una serie de acciones, de tipo QAction. Ademas,
esas mismas acciones podran ser anadidas facilmente a la barra de tareas. En la tabla que sigue
podemos ver el nombre de cada QAction creada y del QMenu al que esta asociada:

| Entrada QMenu | QAction | Descripcién

menu_ Project actionNewProject Crear nuevo proyecto.

menu__Project actionOpen Abrir proyecto existente.
menu__Project actionSaveProject Guardar el proyecto actual.
menu__Project actionExportProject | Exportar el proyecto actual.
menu__Project actionTextures Abrir gestor de texturas.

menu_ Project actionSounds Abrir gestor de sonidos.

menu_ Project actionExit Salir del programa.

menu_ Level actionAddLevel Anadir un nivel al proyecto.

menu_ Level actionSaveAs Guardar copia del nivel actual.
menu_ Level actionRun Probar nivel actual.

menu_ Level actionStop Parar nivel actual.

menu__ Level actionBackgrounds | Abrir gestor de backgrounds.

menu_ Level actionMusic Indicar musica del nivel.

menu_ Game actionGameSettings | Abrir opciones del juego.

menu_ Game actionCreateGame | Exportar juego final.

menu_ Insert actionSelectTile Cambiar modo de insercién a «Tiles».
menu__ Insert actionSelectObject Cambiar modo de insercion a «Objetosy.
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En programacion GUI, al modificar un objeto, a menudo queremos que otro objeto sea notificado.
De manera mas general, queremos que objetos de cualquier tipo sean capaces de comunicarse
con cualquier otro. Algunos toolkits antiguos utilizan callbacks (punteros a funciones) para lograr
esto; sin embargo, Qt utiliza un sistema de senales y slots que se ha convertido en una de sus
caracteristicas mas distintivas.

Una sefial es emitida cuando ocurre un evento en particular, y un slot es una funciéon a la que
se llama como respuesta a una sefial en concreto. Los widgets de Qt tienen tanto senales como
slots predefinidos, a los que podemos anadir los nuestros propios creando widgets que derivados
de los baésicos.

Aunque existen varias maneras de hacerlo manualmente, nos centraremos ahora en una forma
automdtica? de conectar sefales y slots, siempre y cuando estos tltimos sean nombrados ade-
cuadamente. Si se desea que esto ocurra, debe declararse e implementarse un slot con un nombre
que siga el siguiente convenio:

void on_<object name>_<signal name>(<signal parameters>);

Asi, si queremos definir un método que se ejecute al activarse la acciéon para crear un nuevo
proyecto, su nombre sera el siguiente:

void on_actionNewProject_triggered();

, va que actionNewProject es el nombre de la accion y triggered es la senal emitida cuando un
usuario la activa. El siguiente paso seria escribir la definicion o cuerpo del método, que en
este caso particular se compondréa de las instrucciones necesarias para crear y abrir un nuevo
proyecto. El proceso sera el mismo para todas las QAction de la tabla previa, resultando en un
nuevo método (que a su vez es un slot) anadido a S2PEditor por cada accién.

Para cargar el resto de elementos de la ventana principal (ventanas acoplables y area de edicién
del nivel), se han incluido los siguientes métodos privados:

bool initEditor ();

void initObjectsDock () ;

void initTilesetsDock();
void initLevelsDock () ;

initEditor establece y carga el widget central y se encarga de las comprobaciones pertinentes
para cargar el ultimo proyecto utilizado, o crear uno nuevo si éste no se encontrara.

initObjectsDock crea una nueva instancia de la clase QObjectsDock y la anade a la ventana prin-
cipal. initTilesetsDock e initLevelsDock hacen lo mismo con instancias de las clases TilesetsDock
y LevelsDock, respectivamente.

11.4. Anadidos al framework s2Dp

Si queremos poder utilizar el framework S2DP para editar niveles, se requieren una serie de
anadidos. El mas importante es el nuevo estado en el que nos encontraremos cuando estemos
editando un nivel, asi como otro estado para cuando lo estemos probando. Ademas, tendremos

2Esta es una de las facilidades que aporta la clase QMetaObject, que contiene meta-informacién acerca de los
objetos de Qt.
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que aumentar la funcionalidad del parser, de manera de que ahora ademas de leer archivos
pueda escribirlos. Empezaremos por esto tultimo.

11.4.1. Parser

En la version original del parser de s2DP, sdlo eran necesarios métodos de lectura para analizar
sintacticamente los archivos XML con la informacion del juego y sus niveles, de lo que se
encargaban Parser::parseLevel y Parser::parseGameFile, explicados en el apartado 8.6.2. Con la
creacion del editor, necesitamos anadir a la clase Parser métodos con la funcién opuesta: escribir
los archivos XML que contendran la informacién del juego.

Los niveles que el usuario cree con la GUI se escribiran en ficheros XML de niveles (ver epigra-
fe 8.6.1) mediante el método writeLevel, cuyo prototipo es el siguiente:

bool writeLevel(const Level &level, std::string name);

A partir de una instancia de la clase Level, se escribe un archivo con el nombre dado por el
parametro name, que incluira la ruta de destino deseada.

Para escribir el archivo XML con la informaciéon global del juego (ver epigrafe 8.6.1) se utilizard
el método writeGameFile:
tinyxml2::XMLError writeGameFile(const std::string settingsFile,

const std::map<std::string, std::string> &textures,

const std::vector<Tileset> &tilesets,

const std::vector<std::pair<std::string, std::string>> &levels,

const std::map<std::string, std::string> &sfxs,

const std::map<std::string, std::string> &music);

El primer parametro es el destino del archivo de salida, y los siguientes son referencias a es-
tructuras de datos con la informacion requerida: texturas, tilesets, niveles, efectos de sonido y
miusica.

Con esto ya cubrimos la escritura de los archivos del juego, pero necesitamos ademés métodos
para guardar y cargar el estado del proyecto del usuario, de manera que al cerrar y abrir
S2PEDITOR pueda continuar editando el juego por donde lo habia dejado. Para escribir el
estado del proyecto crearemos writeProjectFile:
bool writeProjectFile(const std::string fileName, const std::map<std::string,
GameObjCfg> &objConfigs,

const std::map<std::string, std::string> &projectTextures,

const std::vector<Tileset> &tilesets,

const std::vector<std::pair<std::string, std::string>> &levels,

const std::map<std::string, std::string> &sfxs,

const std::map<std::string, std::string> &music);

El archivo con la informaciéon del proyecto tendra una estructura muy similar al global del juego.
Esto se refleja en que cinco de los seis pardametros coinciden con los de writeGameFile, aunque
en este caso se refieren a las texturas, tilesets, niveles, efectos de sonido y musica anadidos al
proyecto, que no tienen por qué coincidir con los del juego final. La principal diferencia es que
en lugar de tener name con el nombre del archivo destino®, tenemos objConfigs.

3El ficheros de proyecto tendra un directorio y un nombre predeterminado, con extensién S2PE.
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El parametro objConfigs es un mapa asociativo con todas las configuraciones de objeto anadidas
al proyecto. Llamaremos configuracién de objeto (a la que nos referiremos en ocasiones como
«objeto» por simplicidad) al conjunto de instancias de una clase derivada de GameObject con un
comportamiento y apariencia concretos. Por ejemplo, el usuario puede elegir mediante la GUI
anadir un enemigo de tipo LeftRight que tenga la sprite sheet de una arana, se mueva con una
velocidad de tres pixeles por paso, tenga dos puntos de vida, etc., y darle el nombre «Spiderl».
Diriamos entonces que se ha anadido al proyecto la configuracion de objeto «Spiderl».

También necesitamos un método para cargar el estado de un proyecto guardado previamente,
al que llamaremos parseProjectFile:
tinyxml2::XMLError parseProjectFile(const std::string file,
std::vector<std::pair<std::string, std::string>> &editorlLevels,
std::map<std::string, std::string> &textures,
std::vector<Tileset> &tilesets,
std::map<std::string, GameObjCfg> &objConfigs,
std::map<std::string, std::string> &sounds,
std::map<std::string, std::string> &music);

Este método funciona de forma inversa al previamente comentado, analizando sintacticamente el
archivo file y guardando su informacion en las estructuras de datos correspondientes de nuestro
codigo, de ahi que sean pardmetros de entrada/salida.

11.4.2. EditorState

Anadiremos un nuevo estado del juego a los previamente existentes en el framework s2Dp.
EditorState sera el estado en el que se encuentre S2DP mientras se esta editando el nivel; més
concretamente, serd el estado actual del autémata finito (FSM) atributo de Game (ver epigra-
fe 8.4).

Cierto es que a nivel semantico no puede decirse que sea un estado del juego, pues al contrario
que PlayState, StartState, PauseState, GameOverState y EndState, no es un estado por el que
pasemos en el flujo normal de una partida. Sin embargo, nos conviene implementarlo como un
estado mas para aprovechar el resto de funciones y clases del framework sin modificar el game
loop.

Aligual que ocurria con PlayState, EditorState dispone de un atributo de tipo Level y una funcién
loadLevel para rellenarlo a partir de un archivo XML. No obstante, si en PlayState el nivel iba
cambiando en base a cémo se actualizaran los objetos, en EditorState el nivel sera estatico y sélo
cambiard a partir de las modificaciones que realice el usuario con el editor. Ademas, en PlayState
s6lo cambian los objetos del nivel, mientras que en EditorState pueden cambiar ademaés las tiles,
los backgrounds y la miisica.

Como en todas las clases derivadas de GameState, tenemos que implementar los métodos update
y render, donde podemos empezar a ver diferencias con PlayState. Empezaremos comentando el
update:

void EditorState::update ()

{
if (TheInputHandler::Instance () .getMouseButtonState (LEFT))
{

handlePlacement (x_position, y_position);



158 CAPITULO 11. DISENO E IMPLEMENTACION

}

if (TheInputHandler::Instance().getMouseButtonState (RIGHT))
{
deleteUnderPosition(x_position, y_position);
}
}

Como puede verse, no se actualiza la capa de objetos, puesto que queremos que se queden en
el mismo sitio en que el usuario los ha colocado con el editor. Se comprueba si se ha pulsado el
botén izquierdo del raton para, de ser asi, llamar al método privado handlePlacement pasandole
la posicién del raton. Este método se encarga de insertar el objeto o tile que se haya seleccionado
en la GUI del editor, en la posicién adecuada.

Por dltimo se comprueba si se ha pulsado el boton derecho del ratén, lo que indica que el usuario
quiere borrar un objeto o tile, de lo que se encarga el método privado deleteUnderPosition.

Algo importante a destacar aqui es que para capturar el ratén se esta usando InputHandler, el
gestor de entrada y salida de S2DP, que a su vez hace uso del sistema de entrada/salida de SDL.
No ocurre asi con el teclado, pues al contrario que con el ratén, las pulsaciones de las teclas no
son capturadas por SDL al usar una ventana generada por un widget de Qt. Esto se vera mas
claramente en la Seccién 11.6, donde se explica la implementacion de la clase QSDLCanvas.

El método EditorState::render se define como sigue:

void EditorState::render ()
{

m_level ->render () ;
drawGrid () ;
showSelected () ;

}

Primero se llama al método Level::render para dibujar las capas de tiles y objetos. Estos tltimos,
al no ser actualizados, dibujaran siempre el primer frame de la animacion por defecto de su hoja
de sprites.

La funcién de los métodos drawGrid y showSelected es dar feedback visual al usuario. drawGrid
se encarga de dibujar una rejilla con tamano de celda igual al de las tiles del nivel. showSelected
dibuja en transparente el objeto o tile que el usuario tenga seleccionado (si tuviera alguno),
«persiguiendo» el puntero del ratén en el editor para indicar déonde y cémo quedard una vez
colocado en el nivel. Si es un objeto, se dibujaran alrededor dos recuadros con informacién sobre
el frame y la hitbox del mismo.

Ademas de update y render, la clase EditorState tiene una gran cantidad de métodos, tanto
privados para realizar tareas auxiliares, como piiblicos, dedicados en su mayoria a modificar y
conocer el estado de los elementos del nivel. Estos tltimos seran utilizados por el controlador
EditorController para obtener informacién del nivel y para editarlo a partir de las acciones del
usuario en la GUI.

Asi, cuando utilizamos la herramienta S2PEDITOR, la parte de la ventana correspondiente al
mapa del nivel que editamos y vemos no es mas que el framework s2DPp actualizando y dibujando
el estado EditorState dentro del widget QSDLCanvas (ver Figura 11.3).

Habria que anadir una excepcién al parrafo anterior, y esta es cuando pulsamos el botén para
probar el nivel que estamos editando. En ese caso pasamos a otro nuevo estado llamado TestState.
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No nos detendremos a explicarlo, ya que es igual a PlayState (como no podia ser de otra forma
si queremos probar el juego), con la salvedad de que al llegar al final del nivel o perder todas las
vidas, el nivel comienza desde el principio, en lugar de pasar al siguiente nivel o a la pantalla
de Game Over como ocurriria en el juego normal.

11.5. Clase EditorController

Esta clase actiia como intermediaria entre los widgets de la GUI y el framework S2Dp. Las
clases del framework a las que accedera EditorController, como se muestra en la Figura 11.3, son
las siguientes:

Game Es la clase principal del framework y, como tal, una de las que mas utilizara el contro-

lador. Muchas de las variables editables del juego (valores iniciales y finales para salud,
vidas y puntuacion, tilesets, fichero con los niveles del juego, iconos en el HUD, etc.) son
atributos de Game, por lo que desde EditorControler se llamara con frecuencia a sus getters
y setters para, respectivamente, mostrar esa informacion en la interfaz o modificarla a
través de ella, respectivamente.
Ademas, puesto que en el area de edicion del nivel se estard mostrando la salida del fra-
mework (ya sea en el estado EditorState o TestState), el controlador también tendra que
hacer usos de los métodos de Game para controlar la inicializacion, el game loop y su
finalizacion.

TextureManager El controlador mantendra actualizado el gestor de texturas de s2DPp, afna-
diendo o borrando las texturas que el usuario anada o elimine del proyecto.

SoundManager De igual forma que con TextureManager, el gestor de sonidos de S2DP debera
mantenerse actualizado a través del controlador.

Parser Como se comentd en el apartado 11.4.1, se acudira al parser para guardar y cargar el
estado del proyecto y los niveles.

EditorState Junto con Game, sera la clase mas utilizada por el controlador. EditorController
hard uso de EditorState para obtener informacién del nivel y para modificarlo segin las
acciones indicadas en la interfaz del editor.

TestState Esta clase se anadié al framework como una variaciéon de PlayState que nos sirve
para probar un nivel.

A continuacion veremos mediante una traza de codigo la interaccion entre las clases Qt de
la interfaz, el controlador y el framework. Como ejemplo supondremos que el usuario quiere
probar el nivel que esta editando. Como se indicé en el apartado 11.3, la QAction destinada a
probar el juego se llama actionRun. Cuando el usuario lleve a cabo dicha accién, ya sea a través
de la barra de herramientas o de ment, se disparara la senal triggered de la accién actionRun.
Siguiendo el convenio de nomenclatura de Qt, hemos declarado un slot privado llamado on_-
actionRun__triggered, para que se ejecute automaticamente cuando se dispare esa sefial. El codigo
del cuerpo del método es el siguiente:
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void S2PEditor::on_actionRun_triggered ()

{
disableActions ();
EditorController::Instance().runLevel(m_levelSource.toStdString());
ui.actionStop->setDisabled (false);

}

La primera instruccion es una llamada a disableActions, un método privado que hemos creado
para deshabilitar todas las acciones del editor mientras se estda probando el juego, excepto la
accién de finalizar la prueba y volver al estado de ediciéon (actionStop).

La segunda instruccién es la que mas nos interesa, pues es en la que se hace uso del controlador.
Se ha implementado como un singleton, por lo que en esa instruccion se esta llamando desde la
clase S2PEditor al método EditorController::runLevel. El parametro que se le pasa es el nombre
del nivel; como Qt tiene su propio tipo para ristras, utilizamos su método toStdString para
convertirla a std::string, ya que no queremos que el controlador tenga ninguna dependencia de
Qt. Veamos la definicién del método runLevel:

bool EditorController::runLevel(string levelPath)
{
if (m_Editor != nullptr)
{
m_Editor->savelLevel (m_testLevel);
TheGame :: Instance () .getStateMachine () ->pushState (new TestState (
m_testLevel));
m_Editor = nullptr;
return true;

}

return false;

3

Aqui puede verse claramente cémo EditorController hace uso del framework s2Dp. La variable
m__Editor es un atributo de tipo EditorState*, que apuntard al estado actual de la FSM siempre
que estemos editando, y serd nuestra manera de acceder a los métodos de EditorState.

Comenzamos comprobando que m_Editor no es nulo para confirmar que se esta editando. A
continuacion se utiliza el método EditorState::savelevel para guardar el nivel que vamos a probar
(m_testLevel contiene una ruta predefinida donde escribir el archivo).

La linea mas importante es la nimero 6, donde llamamos al método pushState de la FSM de
Game, pasandole un nuevo TestState creado a partir del archivo guardado previamente (ver
Seccién 8.4). Por tltimo ponemos m_Editor a nullptr para indicar que ya no estamos editando.

Con esto, en el area donde se estaba editando el nivel, éste pasard a ejecutarse hasta que el
usuario decida pararlo. Como se ha visto, desde la interfaz (en concreto desde la clase S2PEditor)
simplemente se llama a la funcion runLevel del controlador, y es éste el que se encarga de lidiar
con los detalles del framework s2Dp.

11.6. SDL y Qt: clase QSDLCanvas

Nuestro objetivo es integrar SDL dentro de una interfaz de Qt. La forma estandar de anadir
una nueva caracteristica a una interfaz de Qt es crearse un widget personalizado, que derive
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de la clase base QWidget. Como vimos en la Figura 11.3, la nueva clase que nos crearemos se
llamara QSDLCanvas.

Para tener una idea general, veamos la declaraciéon de la clase y sus miembros:

class QSDLCanvas : public QWidget

{
Q_OBJECT
public:
QSDLCanvas (QWidget* Parent);
~QSDLCanvas () ;
bool initEditor(std::string levelName, int width = -1, int height = -1, int
tileSize = -1);
private:

virtual QPaintEngine* paintEngine() const;
virtual void keyPressEvent (QKeyEvent *k);
virtual void keyReleaseEvent (QKeyEvent xk);

QTimer m_UpdateTimer;
bool m_Initialized;

private slots:
virtual void onUpdate();

};

Como métodos publicos, ademas del constructor y el destructor, tenemos initEditor, cuya funciéon
es inicializar el framework s2DP (y por tanto SDL) en la ventana del widget.

En los privados, se sobrescribird paintEngine(), donde le indicaremos a Qt que no vamos a utilizar
sus sistemas de pintado en pantalla, y los métodos keyPressEvent() y keyReleaseEvent(), para
indicar al gestor de eventos de s2DP que se ha pulsado o levantado una tecla (méas adelante
se verd por qué es necesario esto. Ademds declararemos un método onUpdate() que serd el
encargado de actualizar el estado del nivel que se estd editando (o probando) y dibujar su
contenido.

Qt no proporciona un idle event (que seria llamado cada vez que la cola de eventos esté vacia),
por lo que tendremos que actualizar el widget manualmente. Una forma de hacer esto es lanzar
un temporizador y conectarlo a una funcion que actualice el widget con la frecuencia especificada.
El temporizador serda m_UpdateTimer y la funcién para actualizar el widget sera onUpdate.

Vemos el método onUpdate() bajo el especificador de acceso private slots, palabra clave de Qt
para indicar que los métodos son eventos asignables a las sefiales. Esto nos permitira asignar
el slot onUpdate() a la senal timeout() del temporizador m_UpdateTimer, que se activa cuando
éste llega a cero.

A continuacién se describiran con mayor detalle los métodos explicados, indagando en su c6digo.

11.6.1. Constructor

En el constructor se realizan algunas acciones necesarias para poder ver la salida de S2DP en
la ventana del custom widget QSDLCanvas.



2

11

14

162 CAPITULO 11. DISENO E IMPLEMENTACION

QSDLCanvas::QSDLCanvas (QWidget* Parent)

QWidget (Parent),

m_Initialized(false)

{
setAttribute (Qt::WA_PaintOnScreen);
setFocusPolicy (Qt::StrongFocus) ;
m_UpdateTimer.setInterval (0);

}

Primero, se activa el atributo Qt::WA_PaintOnScreen para indicarle a Qt que no utilice su
propio sistema de pintado, ya que usaremos el de SDL. A continuacién establecemos la politica
Qt::StrongFocus, para permitir que el widget reciba los eventos de teclado de Qt, pues la politica
por defecto es Qt::NoFocus.

Por ultimo, establecemos el intervalo de m_UpdateTimer a cero. Este valor hara que el timer dis-
pare una actualizacién cada vez que no haya otros eventos para procesar, lo cual es exactamente
lo que haria un idle event.

11.6.2. Iniciando el editor

El método initEditor sera el que nos permita iniciar el framework s2DP «dentro» de una instancia
de QSDLCanvas. El prototipo es el siguiente:

bool initEditor (std::string levelName, int width = -1, int height = -1, int
tileSize = -1);

El pardametro levelName sera el nombre del nivel que se va a cargar en el editor, es decir, en el
estado EditorState del framework. Pueden darse dos escenarios:

= Si no se indican los parametros opcionales, levelName contendra la ruta del nivel que se
quiere cargar.

= Si se indican los parametros opcionales, levelName contendra la ruta del nuevo nivel que
se creard y cargara, cuyo ancho, alto y tamano de tile vendra dado por width, height y
tileSize.

Veamos la definicién del método:

bool QSDLCanvas::initEditor(std::string levelName, int width, int height, int
tileSize)
{
if (!m_Initialized)
{
connect (&m_UpdateTimer , SIGNAL (timeout()), this, SLOT (onUpdate()));
if (EditorController::Instance().init((void*)winId(), levelName, width,
height, tileSize))
{
m_UpdateTimer.start ();
m_Initialized = true;
return true;
}
}

return false;
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Después de comprobar si el editor ya se ha inicializado, en la linea 5 conectamos la senal
timeout del timer m_UpdateTimer con el slot onUpdate() de QSDLCanvas. Esto hara que cuando
la cola de eventos esté vacia se llame a onUpdate(), desde donde actualizaremos y dibujaremos
el contenido de la ventana del widget a través de s2Dp y SDL.

A continuacion (linea 6) llamamos al método init de la clase EditorController, que tiene el siguiente
prototipo:

bool init(void* winHandle, const std::string& levelName, int width = -1, int
height = -1, int tileSize = -1);

Como puede verse, tiene los mismos parametros que el initEditor que nos ocupa, con el afiadido
del parametro winHandle, que contendra el identificador de la ventana donde dibujara SDL, que
en este caso sera la del widget. Para obtener el identificador de la ventana del widget usamos
la funcién QWidget::winID (recordemos que QSDLCanvas es derivada de QWidget).

El controlador se encargara de llamar a los métodos de inicializacion del framework, en concreto
a los de la clase Game del mismo. En el método Game::init, en lugar de crearse una nueva ventana
SDL con la funcién SDL_CreateWindow (ver Seccién 8.8), se utilizard la funcién SDL_Create-
WindowFrom para crearla a partir del identificador de ventana de la instancia de QSDLCanvas,
como se explico en el epigrafe 10.2.2.

Si no hay problemas con la inicializacion, iniciamos el timer (linea 8), ponemos m_Initialized a
true (linae 9) y terminamos con éxito devolviendo true.

Si el editor ya se habia inicializado o EditorController::init falla, ademas de devolver false se
mostraran distintos mensajes de error, que no se han mostrado aqui por ahorrar espacio.

11.6.3. Actualizaciéon y dibujado

El método onUpdate se llamara cada vez que la cola de eventos esté vacia, y sera donde llama-
remos a las funciones de actualizacién y dibujado del framework.

void QSDLCanvas::onUpdate ()
{

EditorController::Instance () .update();
}

En el cuerpo de onUpdate simplemente se llamara al método EditorController::update, que se
encargara de actualizar y dibujar en la ventana del widget a través de s2Dp. Concretamente,
realizara una llamada al método Game::iterate, que como se comenté en la Seccion 8.13 lleva a
cabo una iteracion del game loop teniendo en cuenta la gestion del tiempo.

Por parte del método sobrescrito paintEngine(), no hay mucho que explicar. Simplemente hace-
mos que devuelva el valor nulo como sistema de renderizado, lo cual funciona en combinacion
con el atributo WA_PaintOnScreen (que activamos en el constructor) para decirle a Qt que no
vamos a utilizar ninguno de sus sistemas de renderizado.

QPaintEngine* QSDLCanvas::paintEngine () const
{
return nullptr;

3
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11.6.4. Eventos de entrada

Al crear la ventana SDL con SDL_CreateWindowFrom a partir de una existente creada con Qt,
SDL no recibe los eventos de entrada de teclado. Esto no nos afecta para la implementaciéon de
la GUI del editor de niveles, pues para ello nos valdremos de los widgets y eventos de entrada de
Qt; sin embargo, cuando queramos probar el nivel, nuestro avatar no respondera a los controles,
ya que S2DP realiza toda la gestion de eventos de entrada a través de la clase InputHandler, que
esta basado en los eventos de entrada de SDL.

Es aqui donde surge la necesidad de sobrescribir los métodos QWidget::keypressEvent y QWid-
get::keyreleaseEvent, para informar al gestor de eventos de S2DP de cuando se ha pulsado o
soltado una tecla. Antes de sobrescribirlos realizaremos unas modificaciones en la clase Input-

Handler.

Hasta ahora, hemos sabido el estado del teclado consultando el atributo InputHandler::m_-
keystates (ver Seccién 8.9). No podemos modificar este dato miembro ya que es de tipo const*
Uint8, debido a que es el tipo de la funciéon SDL_GetKeyboardState que llamamos cada vez que
se pulsa o se suelta una tecla para actualizar el estado de m_keystates. Anadiremos por tanto a
InputHandler un nuevo atributo de tipo std::map que represente el estado del teclado y podamos
modificar desde nuestra clase QSDLCanvas:

std::map<SDL_Scancode, bool> m_QKeyboardState;

La clave es de tipo SDL_Scancode y el valor un booleano que nos indicaré el estado de la tecla
(verdadero si estda pulsada y falso en caso contrario). De esta forma serd sencillo indicar que
una tecla concreta se ha pulsado o soltado, lo cual haremos por medio del nuevo método que
anadiremos a la clase InputHandler:

void addQKeyState (SDL_Scancode key, bool state);

De esta forma, se anadira al map una nueva pareja clave-valor cada vez que pulsemos una tecla
por primera vez, y se actualizara cuando la soltemos o la pulsemos otra vez.

Por ultimo, hay que realizar un breve cambio en la funcién InputHandler::isKeyDown para que
consulte el estado de nuestro «nuevo teclado», quedando asi:

bool InputHandler::isKeyDown (SDL_Scancode key)

{
return m_QKeyboardState [key];

3

No es necesario rellenar m_QkeyboardState con todas las posibles claves desde el principio, pues
si en un std::map intentamos acceder al valor asociado a una clave que no se ha introducido (o
lo que es lo mismo, comprobar el estado de una tecla que no se ha pulsado nunca) devolverd
falso, que es el comportamiento que deseamos.

Volvemos a nuestro widget de Qt personalizado y a los métodos sobrescritos keyPressEvent y
keyReleaseEvent, que indicaran al InputHandler la tecla que se acaba de pulsar o soltar mediante
la funcién addQKeyState. Como es de esperar, los codigos de Qt y SDL para las teclas no
coinciden, por lo que hay que realizar un mapeo de la primera a la segunda. Recordemos la
cabecera de la funcién keyPressEvent (la de keyReleaseEvent es igual salvo por el nombre del
método):

virtual void keyPressEvent (QKeyEvent *k);



11.6. SDL'Y QT: CLASE QSDLCANVAS 165

La informacién de la que disponemos es el argumento k de tipo QKeyEvent*, a partir del cual
tenemos que obtener el SDL_Scancode. Nuestro objetivo es obtener un char* con un valor vélido
que pasarle a la funcién SDL_GetScancodeFromName, que a partir de una ristra con el nombre
comun de la tecla nos devuelve su SDL_Scancode, que al fin y al cabo es un entero al tratarse
de un enum. En la siguiente tabla podemos ver algunos ejemplos:

’ Instruccion \ SDL_ Scancode devuelto \ Entero equivalente ‘
SDL_ GetScancodeFromName(“1") SDL_SCANCODE_1 30
SDL_ GetScancodeFromName(*“a") SDL_SCANCODE_A 4
SDL_ GetScancodeFromName(“space”) | SDL_SCANCODE_SPACE 44

Para obtener un nombre que serd compatible con SDL__GetScancodeFromName en practicamente
todas las ocasiones, haremos uso de la siguiente funcién de Qt:

QString QKeySequence::toString(SequenceFormat format = PortableText) const

Como vemos, es una funcién de la clase QKeySequence y devuelve una ristra de tipo QString.
Con la siguiente instruccién obtendremos una QString con el valor que buscamos a partir de k,
el argumento de tipo QKeyEvent*:

QString gqs = QKeySequence(k->key()).toString();

No se puede hacer un cast a QkeySequence desde el tipo QKeyEvent, pero si desde el codigo
de la letra, que es lo que nos devuelve la funcion QKeyEvent::key. Lo siguiente es obtener a
partir de la variable gs (de tipo QString) un char* que pasarle a SDL_GetScancodeFromName;
afortunadamente la clase QString tiene un método llamado toStdString que nos devuelve una
std::string con la ristra, lo que en combinacién con string::c_str() nos da el char* que querfamos:

SDL_Scancode code = SDL_GetScancodeFromName (gs.toStdString().c_str());

Sélo quedaria informar al gestor de eventos de s2DP de que se ha pulsado la tecla, llamando
al método recién explicado InputHandler::addQKeyState. La reimplementacion de keyPressEvent
quedaria por tanto asi:
void QSDLCanvas::keyPressEvent (QKeyEvent x*k)
{

QString gqs = QKeySequence (k->key()).toString();

SDL_Scancode code = SDL_GetScancodeFromName (gs.toStdString().c_str());

TheInputHandler::Instance () .addQKeyState(code, true);
}

El otro evento de entrada sobrescrito, keyReleaseEvent, es exactamente igual, pero indicando
que la tecla se ha soltado (false) en lugar de pulsado (true):
void QSDLCanvas::keyReleaseEvent (QKeyEvent xk)
{
QString gqs = QKeySequence (k->key()).toString();
SDL_Scancode code = SDL_GetScancodeFromName (gs.toStdString().c_str());

TheInputHandler::Instance () .addQKeyState(code, false);
}

Con esto, a partir del sistema de entrada de Qt se mantendra actualizado el estado del teclado
del InputHandler, con lo que habremos conseguido que nuestro personaje responda a los controles.

Antes se especificO que de esta forma obtendriamos un mapeo correcto entre Qt y SDL en
la mayoria de ocasiones. Para algunos caracteres no alfanuméricos no ocurre asi, ya que el
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nombre que le da Qt a la tecla no es el que espera SDL_GetScancodeFromName, con lo cual
en lugar de recibir el SDL_Scancode que queremos, recibiremos SDL_SCANCODE_UNKNOWN.
En estos casos tendremos que generar el codigo de SDL equivalente al de Qt de forma manual.
De las teclas que se utilizan para controlar el personaje, esto s6lo ocurre con SHIFT izquierdo, la
tecla para correr. Esto nos obliga a modificar el método keyPressEvent para capturar este caso
particular:

void QSDLCanvas::keyPressEvent (QKeyEvent x*k)

{
switch (k->key ())
{
case Qt::Key_Shift:
TheInputHandler::Instance () .addQKeyState (SDL_SCANCODE_LSHIFT, true);
break;
default:
QString gqs = QKeySequence(k->key()).toString();
SDL_Scancode code = SDL_GetScancodeFromName (gs.toStdString().c_str());
TheInputHandler::Instance () .addQKeyState (code, true);
}
}

Lo mismo haremos con keyReleaseEvent.

11.6.5. Integracién en la ventana principal

Ya tenemos nuestro custom widget QSDLCanvas creado, pero falta integrarlo en la ventana

principal. Como se explicé en la Seccién 11.3, nuestra ventana principal es de la clase S2PEditor,
derivada de QMainWindow.

Para poder desplazarnos por el nivel que estamos editando, meteremos el widget QSDLCanvas
dentro de un area de desplazamiento. Debido a que en QSDLCanvas no usamos el pintado de
Qt, la clase QScrollArea base nos permite desplazarnos por el widget con las scrollbars, por
lo que hemos tenido que programarlas manualmente, dando como resultado el otro custom
widget: QCanvasScrollArea, derivado de QScrollArea. No indagaremos en la implementacion de
este widget; basta saber que sera formalmente el widget central de la ventana (ver Figura 11.2),
aunque lo que se muestre sea el widget QSDLCanvas que contiene.

Anadiremos por tanto dos atributos a la ventana principal S2PEditor, uno de tipo QSDLCanvas*
y otro de tipo QCanvasScrollArea*™:

class S2PEditor : public QMainWindow
{

private:
QSDLCanvas* m_SDLCanvas;
QCanvasScrollArea * m_canvasArea;

}

En el constructor de S2PEditor indicaremos que m_canvasArea es su widget central. Ademas,
habra que establecer m_SDLCanvas como el widget contenido en m_canvasArea, e inicializar
el framework s2DP para que empiece a funcionar el editor. El siguiente fragmento de cédigo
realiza estas tareas:
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m_canvasArea = new QCanvasScrollArea(this);
setCentralWidget (m_canvasArea);

m_SDLCanvas = new QSDLCanvas(this);
m_canvasArea->setWidget (m_SDLCanvas) ;
m_SDLCanvas->initEditor (levelName) ;

En la primera linea inicializamos m_canvasArea, haciendo que apunte a una nueva instancia de
tipo QCanvasScrollArea. El parametro this entre paréntesis indica que el padre sera el objeto
actual, es decir, la ventana principal S2PEditor.

A continuacion, en la linea 2, establecemos m_canvasArea como el widget central de la ventana.

En la linea 3 se inicializa m_SDLCanvas y en la linea 4 se establece como el widget contenido
en m_canvasArea, lo que nos permitird movernos por la superficie del nivel con las scrollbars.

Por tdltimo llamamos al método initEditor de m_SDLCanvas con el nivel correspondiente, com-
pletando el proceso para poder ver en el widget la salida del framework S2DP, generada con
SDL.

En la Figura 11.4 se muestra el resultado, donde vemos a la clase QSDLCanvas (drea central
donde se ve el mapa del nivel que se estd editando) funcionando conjuntamente con el resto de
widgets de Qt. Este es el aspecto que tendrd la interfaz grafica de usuario de la herramienta
S2PEDITOR.

W7 Level 3 - TuterialSndAtt - S2PEditor - [m] x

Project Level Game Inset Help

EEHRE L HPE .8

+ | | Objects B X
Name: | 1up £ D
MNew object
Enemies
¥ &Y
Items
Others
Tilesets -4

land B | clouds [

\ - L]
T it L e
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+ [0 |@] [100% ] M colision

< > Levels  Tiesets

Figura 11.4 — GUI de S2PEditor.
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Capitulo 12

Desarrollo de un juego con S2PEditor

Este capitulo es un tutorial en el que se comentara de principio a fin, por medio de un ejemplo
sencillo, como desarrollar un juego utilizando la herramienta S2PEDITOR. El juego sera inde-
pendiente del editor, es decir, se generard en un directorio autosuficiente y podra ejecutarse en
sistemas que no tengan S2PEDITOR instalado.

Se comenzard creando un nuevo proyecto al cual se le iran anadiendo tres niveles con los que se
pretende dar a conocer una muestra de las posibilidades que ofrece el editor. Una vez se haya
finalizado la edicion de los niveles, se procedera a generar el juego, estableciendo previamente
una serie de parametros obligatorios como su resolucién de pantalla, el orden de los niveles que
lo componen y otras opciones que veremos mas adelante.

Para seguir el tutorial sin problema, es importante haber leido la Seccién 6.3 del analisis de
s2Dp, donde se describen el alcance y las caracteristicas de los juegos que podemos crear con
el editor. Ademas se hard referencia en alguna ocasién al «Manual de usuario», en especial a la
Figura A.1 que muestra una vision general con los componentes de la interfaz.

Los recursos a los que se hace referencia en el tutorial se encuentran en la carpeta Recursos,
disponible en la misma carpeta que el ejecutable de S2PEDITOR.

12.1. Empezando

Existen dos formas de iniciar un proyecto: crear uno nuevo o abrir uno existente. En caso de
que sea la primera vez que ejecutamos S2PEDITOR, se creara un proyecto nuevo, para lo que se
nos pedira que indiquemos el nombre del mismo y los pardametros del primer nivel. Si no es la
primera vez que ejecutamos el programa, S2PEDITOR cargara el ultimo proyecto que se haya
editado y, de no ser éste valido, preguntara por uno nuevo.

Supondremos que los nombres elegidos para el proyecto y su primer nivel son Tutorial y Level 1
respectivamente. Como tamano de tile eligiremos 32 pixeles, pues como veremos méas adelante,
las imagenes que utilizaremos para los tilesets estan compuestas por tiles de este tamano. Al
nivel le daremos un tamano de 20x15 tiles, es decir 20 tiles de ancho y 15 de alto (ver Figura
12.1); de esta forma su tamano en pixeles sera 640x480, el mismo que tendra la ventana del juego.
En los siguientes niveles utilizaremos tamanos superiores, pero en este primer nivel preferimos
que no haya desplazamiento de camara lateral ni horizontal para que se aprecie la diferencia
con los posteriores.

Al pulsar el boton OK se cargara el mapa del primer nivel y sobre él veremos una rejilla cuyas
celdas tienen una separacion igual al tamafio de tile que hayamos elegido. En este mapa se irdn
reflejando los cambios que introduzcamos en el nivel.

Para guardar los avances en el proyecto podemos usar la opcién del meni PROJECT—SAVE
o el botén M de la barra de herramientas. Ademés al realizar ciertas acciones, como afiadir o
eliminar un nivel, el proyecto se guardara autométicamente. Se recomienda guardar el proyecto
con cierta frecuencia a medida que se sigue este tutorial.

169
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B Mew project
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First level
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Cancel

Figura 12.1 — Diédlogo para crear un nuevo proyecto.

12.2. Niveles

En este apartado se discutiran las caracteristicas que presentan los niveles en S2PEDITOR y se
anadiran los niveles 2 y 3, que seran los que formen parte del proyecto Tutorial junto al nivel
creado al inicio del mismo en el apartado 12.1. Los niveles son cada una de las partes individuales
en que se divide el juego que se va a generar. Al crear un nivel tenemos que especificar una serie
de propiedades:

Nombre El nombre del nivel, con el que lo identificaremos en el editor.
Ancho Ancho del nivel medido en tiles.
Alto Alto del nivel medido en tiles.

Tamano de tile Tamano de las tiles en pixeles. Las tiles deben ser cuadradas, por tanto sélo
es necesario un valor.

Con estos parametros se sabe el tamano del nivel, con lo cual ya puede ser construido y mostrado
en el editor, aunque sélo veamos en principio un fondo gris representando que esté vacio y una
cuadricula con separacion igual al tamano de las tiles, que nos facilitard la colocacién de éstas
por el escenario. Cada nivel dispone ademas de una serie de elementos propios cuya eleccion
sera la que realmente defina su apariencia y su contenido:

Escenario Llamaremos asi a la combinacion de todas las tiles dispuestas por el nivel.
Backgrounds Imagenes que vemos de fondo, detras del escenario.

Objetos Aportan el contenido dindmico del juego como enemigos, items coleccionables, check-
points, la meta o el propio avatar del jugador.
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En sus secciones correspondientes se iran definiendo es-
tos elementos para cada nivel, mientras que en ésta nos
limitaremos a crearlos y explicar qué acciones se pueden
realizar con ellos. Procedemos pues a anadir otro nivel
al proyecto, mediante opciéon del menit LEVEL—NEW

o el boton « de la barra de tareas. Se nos mostrara Width
un didlogo pidiendo la misma informacién que se pedia _ _ —
para el primer nivel del proyecto; lo llamaremos Level Height
2 e indicaremos que tendra 60 tiles de ancho y 15 de Tile size

alto, con tamano de tile igual a 32 (ver Figura 12.2).
Al aceptar se afiadird el nuevo nivel y se guardard el Cancel
proyecto automaticamente.

B Mew level ? >

Mame: | Level 2 |

Level settings

Con estos parametros crearemos un nivel el triple de Figura 12.2 — Didlogo para anadir un
ancho que el primero y con su misma altura. Notaremos nuevo nivel.

que el nivel actual ha cambiado tanto por el mapa que

se nos muestra, mas grande, como por el titulo de la

ventana principal. Por iltimo crearemos un nivel de 20 tiles de ancho y 45 de alto, llamado
Level 3 y con el mismo tamano de tile usado hasta ahora, el cual es el mismo para los tres
niveles puesto que compartiran tilesets.

Los niveles se gestionan por medio de una ventana anclada a la que en adelante llamaremos
gestor de niveles; dicha ventana se encuentra por defecto solapada con la de los tilesets y
para verla tendremos que pulsar sobre la pestana LEVELS (ver Figura A.1). Se puede modificar
libremente la posicién del gestor de niveles (asi como del resto de ventanas ancladas) dentro de
la ventana principal o dejarlo como una ventana flotante. Si se han seguido los pasos descritos,
deberiamos ver en el gestor los tres niveles anadidos, tal como se muestra en la Figura 12.3.

La parte central del gestor de niveles es un recuadro con una lista de los niveles del proyecto,
donde podremos seleccionarlos haciendo un unico click del ratén sobre ellos (con doble click
se cargara el nivel). A la derecha vemos una serie de botones para interactuar con los niveles
y en la parte baja de la ventana podemos leer el nombre del nivel seleccionado y la ruta del
archivo XML que lo contiene. Las acciones que podemos realizar con los niveles de la lista son
los siguientes:

Subir Para mover el nivel hacia arriba un puesto en la lista, pulsar el boton €.
Bajar Para mover el nivel un puesto hacia abajo en la lista, pulsar el botén @

Cargar Para cargar un nivel de la lista , hacer doble click sobre su nombre. No se guardaran
los cambios en el nivel actual.

Guardar y cargar Para cargar un nivel de la lista guardando previamente los cambios en el
nivel actual, pulsar el boton ®.,

Eliminar Para eliminar un nivel del proyecto, pulsar el boton @ . Esta accién borrara el nivel
permanentemente, por lo que se pedira confirmacion.

Es importante resaltar que ni los niveles de la lista ni el orden en que aparecen tienen por qué
coincidir con los del juego final, como veremos en el apartado 12.9.
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Figura 12.3 — Ventana del gestor de niveles.

12.3. Tilesets

Con los niveles del proyecto ya creados, lo siguiente serd anadir algunos tilesets que nos permi-
tan dan forma a los escenarios. Para ello debemos disponer de imagenes que se puedan dividir
en tiles, es decir, en fragmentos de la imagen que podremos seleccionar y disponer por el esce-
nario de manera individual. Estas tiles tienen que ser cuadradas y medir todas lo mismo. La
imagen que utilizaremos para crear el primer tileset estd disponible en la carpeta Recursos con
el nombre tilesetLand.png; en la Figura 12.4 podemos verla dividida en tiles. También se puede
usar cualquier otra imagen que el usuario desee siempre y cuando cumpla las caracteristicas
descritas.

Figura 12.4 — Imagen del primer tileset dividida en tiles de 32x32 pixeles.

De forma analoga a como ocurria con los niveles, los tilesets se administran desde una ventana
anclada a la que denominaremos gestor de tilesets (ver Figura A.1). En un instante descri-
biremos todas sus funciones, pero de momento nos centraremos en el botén #, cuyo cometido
es anadir un nuevo tileset. Al pulsarlo se abrirda un didlogo pidiéndonos informaciéon sobre el
nombre y la imagen del tileset. Lo bautizaremos Land para recordar que se compone de las tiles
para dibujar porciones de tierra.

De la imagen se pide el archivo que la contiene y una serie de parametros. Si hemos anadido
alguna imagen al proyecto podemos seleccionarla en la caja desplegable, pero como en nuestro
caso no es asi tendremos que buscarla pulsando el botén para examinar -. Se nos abrird un
didlogo NEW IMAGE que, dada una imagen y un nombre que la identifique (ID), la anadira al
proyecto; pulsamos en el botén de examinar, elegimos la imagen tilesetLand.png y le damos el
nombre tilesetLand, tal como se muestra en la Figura 12.6.

Cuando pulsemos OK, la imagen recién anadida se marcard como seleccionada en la caja des-
plegable de ID. El resto de pardmetros son el tamano de las tiles (tile size), el espacio entre
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Figura 12.5 — Didlogo para anadir un Figura 12.6 — Dialogo para afadir una
nuevo tileset. nueva imagen al proyecto.

ellas (space) y el margen que tenga la imagen (margin), todo ello en pixeles; nuestra imagen no
tiene margen y se compone de tiles de 32x32 pixeles sin espacio entre ellas, por lo que el didlogo
NEW TILESET deberia quedar como en la Figura 12.5.

Al aceptar habremos anadido el tileset, y veremos cémo aparece una nueva pestafia en el gestor
de tilesets (ver Figura 12.7). Los nuevos tilesets que vayamos sumando al proyecto se cargaran
en sus respectivas pestanas, y podremos cambiar de tileset haciendo click izquierdo sobre éstas.

Las acciones que podemos realizar sobre cada tileset, accesibles desde el gestor de tilesets, son
las siguientes:

Seleccionar tile Para seleccionar la tile que vamos a situar en el mapa, basta con hacer click
izquierdo sobre ella en la imagen del tileset. Sabremos que esta seleccionada correctamente
cuando veamos un recuadro rojo delimitandola.

Modificar aumento Podemos ampliar o reducir la imagen del tileset pulsando los botones @
y @, especificando numéricamente el valor porcentual en la spinbox, o mediante el atajo
CTRL + RUEDA DEL RATON. Es importante resaltar que esta modificacién de tamafio es
solo para visualizar el tileset, y las tiles que coloquemos en el nivel seguiran teniendo el
mismo tamaifio que especificamos al anadir el tileset.

Activar y desactivar colision Los objetos del mapa, principalmente el jugador y los enemi-
gos, colisionaran con las tiles si al colocarlas la checkbox llamada COLLISION esta marcada,
y las atravesaran si no lo esta. A las primeras las llamaremos tiles colisionables o sélidas, y
a las ultimas tiles no-colisionables o transparentes. Por defecto, la checkbox estara marcada
y por tanto las tiles que se coloquen seran colisionables.

Eliminar tileset Pulsando sobre el botén & de cada pestana eliminaremos el tileset para siem-
pre y se borraran las tiles de dicho tileset de todos los niveles del proyecto. Esta es una
accion irreversible y se pedira confirmacion antes de llevarla a cabo definitivamente.

Anadiremos otro tileset que nos servird para dibujar nubes, al que se sugiere llamar Clouds.
La imagen que se usara es tilesetClouds.png y nuevamente las tiles son de 32x32 pixeles, sin
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Figura 12.7 — Ventana de tilesets después de anadir el primero.

separacion ni margen. Al aceptar el didlogo de NEW TILESET veremos que se ha sumado una
pestana al gestor de tilesets con el nombre Clouds o el que hayamos elegido.

Con estos dos tilesets incluidos en el proyecto, ya estamos preparados para construir los escena-
rios de los niveles. Para insertar en el mapa la tile seleccionada en el gestor de tilesets, tendremos
que cambiar el modo de insercién (por defecto no se insertard nada) desde el menid, mediante
la opciéon INSERT—TILE, o pulsando el boton =+ de la barra de herramientas. Para colocar las
tiles en el mapa del nivel basta hacer click izquierdo sobre el lugar donde queramos situarla;
también pueden borrarse haciendo click derecho. Cada una de las celdas de la cuadricula que
se ve sobre el mapa del nivel puede albergar una tile sélida y una transparente.

En las figuras 12.8, 12.9 y 12.10 puede verse como hemos dispuesto las tiles para crear los
escenarios de Level 1, Level 2 y Level 3, respectivamente. Las tiles correspondientes a la vegetacion
y a las nubes son no-colisionables; en Level 1 se resaltan para mayor claridad. El usuario es libre
de seguir estos ejemplos o no, pero es importante sefialar que los escenarios se han creado asi
teniendo en cuenta los backgrounds y objetos que se le van a anadir, por lo que si se piensa
seguir el tutorial hasta el final es recomendable construirlos como minimo semejantes.

A PR

FT—

Figura 12.8 — Escenario del nivel Level 1 con las tiles transparentes resaltadas.
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Figura 12.9 — Escenario del nivel Level 2.

Figura 12.10 — Escenario del nivel Level 3 rotado 90°.

12.4. Imagenes

Hasta ahora, cuando nos ha hecho falta seleccionar una imagen (ver Figura 12.5), la hemos
anadido al proyecto sobre la marcha. Si de antemano sabemos qué imagenes vamos a utilizar
puede ser més coémodo anadirlas al principio y, cuando estemos creando los distintos elementos
que las utilicen, preocuparnos solo de seleccionarlas. Esto puede hacerse por medio del gestor
de texturas, al que se accede desde la opcion del meni PROJECT—TEXTURES o desde el el
botén # de la barra de tareas.

Al abrirlo veremos una lista con las imagenes que hemos anadido al proyecto ordenadas alfabé-
ticamente, que si se ha seguido el tutorial serén tilesetClouds y tilesetLand (ver Figura 12.11).
Seleccionando una imagen de la lista podemos ver la ruta del archivo fuente que la contiene,
asi como la propia imagen; es posible aumentar el tamano de la ventana para ver la imagen al
completo. El gestor de texturas es sencillo, pues aparte de esto las tinicas acciones que podemos
llevar a cabo son anadir una nueva imagen y eliminar una existente:

Anadir imagen Pulsando el botén + se nos mostrard un didlogo NEW IMAGE (ver Figura
12.6) preguntdndonos por el nombre que le vamos a dar a la nueva imagen (ID) y el
archivo en el que se encuentra.

Eliminar imagen Para eliminar una imagen anadida previamente, debemos primero seleccio-
narla en la lista y después pulsar sobre el boton ®. Es importante asegurarse antes de
que ninguin elemento la esta utilizando.

Se deja a eleccion del usuario si afiadir las imagenes de la carpeta Recursos ahora o ir anadién-
dolas cuando haga falta. Para lo que resta de tutorial se supondra por simplicidad que ya estan
anadidas todas las imagenes con ID igual al nombre del archivo sin la extension; esto quiere
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Figura 12.11 — Gestor de texturas.

decir que si por ejemplo se indica «seleccionamos la imagen bckBlue» y el usuario atin no la
tiene en su proyecto, sabra que debe anadir la imagen bckBlue.png y seleccionarla.

12.5. Sonidos

Accederemos al gestor de sonidos mediante la opcién del mentt PROJECT—SOUNDS o desde el
el botén «* de la barra de tareas. Las opciones que nos permite el gestor de sonidos son anélogas
a las que nos permitia el de texturas: anadir o eliminar un sonido. La diferencia principal con
las texturas es que tendremos dos tipos de sonidos:

s Los efectos de sonido o sfxs son los distintos sonidos que se reproducen cuando los
objetos realicen ciertas acciones especiales.

= A cada nivel se podra asociar una pista de musica que sonara en bucle mientras estemos

en dicho nivel.

B Mew sound ? >
D | |
oK Cancel

Figura 12.12 — Didlogo para anadir un
archivo de sonido al proyecto.

Por tanto, el gestor de sonidos estard dividido en dos
paneles, cada uno con sus botones + y @ para anadir o
eliminar sfxs o pistas de musica. Al pulsar en el boton
para anadir un sonido (sea sfx o musica), se mostrara
un didlogo NEW SOUND como el de la Figura 12.12,
que dada la ruta de un archivo de sonido y la ID que
queramos darle, lo anadira al proyecto.

Anadiremos el archivo de sonido playerJump.wav con la
ID playerJump, que més adelante asociaremos al salto
del jugador. reproduciremos cuando el jugador salte.
Ademas anadiremos la pista de musica que asignaremos
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al primer nivel, a la que llamaremos random, a partir del
archivo random.ogg.

En la Figura 12.13 podemos ver como quedara el gestor de sonidos después de anadir estos dos
archivos. Puede verse que playerJump esta en la parte de efectos de sonido y random en la de
pistas de musica. Ademds, podemos ver la ruta del archivo fuente y el tipo (sfx o misica) del
sonido que seleccionemos.

Al igual que se dijo con las imagenes, de aqui en adelante se supondra que ya se han anadido
todos los sonidos e imagenes, y nos referiremos a ellos por su nombre sin la extensién. En la
carpeta Recursos se encontrardn los archivos, con extension WAV para los sfxs y OGG para las
pistas de muisica.

Misica en los niveles

Para asignar una pista de musica de las que hayamos anadido al nivel actual, iremos a la opciéon
del meni LEVEL—MUSIC. Se nos mostrard un sencillo didlogo (Figura 12.14) con una lista
desplegable que nos permitira elegir una de entre todas las pistas de musica anadidas. Para el
primer nivel elegiremos random, para el segundo HouselnAForest y para el tercero AJourneyAwaits.

B Sound manager ? >
Sound effects Music tracks
playerlump 4= random 4=

] ()

B Level music ? -

ID: d
random Music ID

Source: LriafCapituIDsﬂﬂanual_de_usuariu:u"REI:urscusfrandDm.u:ugg

Type: [musc | Cance
Cancel

Figura 12.14 — Didlogo para elegir la mu-
Figura 12.13 — Gestor de sonidos sica a un nivel.

12.6. Backgrounds

Anadiremos a nuestro primer nivel, el cual es del mismo tamano que la pantalla del juego, un
background estético. Para ello accederemos al gestor de backgrounds, por medio de la opcion
del meni LEVEL—BACKGROUNDS o pulsando el botén a de la barra de herramientas. En la
nueva ventana veremos que no hay ningin background anadido; para remediarlo pulsaremos el
boton + y se nos abrira un nuevo didlogo. Los pardmetros que se nos piden en el didlogo son:

Type Podemos elegir tres tipos de background: STATICBCK, PARALLAXBCK y MOVINGBCK,
que son abreviaturas para static, parallar y moving background respectivamente. El valor
por defecto es PARALLAXBCK.
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Image Imagen del background. Puede seleccionarse cualquier imagen del proyecto o anadirse
una nueva. El valor por defecto es la primera imagen del proyecto y, si no hubiera ninguna,
la caja desplegable estard vacia.

X speed Velocidad en pixeles a la que se movera el background en el eje horizontal, por defecto
igual a cero. Los tipos static y parallax ignoraran este valor.

Y speed Velocidad en pixeles a la que se movera el background en el eje vertical, por defecto
igual a cero. Los tipos static y parallax ignoraran este valor.

Cambiaremos el tipo a STATICBCK y seleccionaremos la imagen bckBlue. En la Figura 12.15
vemos como quedaran los campos del dialogo después de estos pasos. Al aceptar veremos en
el gestor el background que acabamos de anadir, cuyo nombre serd el mismo que le hayamos
dado a la imagen. Podemos ver el valor de sus parametros, aunque no podemos modificarlos
por lo que si nos hemos equivocado deberemos borrarlo e incluirlo nuevamente. Ademas, debajo
de los parametros podremos ver la imagen, que en este caso no tiene mucho interés puesto que
simplemente es un fondo azul (ver Figura 12.16). Al pulsar OK veremos cémo ha aparecido en
el nivel un fondo azul detras de las tiles.

i Background Manager ? %
bekBlue
[~
@
@
R bekBlue
B Add background 7 . Inage bette
Type
) X movement speed b ]
Type | StaticBck " rovementspes O

-
Image |bdElue * (] ..
X speed

Corcel

OK Cancel

Figura 12.15 — Dialogo para afiadir un Figura 12.16 — Gestor de backgrounds
nuevo background. del primer nivel.

Al contrario que los tilesets o las imagenes, y como cabria esperar, los backgrounds no son co-
munes al proyecto sino especificos de cada nivel; por tanto si cargamos el nivel Level 2 y abrimos
el gestor de backgrounds veremos que esta vacio. Le anadiremos uno de tipo PARALLAXBCK
con la imagen bckCloudsH, la cual es un fondo azul con nubes. Nétese que en Level 1 las nubes
estaban hechas con tiles transparentes y el escenario simplemente era el fondo azul, mientras
que ahora las nubes forman parte de la propia imagen del escenario. Al confirmar habremos
anadido nuestro parallax background, y moviendo la barra de scroll horizontal podemos apreciar
que se mueve a distinta velocidad (mas lento) que el escenario; no obstante, cuando probemos
el nivel lo veremos mas claramente.

Seguiremos el mismo proceso para el nivel Level 3, anadiendo un background de tipo PARA-
LLAXBCK usando en este caso la imagen bckCloudsV.
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En el segundo nivel el fondo se movera horizontalmente y en el tercero verticalmente. Esto
es algo que no es necesario especificar: como se mencioné previamente, S2PEDITOR calcula
automaticamente la velocidad a la que el background tiene que moverse en ambos ejes, por
tanto si una de las dos dimensiones coincide con la del nivel, la velocidad serd cero y no se
movera en ese eje.

En caso de que se quiera incluir un MOVINGBCK, habra que especificar la velocidad a la que
queremos que se mueva en cada eje. El nimero que se indique seran los pixeles que el fondo
se mueva cada paso, siendo un paso una iteracién completa del bucle de actualizacion del
juego!; por defecto este niimero es cero, lo que equivale a un STATICKBCK. En los recursos
se incluye la imagen bckCloudsMv.png, la cual puede usarse para probar un background mévil
horizontalmente.

12.7. Objetos

A pesar de tener un comportamiento basico predefinido segin su tipo, los objetos tienen una
serie de atributos modificables que, junto al escenario, seran en tltima instancia los que definan
lo divertido y jugable que es el producto final.

Un objeto no se actualiza hasta que aparece por primera vez en pantalla. En el caso de los
enemigos esto quiere decir que se quedaran quietos en el lugar en el que los hayamos colocado
hasta que entren por primera vez dentro de la cAmara, momento en que se empezaran a mover
segun los valores que les hayamos dado.

12.7.1. Gestor de objetos

Los objetos se administran desde el gestor de objetos (ver Figura A.1), el cual nos permite
realizar las siguientes acciones:

Crear objeto Dentro del recuadro NEW OBJECT hay un botén por cada tipo de objeto, re-
presentados por los mismos iconos que se han mostrado al principio de cada descripcion
en el epigrafe 6.3.4 del analisis de s2Dp. Al pulsar el botén correspondiente al objeto que
queremos crear, se nos abrird un dialogo con las opciones que queremos configurar; profun-
dizaremos en este didlogo en el apartado «Crear un objeto». Al especificar los parametros
deseados y aceptar, el nuevo objeto se guardara con el nombre que le hayamos dado.

Seleccionar objeto Una vez que hayamos creado un objeto con los parametros que queramos,
se guardard y podremos seleccionarlo en la caja desplegable NAME para incluirlo al nivel,
editarlo o eliminarlo.

Editar objeto Pulsando el botén ' podemos modificar la configuracion de un objeto previa-
mente creado, sobrescribiéndolo o guardandolo como un nuevo objeto con otro nombre. Si
vamos a sobrescribir se pedira confirmacion.

Eliminar objeto Para eliminar un objeto hay que seleccionarlo y pulsar el botén @ Se pedira
confirmacion.

'En un segundo el bucle del juego se actualiza 50 veces.



180 CAPITULO 12. DESARROLLO DE UN JUEGO CON S2PEDITOR

12.7.2. Crear un objeto

En este apartado comentaremos como crear un objeto explicando los distintos campos del didlogo
NEW OBJECT, el cual es ligeramente distinto segiin el tipo que vayamos a crear. Aprovechando
que los objetos que creemos seran accesibles desde todos los niveles del proyecto, empezaremos
creando uno que vayamos a utilizar en los tres: el avatar del jugador. Para ello pulsaremos el
botén correspondiente, el primero del grupo OTHERS, y veremos que aparece una nueva ventana
con un didlogo para crear un nuevo jugador; podemos ver el didlogo con todos los campos
completos en la Figura 12.20. Iremos explicando uno a uno los campos de que se compone la
ventana:

Name Nombre que le vamos a dar al objeto que estamos creando. Es importante darle un nom-
bre que lo represente bien, para que no tengamos dudas después a la hora de seleccionarlo.
Le llamaremos playerMonkey, puesto que nuestro jugador usara la imagen de un mono.

Type Tipo del objeto. Este campo se rellena automéaticamente segiin el botén del recuadro
NEW OBJECT que hayamos pulsado, y no se puede modificar.

Sprite Aqui es donde indicaremos a S2PEDITOR qué apariencia va a tener el objeto. En la
caja desplegable ID seleccionaremos la imagen que hara de hoja de sprites o spritesheet,
es decir, que contendré todos los frames que se utilizardn para animar el objeto. Al abrir el
dialogo por defecto nos aparecera seleccionada la primera imagen del proyecto por orden
alfabético.

Seleccionaremos la imagen monkeySheet, y podremos visualizarla en la parte inferior de-
recha de la ventana. Le daremos mas importancia a la spritesheet mas adelante, pero
de momento s6lo nos fijaremos en las spinboxes WIDTH y HEIGHT, las cuales se habran
rellenado automaticamente con las dimensiones de la imagen que hayamos elegido que, si
ha sido la propuesta, seran 384 pixeles de ancho y 192 pixeles de alto. Esta cantidad sin
embargo no es la que nos interesa en este caso?, pues lo que tenemos que indicar son las
dimensiones de un tnico frame, es decir, del sprite que representa al objeto en el mundo
del juego.

Para calcular el ancho y el alto de un frame hay que, respectivamente, dividir el ancho
de la spritesheet entre el niimero de columnas y el alto entre el nimero de filas (ver Fi-
gura 12.18): en nuestro caso el ancho seran 384/6 = 64 pixeles, y el alto 192/4 = 48
pixeles.

Bounding box Aqui definiremos la superficie colisionable del objeto. Podemos indicarlo nu-
méricamente, aunque lo mas sencillo es hacerlo graficamente pulsando el botén #, con
lo que se nos abrird una nueva ventana en la que podremos dibujar la caja de colisién
haciendo click con el botén derecho y arrastrando (ver Figura 12.17).

Speed Aqui se especificaran los diferentes valores relacionados con la velocidad del objeto.
Como ocurria con los background maviles, la velocidad se mide en pixeles por paso.
Habra objetos en los que no tengamos que tocar nada y otros en los que haya que indicar su
velocidad en uno o ambos ejes. El tipo PLAYER ademas nos pide que fijemos la velocidad
a la que asciende el jugador cuando salta, por lo que las spinboxes a rellenar seran:

2En casos en los que la imagen se componga de un tnico frame si que coincidirian los valores.
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B S2PEditor ? X

S

Cancel

Figura 12.17 — Indicando graficamente la superficie de colision de un objeto.

x Velocidad a la que se mueve el jugador horizontalmente. Le daremos un valor de 3
pixeles por paso.

y Velocidad a la que se mueve el jugador verticalmente, es decir a la que cae. Es equivalente
a la gravedad. Un valor de 5 pixeles por paso servira.

Jump Velocidad a la que se mueve el jugador en el eje y cuando salta. En el eje = se
seguird moviendo a la indicada en la spinbox z. Fijaremos el mismo niimero de pixeles
por paso que para la gravedad: 5.

Other En esta seccion se agruparan atributos especiales de cada objeto, como la cantidad de
dano que causan los enemigos, la cantidad que suma un item recogido a su categoria o,
en el caso del jugador, los siguientes:

Invincible Tiempo que el jugador permanece invulnerable tras recibir dano, medido en
pasos del juego. Cualquier valor entre 50 y 100 servird a nuestros propositos.

Jump height Altura que alcanza el salto del jugador, medida en pixeles. Un valor de 70
pixeles casa bien con lo que hemos usado hasta ahora.

Sounds A cada objeto se podran asignar uno o varios efectos de sonido, dependiendo de su
tipo. En el caso del jugador son los siguientes.

Death Sonido reproducido cuando el jugador muere, es decir, cuando pierde toda la salud.
Le asignaremos el sonido playerDeath.

Jump Sonido reproducido cada vez que el jugador presiona el botén de salto. Le asigna-
remos el sonido playerJump.

Animation frames En esta tabla es donde le daremos al editor la informacién sobre las ani-

maciones del objeto. Para facilitar la tarea, debajo de la tabla se puede ver la spritesheet
que hemos seleccionado previamente.
La tabla tiene tantas filas como animaciones diferentes realice el objeto que se va a crear.
Los enemigos tienen dos animaciones, una para cuando estan quietos y otra para cuando
se estan moviendo, mientras que los items sélo tienen una puesto que no se mueven. El
tipo PLAYER es el mas complejo y dispone de cuatro animaciones: quieto, caminando,
saltando y muriendo.Las columnas de la tabla de animaciones sefialan los tres pardmetros
que necesita conocer el editor para cada animacion:

Row Fila de la spritesheet que corresponde a la animacion. Las filas se empiezan a contar
desde el nimero cero.

Number Numero de frames que contiene la animacién o, lo que es lo mismo, la fila de la
spritesheet que hemos indicado en Row.

Speed Tiempo de espera entre un frame de la animacién y el siguiente, expresado en
milisegundos.
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B & &
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Figura 12.18 — Spritesheet del avatar del jugador dividida en frames.

FR—

En la Figura 12.20 pueden verse los valores elegidos para la tabla de animaciones, asi como para
el resto de los atributos del objeto PLAYER.

Si confirmamos el didlogo se guardara el objeto con la configuracién de atributos que le hemos
indicado y con el nombre playerMonkey. Observaremos ademas que el objeto recién anadido se
seleccionara automaticamente. Para insertar un objeto en el mapa del nivel procederemos de
forma analoga a como lo hicimos con las tiles, cambiando el modo de insercién por medio de la
opcién del meni INSERT—OBJECT o el boton @ de la barra de herramientas. Si, como deberia
ser llegado a este punto, tenemos el modo de insercién en objetos y el objeto playerMonkey
seleccionado, al mover el ratéon por encima del nivel apreciaremos una previsualizacion de como
quedaria el objeto si lo colocamos en ese punto, como vemos en la Figura 12.19; el recuadro rojo
nos delimita la superficie de colisién y el negro nos indica hasta dénde llega el frame. Como con
las tiles, colocaremos los objetos en el mapa con el botén izquierdo del ratén y los borraremos
con el derecho.

h T T T T
-y e - - -

Figura 12.19 — Previsualizacién de un objeto en el editor.

Ya tenemos el avatar del jugador, la parte mas importante del juego. El resto de objetos se
crean de igual forma, con la salvedad de que la tabla de animaciones, los atributos especiales
y los efectos de sonido del didlogo NEW OBJECT varian segun el tipo el objeto que vayamos a
crear.

En el apartado 12.7.3 se presenta una seleccién de objetos con la que se cubren todos los tipos.
Estos objetos, junto a playerMonkey, seran los que repartamos por los tres niveles creados para
dar forma al juego. El resultado final puede verse en el epigrafe 12.7.4.
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Figura 12.20 — Dialogo con los valores definitivos para crear un nuevo PLAYER.
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12.7.3. Ejemplos

Aqui se mostraran los objetos que se han creado para construir los niveles. Se presentard una
breve descripcion de cada objeto seguida de su hoja de sprites, y varias tablas con informacion
sobre sus atributos numéricos, sus sonidos y sus animaciones. Los dividiremos en los mismos
grupos en que se dividen en el gestor de objetos, empezando por los enemigos.

El dano que hacen los enemigos o la cantidad que suman los items se han decidido teniendo
en cuenta los valores maximos que se elegiran para el juego, indicados en «Generar juego». Se
aconseja al usuario que varie estos valores, asi como la velocidad a la que se mueven y animan
los objetos, y experimente hasta que encuentre la sensacion de movimiento que desee alcanzar.

Por 1ultimo, es importante senalar que en las tablas se han indicado las velocidades en tér-
minos absolutos. Una velocidad horizontal (X SPEED) positiva hard que el objeto se empiece
moviendo hacia la derecha y una velocidad vertical (Y SPEED) positiva harda que comience mo-
viéndose hacia abajo. Si se quiere invertir este comportamiento, basta con cambiarle el signo a
la velocidad.

Enemigos

A continuacion se describen los enemigos a los que tendrd que hacer frente el jugador. Los
pinchos no son enemigos en si, pero entran dentro de esta categoria al crearse de la misma
forma.

Caracol Se mueve despacio y resta poca vida. Es el enemigo basico.

G50

Serpiente Se mueve el doble de rapido que el caracol y hace el doble de dano.

Rl

Escorpién Veloz enemigo que perseguird por tierra al jugador desde que entre en su rango de
vision, causandole bastante dano si lo alcanza.

o

Pajaro verde Enemigo basico volador que se mueve horizontalmente. Si queremos que se mue-
va en diagonal debemos darle otro valor a Y SPEED.

e

Pajaro rojo Como el escorpion, el pajaro rojo persigue al jugador en cuanto lo ve, ahora
también por el aire. Quita el doble de vida que el pajaro verde.

gl
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Rey Serpiente Gran serpiente que hard perder una vida al jugador de un tinico toque.

Pinchos 1 Pinchos del ancho de una tile que, al contacto, haran perder una vida al jugador.

A

Pinchos 5 Hilera de pinchos de cinco tiles de ancho que, al contacto, haran perder una vida
al jugador.

AAAALAAAAL

Tabla de atributos

En la siguiente tabla podemos ver el tipo de cada enemigo, la imagen de su hoja de sprites y el
valor de los atributos numéricos. Vemos que algunos enemigos tienen un valor de health igual
a cero; esto en la practica significa que no se pueden matar, por lo que entrar en contacto con
ellos provocaré la muerte del jugador.

’ Tipo ‘ Enemigo ‘ Imagen ‘ T speed ‘ y speed ‘ Damage ‘ Health ‘

% Caracol enemSnail 1 5 1 1

Serpiente enemSnake 2 5 2 2

Escorpién enemScorpion 3 5) 3 0

Péjaro verde enemBird 2 0 1 1

Rey Serpiente | enemSnakeKing 1 5 10 0

i,Q
% Pajaro rojo enemBirdRed 2 2 2 2

Pinchos 1 spikesltile 0 0 10 0

% Pinchos 5 spikesbtiles 0 0 10 0

Tabla de animaciones

A continuacién se muestra la configuracion que hemos elegido para las animaciones de cada
enemigo. No se muestran los pinchos puesto que son estaticos.
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\ Enemigo \ Animacion \ row \ number \ speed \
idle 0 1 0
Caracol wall 0 2 200
Serpient idle 0 1 0
crplente wall 0 2 150
B ., idle 0 1 0
scorpion wall 0 2 150
.. idle 0 1 0
Pajaro verde walk 0 5 550
PAinro Toi idle 0 2 150
aJaro rojo wall 0 2 250
. idle 0 1 0
Rey Serpiente walk 0 5 50

Tabla de sonidos

Indicaremos qué sonido se reproducird cuando el enemigo sea daniado y cuando éste dane al
jugador. El enemigo «Rey Serpiente» y los pinchos no aparecen en la tabla, ya que son invencibles
(es decir, no tienen hurt sound) y matan al jugador de un golpe, con lo cual se reproducira el
sonido de cuando el jugador muere, que ya indicamos previamente cuando lo creamos.

’ Enemigo \ Hurt Sound \ Attack Sound ‘

Caracol snailHurt playerHurt
Serpiente snakeHurt playerHurt
Pajaro verde | birdHurt playerHurt
Pajaro rojo birdHurt playerHurt
Escorpién - - playerHurt

items

Se crearan cuatro items de puntuacion, tres de salud, dos de llaves y uno para recuperar una
vida.

Puntuaciéon +1 Moneda de bronce que aumenta la puntuacion en 1.

Puntuacién +5 Moneda de plata que aumenta la puntuacién en 5.

@

Puntuaciéon +10 Monea de oro que aumenta la puntuacién en 10.

y
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Puntuaciéon 425 Moneda especial que gira sobre si misma y aumenta la puntuacién en 25.

@oEW

1UP Da al jugador una vida adicional.

&

Salud +1 Platano que recupera un punto de salud.

&

Salud +3 Racimo de platanos que recupera tres puntos de salud.

&

Salud llena Pociéon méagica que recupera la salud al méximo.

&

Llaves +1 Llave de bronce que aumenta nuestras llaves en una unidad.
B

Llaves +3 Llave de oro que aumenta nuestras llaves en tres unidades.

(E=

Tabla de atributos

A continuacién podemos ver la informacién de cada item. La columna «Anade» se refiere a
la puntuacion, salud, vida o llaves sumadas, dependiendo del item. No se muestran los valores
para las velocidades en x e y puesto que los items no se moveran. «Pick Sound» es el sonido
que se reproduce cuando el item es recogido; se ha anadido a la tabla aprovechando que es mas
pequena que la de los enemigos, por ahorrar espacio.
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’ Tipo ‘ Item ‘ Imagen ‘ Anade ‘ Pick Sound ‘
'."EE:I Puntuaciéon +1 | coinBronze 1 scorel
@ Puntuacién +5 coinSilver 5 scored
@ Puntuacién +10 coinGold 10 scorel0
@ Puntuacién +25 coinFish 25 score2)

T
ﬁ-l lup lup 1 lup

—ﬁ Salud +1 healthBan 1 health
w Salud +3 healthBans 3 health

—ﬁ Salud llena healthPotion 10 healthFull
= Llaves +1 keyBronze 1 keyBronze
s Llaves +3 keyGold 3 keyGold

Tabla de animaciones

Solamente indicaremos los valores de la tabla de animaciones para «Puntuacion +25», puesto
que el resto de items son estaticos, es decir, su hoja de sprites se compone de un tnico frame.

’ Item ‘ Animacion ‘ row ‘ number ‘ speed ‘
| Puntuacion 25|  idle | 0 | 4 [ 150 |

Otros

A continuacién se muestran los items para el check point, el fin de nivel y las distintas puertas.
No se mostrara tabla de animaciones ya que todos ellos son estaticos.

Check point Cartel de madera con un platano dibujado.

=

Final de nivel Cartel de madera mas grande que el del punto de control con un racimo de
platanos dibujado.

&

Puerta 1 Puerta de plata que requiere del uso de una llave.
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Puerta 2 Puerta plateada con dos cerraduras que requiere del uso de dos llaves.

Puerta 3 Puerta dorada que requiere del uso de tres llaves.

Tabla de atributos

La columna «Sound» indica el sonido que hacen el check point y el fin de nivel al ser alcanzados,
y las puertas al ser abiertas. La columna «keys» indica el nimero de llaves necesarias para abrir
las puertas.

’ Tipo \ Nombre \ Imagen \ Sound \ keys ‘

(=

checkPoint cpBanana cpSound | - -

% finishBanana | finishBanana | endSound | - -

E doorl doorSilver | doorOpen 1
E door2 doorSilver2 | doorOpen | 2
E door3 doorGold doorOpen | 3

12.7.4. Niveles finalizados

El dltimo paso para terminar los niveles es poblarlos de objetos. Se recomienda al usuario que
vaya probando distintas combinaciones hasta que encuentre la disposiciéon que mas le guste; no
obstante mostramos ejemplos de cémo podrian colocarse tanto en el nivel Level 1 (Figura 12.21),
como en Level 2 (Figura 12.22) y Level 3 (Figura 12.23).
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Figura 12.21 — Nivel Level 1 con objetos.
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Figura 12.22 — Nivel Level 2 con objetos, rotado 270
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Figura 12.23 — Nivel Level 3 con objetos.

192



12.8. PROBAR NIVELES 193

12.8. Probar niveles

Una de las caracteristicas principales de S2PEDITOR es que los niveles pueden ser probados
en la misma ventana del editor. Para ello podemos usar la opcién del meni LEVEL—RUN o el
botén P de la barra de herramientas; se vuelve al modo de edicién por medio de LEVEL—STOP
o el botén H.

Para manejar al jugador se utilizan los controles descritos en el epigrafe 6.3.6, y el nivel trans-
currird de la misma forma que en el juego final, con la excepcion de que al perder todas las
vidas o llegar al final del nivel, éste se reiniciard. Si se modifica el tamano de la ventana en la
que se ejecuta el editor, la cAmara se ajustara en consecuencia

12.9. Generar juego

Antes de generar el juego tendremos que configurar una serie de opciones que afectaran al
resultado final; lo haremos a través del gestor de opciones del juego, usando la opcion del
meni GAME—SETTINGS o el botén @ de la barra de herramientas.

El gestor de opciones esta dividido en siete recuadros, cada uno de ellos haciendo referencia a
un apartado del juego:

Salud Podemos elegir la salud inicial y maxima del jugador, asi como el icono que representa
la salud restante en el HUD. Como salud inicial y maxima elegiremos 3 y 5, y como icono
la imagen healthBan.

Vidas Como nimero de vidas inicial y maximo hemos elegido 3 y 99, y como icono la imagen
lup.

Puntuacién Como puntuacion inicial y maxima hemos elegido 0 y 100, y como icono la imagen
coinBronze.

Llaves Como nimero de llaves inicial y maximo hemos elegido 0 y 99, y como icono la imagen
keyBronze.

Pantallas Aqui indicaremos qué imagenes le daran forma a la pantalla de inicio, pausado, game
over y final (ver el apartado 6.3.3); utilizaremos, respectivamente, las imagenes screnStart,
screenPause, screenGameQOver y screenEnd. Es altamente recomendable que el tamano de
las imagenes que se utilicen coincida con el de la ventana del juego, pues de lo contrario
las imédgenes quedaran recortadas (si son mas grandes) o no llenaran del todo la ventana
(si son mas pequenas).

Resolucién de la ventana Aqui indicaremos las dimensiones de la ventana donde se ejecutara
el juego. Utilizaremos una resoluciéon de 640 pixeles de ancho por 480 de alto, que si
recordamos es el tamaifio que le dimos al primer nivel, en el que no hay movimiento de
camara vertical ni horizontal.

Niveles Veremos dos listas de niveles, una EDITOR con los niveles del proyecto actual y otra
GAME con los niveles que formaran parte del juego, que en principio deberia estar vacia.
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Eligiendo uno de los niveles del proyecto y pulsando el botén + lo anadiremos a los niveles
del juego. El orden en el que aparezcan los niveles en la lista GAME sera el que tengan en
el juego; para modificarlo basta con seleccionar un nivel y pulsar los botones arriba ¢y
abajo ® para adelantarlo o retrasarlo un puesto.

En la Figura 12.24 vemos cémo deberian quedar las opciones del gestor si se han seguido
nuestras indicaciones. Al pulsar OK informaremos a S2PEDITOR de los nuevos parametros
para la creacion del juego.

Ahora si estamos listos para generar el juego final, para lo cual usaremos la opcién del ment
GAME—EXPORT o el boton +* de la barra de herramientas. Se nos abrird un sencillo didlogo
pidiéndonos el nombre del juego y, al aceptarlo, se nos preguntara por el directorio en el que
queremos guardarlo. En dicho directorio se creara una carpeta con el nombre que se le haya
dado al juego, que contendra el ejecutable del juego con el nombre game.exe, acompanado de
todos los recursos necesarios para que el juego se ejecute, principalmente imagenes, bibliotecas
dindmicas (dll) y los archivos de los niveles que lo componen.

Por ejemplo, si le damos al juego el nombre Tutorial game y elegimos el escritorio como directorio
destino, en el escritorio se creara una carpeta llamada Tutorial game dentro de la cual estara el
archivo game.exe. Esta carpeta es autosuficiente, es decir, puede llevarse a otro equipo o dispo-
sitivo de almacenamiento externo y seguird funcionando. Para mas detalles sobre la distribucién
de juegos y proyectos, ver la seccion A.3 del Apéndice A.

B Game Settings Manager ? X
Health Lives
Init value: Max value: EI Init value: Max value:
Icon: healthBan L Icon: 1up b
Score Keys
Init value: Max value: m Init value: Max value:
Icon: coinBronze - Icon: keyBronze -
Screens Levels
Start screenStart & — Editor
Level 1
Pause screenPause = Level 2 +
Level 3
GameQver | screenGameOver 4
End sreenEnd A Game
Game windaow Level 1 &
Level 2
Level 3 &
width °
Height Level 1
|projectsfl’utorial_copyﬂevelsﬂ.evel 1.3ml |

Cancel

Figura 12.24 — Gestor de opciones del juego.
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Capitulo 13

Costes

Se ha llevado un recuento del tiempo de trabajo apuntando al final de cada sesiéon a qué se
ha dedicado, pero atun asi es dificil extraer el nimero de horas que computarian para el coste.
Esto es asi porque existe un alto grado de solapamiento entre las tareas que son computables
y las que no. Es dificil desacoplar andlisis y diseno (computables) con estudio de bibliografia y
generacion de documentacion, que al ser un proyecto académico no es igual a la que se generaria
con un proyecto laboral. De igual forma es complicado separar la implementacion del estudio y
aprendizaje de nuevas herramientas, siendo esto ultimo algo que en el &mbito laboral en teoria
no deberia darse o seria mucho menor.

No obstante, con los datos disponibles se ha intentado realizar una aproximacién que se asemeje
lo maximo posible a lo que seria un escenario real. Asi, todo el tiempo dedicado a bibliografia y
aprendizaje en general se ha excluido del computo. Quiza esto no sea del todo correcto, puesto
que siempre que se va a realizar un proyecto hay un proceso de estudio previo que supone horas
de trabajo. Sin embargo, se ha considerado que esto se compensa con la lentitud en el desarrollo
comparado con lo que tardaria un profesional, sobretodo en las primeras etapas del proyecto.

También se ha excluido el tiempo invertido en probar las distintas bibliotecas candidatas, tanto
para la construccion del framework S2DP como del editor S2PEDITOR, puesto que suponemos
que en el ambito laboral se tendria mucho mas claro con qué herramientas trabajar desde
el principio. Evidentemente la redaccion de esta memoria también queda fuera, excepto la
generacion de la documentacion del editor, que seria una combinacién del tutorial del Capitulo 12
y del «Manual de usuario».

Segtn Wage Indicator(37], el salario medio bruto en Espafia de un ingeniero de software licencia-
do, trabajador por cuenta propia y sin experiencia es de 9.57€ /hora. Segin el XVIII Convenio
de Ingenierias, publicado en el BOE del 18 de enero de 2017[38], los licenciados y titulados de
segundo y tercer ciclo universitario tendrian un nivel salarial de 1687.02€ al mes, lo que equi-
vale a 10.54€ /hora tomando como referencia 40 horas semanales. Por ultimo, consultando las
néminas del Convenio Colectivo TIC en la web de CCOO[39], vemos que un titulado superior
se sitia en 1569.25€ /mes, equivalente a 9.81€ /hora. Haciendo una aproximacién a partir de
la media de las tres cantidades obtenemos un sueldo de 9.97€ /hora, que serd el que usemos
para calcular el coste.

En la siguiente tabla se muestra el desglose de las horas, los costes parciales y el coste total.

’ Tarea ‘ Horas ‘ Coste ‘
Desarrollo framework s2Dp 253 2522.41€
Desarrollo editor S2PEDITOR 307 3060.79€
Desarrollo comin a s2Dp y S2PEDITOR | 259 2582.23€
Documentacion editor S2PEDITOR 45 448.65€
Total 864 8614.08€
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Capitulo 14

Valoracion

Tras haber terminado el desarrollo del Proyecto de Fin de Carrera, estamos en disposicion de
evaluar si se han cumplido los objetivos propuestos en el Capitulo 2.

Los dos objetivos principales que se perseguian eran el 2 y el 3. El 2 consistia en construir un
framework orientado al desarrollo de videojuegos en dos dimensiones, el cual se ha presentado
y explicado con detalle en la Parte II de este documento. El siguiente objetivo era crear un
editor de niveles grafico que, en conjuncién con framework, permitiera desarrollar juegos de
plataformas sencillos en 2D a partir de una GUL Este objetivo también se ha cumplido, como
puede verse a lo largo de la Parte II de la memoria.

El objetivo 4 era secundario o derivado, podriamos decir que de validacién de los anteriores.
Consistia en desarrollar un pequeno juego de ejemplo haciendo uso exclusivamente del editor
grafico, para demostrar la utilidad de la herramienta. Se ha creado un juego compuesto por tres
niveles, cuyo desarrollo se detalla paso a paso en el Capitulo 12.

Por 1ltimo, el objetivo 1 era el mas genérico e intangible, pues trataba de comprender las etapas
del desarrollo de un juego a bajo nivel y adquirir destreza con C++ y SDL. El hecho de que el
resto de objetivos se hayan cumplido prueba que éste también.

Puede decirse por tanto que todos los objetivos académicos establecidos al inicio del proyecto
se han cumplido exitosamente, al margen de que se haya tardado bastante mas de lo previsto.

Si hablamos del aprovechamiento personal del proyecto y del cumplimiento de las expectativas
depositadas, en lineas generales la sensacion es satisfactoria, aunque no sin altibajos. Se disfruto
mucho la primera mitad del proyecto, la puesta en contacto con el mundo del game development
y el constante aprendizaje que esto supuso. Por momentos era abrumador ver la cantidad de
nueva informacion que surgia al investigar sobre cualquier elemento que en principio podia
parecer basico, pero a la vez era apasionante.

La evoluciéon natural de alguien que se inicie en el desarrollo de juegos seguramente hubiera sido
seguir mejorando el framework segin el juego o juegos que se tuvieran en mente, sin embargo
hubo que cortar de raiz para pasar al desarrollo del editor. Aunque tuvo mucho valor didactico
construir la herramienta, supuso una desconexiéon con lo anterior y un bache en la curva de
aprendizaje, pues de descubrir nuevas mecanicas y posibilidades del desarrollo de juegos se paso
a tener que estudiar otra herramienta y otro ambito no necesariamente relacionados con la
motivacién principal del proyecto: Qt y el desarrollo de interfaces de usuario. A pesar de esto,
fue muy satisfactorio terminar la primera version funcional del editor y ver céomo realmente
podian construirse juegos divertidos y variados con él.

Mencién aparte merece la integracion del sistema de renderizado de SDL en la GUI de Qt. Fue
sin duda el apartado técnico mas complicado de llevar a cabo, hasta el punto de que en ocasiones
se pensd que no se iba a conseguir. Visto con perspectiva, se considera que no merecio la pena
el tiempo y el esfuerzo dedicado. Si se pudiera volver atrés, se realizaria el editor integramente
en Qt, aunque supusiera no poder reutilizar las clases del framework para la visualizacion del
nivel que se estd editando. Tampoco se podria probar el nivel dentro del editor, una de las
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caracteristicas mas llamativas de S2PEDITOR, pero se podrian adoptar soluciones alternativas
como generar una ventana externa con SDL cada vez que se pruebe (como hacen algunos editores
comerciales).

No se ha decidido si se continuara con el proyecto, pero de ser asi los esfuerzos se centrarian en
mejorar el framework, adaptandolo a algiin juego en concreto que se quisiera crear. S2PEDITOR
esta bien para prototipado o para usuarios que no tengan conocimientos de programacion y no
les importen las limitaciones de la herramienta, pero evidentemente existen herramientas mucho
mas completas que hacen dificil justificar el uso de este editor. Incluso si se quisiera seguir usando
el framework S2DP, seria mas potente y flexible generar los niveles con un editor de mapas como
Tiled (aunque sélo se cree el archivo y no se pueda probar sobre la marcha) y modificar las clases
del framework segiin lo que se quiera conseguir.



Capitulo 15

Trabajo futuro

Hay muchas limitaciones que saltan a la vista desde que se trabaja unos minutos con el editor.
Las mas obvias son relativas a los objetos que podemos usar; podemos cambiar su apariencia,
velocidad y otros atributos, pero al usuario le asaltaran preguntas como: jqué hago si quiero
anadir una animacién para que el jugador se agache? ;Y si quiero que un enemigo que dispare?
.No puedo incluir una animacion para cuando un enemigo muere? Y muchas maés, a las que se
sumarian las que no tengan que ver con los objetos.

Sin embargo, al hablar de las limitaciones, hay que hacer una distincién entre el framework y
la GUI del editor. Si tenemos en cuenta sélo lo que se puede hacer con la GUI del editor, puede
dar la impresién de que las caracteristicas de los juegos estan mas limitadas de lo que realmente
estan. Por poner un ejemplo sencillo, desde el editor no se puede anadir una pantalla entre un
nivel y otro, pero con conocimientos de programacién, no es complicado anadir al framework
un nuevo estado entre niveles e implementar la funcionalidad deseada.

A pesar de lo dicho en el parrafo anterior, es innegable que el software desarrollado es ampliable
hasta el infinito, o hasta donde permitan los videojuegos. Al fin y al cabo este proyecto es sélo
un primer contacto con el desarrollo de videojuegos a bajo nivel, nunca se pretendié que fuera
una herramienta que permitiera crear juegos complejos.

Por todo lo comentado, es dificil hacer una lista de ampliaciones concretas que acoten el trabajo
futuro; no obstante, se enumeraran algunas de las que se tomé nota durante el desarrollo del
proyecto, tanto de funcionalidad como de rendimiento o de mejora en la calidad del cédigo.

Hojas de sprites no uniformes

Las herramientas desarrolladas en el proyecto usan y soportan solo hojas de sprites uniformes,
es decir, en las que el tamano de cada uno de los frames que las compone es el mismo.

La ventaja de las hojas de sprites no uniformes es que se podria aprovechar el espacio mejor
y el dibujado seria mas eficiente, ya que con las uniformes los frames que contienen los sprites
mas pequenos seran igual de grandes que el que contenga al sprite mas grande.

Se descart6 utilizar hojas de sprites no uniformes puesto que no es un anadido trivial. Anadir
soporte para esto implicaria anadir, tanto en el framework como en la GUI, opciones para que
se pueda especificar dénde se encuentra cada frame y qué frames componen cada animacion.
Ademas, ya no se podria utilizar la misma hitbox para todos los frames de la hoja de sprites,
lo cual complicaria la implementacion de las colisiones.

Realmente, el método que se usa en la industria es asociar a cada hoja de sprites un metafichero
(XML, JSON) que contenga la informacién sobre las animacions y los frames contenidos en ella,
por lo que la ampliacién consistiria en implementar esto.
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Hitbox de las tiles

Una vez que indicamos un tamano de tile, todas las tiles solidas que coloquemos son colisionables
en toda su superficie, lo que haria que si usamos tiles cuya imagen no llene toda esta superficie,
el jugador y el resto de objetos dieran la impresién de estar flotando sobre ella. Ademas esta
limitacion imposibilita la construccion de superficies de colision curvas. Mejorar el sistema de
colision de los objetos con el escenario es una de las actualizaciones mas importantes y de las
que mas complejas se prevén.

Mayor control del HUD

Ahora mismo sélo podemos elegir qué iconos representaran los cuatro elementos del HUD: salud,
vidas, puntuacion y llaves. No se pueden modificar desde el editor o desde el archivo con los
datos del juego la fuente con la que se muestran los niimeros, la disposiciéon de los iconos en
pantalla o el espacio entre ellos.

Estados con pantallas estaticas

En general, son muy mejorables los estados consistentes en una pantalla estatica (inicio, pausado,
game over y final del juego), y si se decidié dejar asi es porque el objetivo principal (la edicién
de los propios niveles) ya estaba conseguido, y aunque se anadiera la posibilidad para poner
botones o animaciones, el usuario iba a seguir estando limitado a la hora de decidir el flujo entre
pantallas y niveles o estados.

Anadir mecanismos para alterar el flujo de los estados del juego desde la GUI o archivos externos
supone una actualizacién extensa del software desarrollado.

Animaciones

Las animaciones son una de las partes mas complejas técnicamente a la hora de desarrollar un
juego, y existe muchisimo margen de mejora: que el salto del personaje tenga varios frames y
se distinga la subida y la bajada, una animaciéon distinta para correr que para caminar, que el
check point y el objeto de final de nivel realicen una animacién al ser alcanzados, y un largo
etcétera.

Dirty Rectangles

Se podria usar la técnica con este nombre, consistente en detectar en cada frame qué areas de
la pantalla se han modificado y por tanto actualizar solo ésas.

Component Pattern

A medida que el cédigo se expanda y aparezcan mas clases que toquen varios ambitos, se
valorarfa usar el Component pattern en lugar de usar extensivamente la herencia[40].



Apéndice A

Manual de usuario

S2PEDITOR (SDL 2D Platformers Editor) es un editor de videojuegos de plataformas en dos
dimensiones, cuyos niveles se construyen a partir de la combinacién de escenarios y de objetos.

Los escenarios se componen de tiles y backgrounds, mientras que los objetos son el contenido
dindmico del juego: enemigos, items coleccionables y otros elementos que, aunque presentan un
comportamiento basico predefinido, admiten ciertas variaciones.

La variedad en la apariencia de estos escenarios y objetos no viene limitada por el editor; cada
usuario decide qué aspecto tiene cada elemento utilizando sus propios recursos artisticos. De
esta forma se permite la creacion de juegos y niveles con estilos visuales muy diversos.

Para conocer las caracteristicas de los juegos que se pueden crear y los controles del personaje,
acudir a la Seccién 6.3 del analisis de s2Dp.

A.1. Instalacion

S2PEDITOR no requiere de un proceso de instalacion. Los requisitos para ejecutarlo son un
sistema operativo Windows y la carpeta S2PEditor con el ejecutable S2PEditor.exe y el resto
de recursos. Al lanzar el ejecutable se nos presentara la interfaz grafica del editor y podremos
acceder a toda su funcionalidad.

A.2. Interfaz de usuario

Este apartado pretende ser una referencia esquematica de las acciones que pueden llevarse a
cabo con el editor. Dichas acciones se han explicado en profundidad en el Capitulo 12; aqui sélo
se senalara qué accién ejecuta cada elemento de la interfaz.

La interfaz se divide principalmente en cuatro ventanas: una principal con su mentu principal y
barra de herramientas, y tres acoplables para gestionar objetos, niveles y tilesets.

Menu principal y barra de herramientas
A continuacion se muestran todas las opciones del menu principal separadas en tablas segiin su
cabecera.

En la barra de herramientas hay un botéon por cada opcién del menu principal, exceptuando
ProJECT—EXIT y HELP—ABOUT. Cada botén tiene el mismo icono que acompana al texto
de la opcién del menu principal que simboliza.
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] Project \ Acciones que afectan al proyecto actual.
New Crear un nuevo proyecto.

Open Abrir un proyecto existente. Se mostraran
solo los archivos con la extension adecuada
(.s2pe).

Save Guardar los avances del proyecto actual.

Export Exportar el proyecto a una carpeta
portable.

Textures Abrir gestor de texturas.

Sounds Abrir gestor de sonidos.

Exit Salir del programa.

’ Level ‘ Acciones que afectan al nivel actual.

New Anadir un nuevo nivel al proyecto.

Save as... Guardar una copia del nivel actual como
otro nivel del proyecto.

Run Probar el nivel actual.

Stop Dejar de probar el nivel y volver al modo
edicién.

Backgrounds| Abrir gestor de backgrounds.

Music Elegir la musica del nivel.

’ Game ‘ Acciones relacionadas con el juego final.
Settings Abrir gestor de opciones del juego.
Export Exportar el juego a una carpeta portable.

] Insert \ Para cambiar el modo de insercién.
Tile Cambiar el modo de insercion a tiles.
Object Cambiar el modo de insercién a objetos.

’ Help \ Informacién que puede resultar ttil.

] About \ Muestra informacién basica del programa.

Ventanas acoplables

Al iniciar S2PEDITOR, ademds de la ventana principal se cargaran tres ventanas acopladas
a ella: el gestor de objetos, el gestor de tilesets y el gestor de niveles. Por defecto se
cargaran a la derecha, con el gestor de objetos en la parte superior y los gestores de tilesets y
niveles solapados en la parte inferior, como se muestra en la Figura A.1. Podemos modificar su
posicion y acoplarlas debajo, encima o a la izquierda del mapa del nivel, o incluso separarlas de
la ventana principal y dejarlas como ventanas individuales.
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Figura A.1 — Vista general de la GUI del programa.
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A.3. Distribucion

Los proyectos y juegos creados con S2PEDITOR pueden ser ejecutados en un entorno distinto al
que se crearon. En el caso de los juegos, se generan directamente en un directorio independiente
preparado para ser distribuido; en el caso de los proyectos, debemos llevar a cabo unos pasos
previos.

Proyectos

Los distintos proyectos que creemos se guardaran en el subdirectorio projects. Este subdirectorio
estd en el directorio raiz de S2PEDITOR desde el que hemos lanzado el ejecutable. Cada vez
que creemos un proyecto nuevo podremos observar como dentro de projects se crea una nueva
carpeta con el nombre del proyecto. Dentro de esta carpeta es donde tendremos que copiar los
proyectos creados en otro entorno, pero antes tendremos que exportar el proyecto que queremos
transportar.

Cada proyecto que creamos hace uso de una serie de recursos (generalmente imégenes) que se
encuentran en el equipo en que estamos trabajando. Por esta razén no podemos simplemente
copiar la carpeta que contiene un proyecto, llevarla a otro equipo y pegarla en S2PEditor/projects.
Antes habria que copiar todos los recursos de los que hace uso el proyecto y cambiar la forma en
la que nos referiamos a ellos, pues en el equipo original los recursos se encontraban en otro sitio.
Todo este proceso se puede hacer automaticamente y es lo que llamamos exportar un proyecto.

Para exportar el proyecto que estamos editando podemos usar la opciéon del mentt PROJECT— EXPORT
o el botén Mde la barra de herramientas. Se nos pedird un nombre para el proyecto exportado

y un directorio en el que guardarlo. Para abrir el proyecto en otro equipo hay que seguir dos
pasos:

1. Copiar la carpeta con el proyecto exportado en el nuevo equipo, dentro del directorio
S2PEditor/projects.

2. Lanzar S2PEditor en el nuevo equipo y usar la opcién del meni PROJECT—OPEN o el
botén © de la barra de herramientas para abrir el proyecto. Se nos pedira el archivo del
proyecto, que tendra el nombre que le hayamos dado al exportarlo y la extensién S2PE.

Juegos

En el caso de los juegos es mucho mas sencillo, pues ya se generan teniendo en cuenta que se
van a ejecutar de manera independiente por lo que, al contrario que los proyectos, no dependen
de los recursos del equipo en que son creados.

La carpeta generada mediante la opcion GAME—EXPORT (ver apartado 12.9) contiene el eje-
cutable game.exe y se puede transportar de un equipo a otro o ejecutarse desde un dispositivo
de almacenamiento externo.

Una vez en el equipo destino, se recomienda cambiarle a game.exe el nombre por uno que
identifique al juego que se ha creado, asi como crear un acceso directo y ponerlo fuera de la
carpeta, aislado del resto de archivos, para mayor comodidad a la hora de ejecutarlo.
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Recursos utilizados

Los recursos utilizados durante el desarrollo del proyecto son de libre uso. A continuacién se enu-
meran todos, divididos por categorias. Merece una mencién especial el portal OpenGameArt!,
con una extensa base de datos de la que se han extraido la mayoria de sprites y sonidos.

Sprites

Monkey Lad in Magical Planet, por Carl Olsson (a.k.a: surt).
Monsterboy in Wonder World, por Carl Olsson.

420 pizel art icons for RPG, por Henrique Lazarini (a.k.a: Ails)
arachnestuff, por Arachne.

Items and elements, por Jason GrafrKid.

Interaction Assets, por Madebyoliver de Flatlcon.

FEssential Colection , por Madebyoliver de FlatIcon.

Interaction Assets, por Madebyoliver de FlatIcon.

Technology Elements, por Madebyoliver de FlatIcon.

Sonido

The Essential Retro Video Game Sound Effects Collection, por Juhani Junkala.
Random silly chip song, por Bart Kelsey.
House in a Forest Loop, por HorrorPen

A Journey Awaits por Pierre Bondoerffer (@pbondoer)

TrueType fonts

Boxy-Bold, por Clint Bellanger. Sitio web: http://clintbellanger.net.

Karma Suture, por Typodermic Fotns.

Thttps://opengameart.org/
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Glosario

Arcade Término genérico para referirse a las maquinas recreativas.
Background Imagen que se ve al fondo del nivel, detras de los objetos y el escenario.

Binding Adaptacién de una biblioteca para que pueda ser utilizada con un lenguaje de pro-
gramacion distinto a aquellos que soporta de forma nativa.

Caja de colision, hitbox Rectangulo que nos delimita la superficie colisionable de un objeto.
Checkbox Caja o casilla de verificacion. Tiene dos estados, activada y desactivada.

Checkpoint Punto en el que aparecera el jugador tras perder una vida, ahorrdandose empezar
desde el principio del nivel.

Colisionable, s6lido Dicese de un objeto o tile que causa colisién al contactar con el resto,
haciendo necesaria la gestion de colisiones.

Dialogo Ventana emergente en la interfaz grafica de usuario, cuya funciéon es normalmente
informarnos de algin suceso o pedirnos informacion.

Flag Uno o mas bits utilizados para almacenar valores binarios que tienen asociado algin
significado.

FPS Tasa de frames de dibujado, expresada en frames por segundo.

Frame Cada una de las imagenes que, reproducidas en sucesion, simulan movimiento formando
una animacion.

FSM Del inglés Finite State Machine. Autémata finito que se usard para la gestién de los
estados del juego.

Game loop Bucle principal del juego, consistente en recibir la entrada del usuario, actualizar
y dibujar en pantalla.

Getters / Setters Métodos de una clase destinados a obtener y establecer el valor de sus
atributos.

GUI Interfaz grafica de usuario. De las siglas Graphic User Interface.

Género Tipo de videojuego. Los juegos que pertenecen a un mismo género comparten una
serie de elementos esenciales.

HUD Del inglés head-up display. Panel que muestra la informacion sobre el estado del jugador.

IDE Entorno de desarrollo integrado. Software que normalmente incluye un editor de cédigo,
un compilador, un depurador y una GUI.

Indie Videojuegos desarrollados sin el apoyo de grandes distribuidoras, normalmente con pocos
recursos econémicos y humanos.

Joystick Mando o controlador para jugar a un videojuego.
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Jugador, player Se utiliza para hacer referencia al avatar del jugador.
Meta Punto que, al ser alcanzado, finaliza con éxito el nivel actual.

Parsear De parse en inglés, proceso de analizar una secuencia de simbolos para determinar su
estructura gramatical.

Parser Herramienta destinada a parsear archivos.
Paso Iteracion completa del bucle de actualizacion del juego.

Renderer Estructura de datos que se encargara del proceso de renderizado de las texturas en
pantalla.

Singleton Patron de diseno que asegura que una clase sélo tiene una instancia, proporcionando
un punto global de acceso a ella.

Spinbox Caja que contiene un valor numérico.
Sprite Representacion grafica de un objeto en el juego.
Spritesheet Series de frames de una o varias animaciones agrupados en una Unica imagen.

Tile Cada una de las porciones de las mismas dimensiones en que se divide una imagen mayor.
Se utilizan para formar el escenario del juego.

Tileset Conjunto de tiles.
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