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Resumen

Una de las tareas mas exigentes a las que un programador sin experiencia debe enfrentarse en
el mundo real es trabajar con un repositorio de codigo de tamafio considerable. Leer y entender
grandes programas disefiados por otras personas es una tarea ardua, introducir cambios sin
degradar la calidad del proyecto y respetando su filosofia de disefio lo es incluso mas.

UPV Game Kernel (UGK) es un proyecto de creacién de un motor de videojuegos que
pretende ser pedagdgico, utilizable como banco de trabajo para soporte de précticas en clase y
como recurso a emplear en trabajos de fin de grado relacionados con los videojuegos.

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo normalizar y mejorar las interfaces de los
diferentes médulos ya existentes en el motor de videojuegos UGK. Las interfaces existentes han
sido analizadas identificando deficiencias de disefio que puedan derivar en dificultades para poder
ser utilizadas de forma correcta. Ademas de abordar los problemas de disefio de las interfaces, se
identifican e implementan funcionalidades que los usuarios necesitan para poder desarrollar sus
videojuegos y que estaban ausentes en UGK.

Palabras clave: videojuego, juego, C++, Motor de Videojuegos, gestién de memoria, UGK ,
patrones, interfaces.

'



'

Normalizacion y uso del UPV Game Kernel

Resum

Una de les tasques més exigents a les quals un programador sense experiencia ha d'enfrontar-
se al moén real és treballar amb un repositori de codi de grandaria considerable. Llegir i entendre
grans programes dissenyats per altres persones és una tasca dificil, introduir canvis sense degradar
la qualitat del projecte i respectant la seva filosofia de disseny ho és fins i tot més.

UPV Game Kernel (UGK) és un projecte de creacié d'un motor de videojocs que pretén ser
pedagogic, utilitzable com a banc de treball per a suport de practiques a classe i com a recurs a
utilitzar en treballs de fi de grau relacionats amb els videojocs.

Aquest treball de fi de grau té com a objectiu normalitzar i millorar les interficies dels diferents
moduls ja existents al motor de videojocs UGK. Les interficies existents han sigut analitzades
identificant deficiéncies de disseny que pugin derivar en dificultats per poder ser utilitzades
correctament. A més d'abordar els problemes de disseny de les interficies, s'identifiquen i
implementen funcionalitats que els usuaris necessiten per poder desenvolupar els seus videojocs
i que estaven absents a UGK.

Paraules clau: Videojoc, joc, C++, Motor de Videojocs, gesti6 de memoria, UGK ,
patrons, interficies.



Abstract

One of the most daunting tasks an inexperienced programmer must face in the real world is
dealing with a legacy codebase of considerable size. Reading and understanding a big program
designed by other developers can be hard, applying changes without degrading the quality of the
project and respecting the original design philosophy can be even harder.

UPV Game Kernel (UGK) is a game engine creation project that aims to be a pedagogic tool,
fit to be used as a workbench at laboratory classes and to be used for undergraduate final projects
in which video games are developed.

This project aims to standardize and improve the interfaces of the different modules already
present in the UGK videogame engine. The existing interfaces have been analyzed to identifying
design deficiencies that may lead to difficulties in order to use them correctly. In addition to
tackling interface design problems, functionalities that users need to implement their own
videogames and that were absent in UGK are identified and implemented.

Keywords : videogame , game , C++, Game engine, memory management, UGK , patterns,
interfaces.
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1 Introduccion

En los altimos diez afios la barrera de entrada al desarrollo de videojuegos se ha reducido
considerablemente.

Esto se debe, principalmente, a tres factores: plataformas de distribucion digital, redes
sociales y la disponibilidad de motores de videojuegos comerciales de forma gratuita.

Las plataformas de distribucion digital ofrecen a los desarrolladores una infraestructura
capaz de generar ingresos monetarios suficientemente voluminosos como para convertir
el desarrollo independiente en una ocupacion viable.

Las redes sociales permiten a los autores publicitar su producto haciéndolo llegar al
mayor nimero de personas posibles, ademas democratizan el acceso a los conocimientos
necesarios para el desarrollo de videojuegos, propician el encuentro entre personas con
intereses comunes que acaban formando grupos de desarrollo y proporcionan soporte
emocional, fundamental en el proceso de creacion de un videojuego.

Las plataformas de distribucién digital combinadas con las redes sociales dotan a los
individuos de una infraestructura de distribucién que les permite competir con las
empresas tradicionales. El uso de esta infraestructura requiere una inversion o riesgo
iniciales practicamente nulos.

El tercer factor, tema de este trabajo, son los motores de videojuegos.

La gran evolucion de los motores de videojuegos modernos no es el motor en si mismo,
si no las herramientas que lo rodean.

La construccion de un videojuego es un proceso abierto e iterativo, cuando mas agil sea
el proceso de disefio y mas facil sea introducir cambios, mejor calidad se obtendra en el
resultado final, pues los artistas y disefiadores necesitan libertad y tiempo para
desarrollar su trabajo.

El éxito de los motores gratuitos actuales como Unity' o Unreal Engine? radica en que
proporcionan todas las herramientas necesarias para que un artista o un miembro
creativo del equipo sin conocimientos técnicos pueda crear contenido de una forma facil
con una curva de aprendizaje suave, reduciendo la necesidad de aprender
instrumentacion especifica, la cual resulta dificil de utilizar por personas sin
conocimiento técnico.

En lo que concierne a los programadores, los motores de videojuegos permiten centrarse
en problemas de alto nivel teéricamente mas complejos que afiaden el verdadero valor al
producto final, como pueden ser, por ejemplo, algoritmos relacionados con las mecanicas
de juego.

Pero, a pesar de todas las ventajas que ofrecen los motores comerciales, no se debe de
perder de vista las siguientes cuestiones: son sistemas de gran complejidad y hacen

t https://unity.com/
2 https://www.unrealengine.com/
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dependientes al equipo de desarrollo del conocimiento y la propiedad intelectual de una
entidad externa.

Dentro de la Universidad Politécnica de Valencia, se ha desarrollado un motor de
videojuegos con orientacion pedagogica llamado UPV Game Kernel y abreviado como
UGK.

UGK tiene la finalidad de permitir a sus usuarios desarrollar videojuegos y aplicaciones
graficas interactivas. El entorno de trabajo abstrae y gestiona los problemas de bajo nivel
para que el usuario pueda centrarse en el disefio de la logica de la aplicacion. Se utiliza
también como banco de pruebas para investigar e implementar algoritmos graficos,
trabajos de fin grado y tesis de master.

1.1 Motivacion

Las motivaciones detras de este trabajo surgen, por un lado, del interés personal del
autor en comprender la organizacion interna de un videojuego, y, por otro lado, de las
necesidades de mantenimiento que han ido apareciendo segin el proyecto UGK ha
envejecido y crecido a lo largo de los afios. De una forma mas concreta, las motivaciones
de este proyecto quedan resumidas en los siguientes puntos:

R/

% UPV Game Kernel necesitaba ser revisado para identificar sus deficiencias
y proponer soluciones a las mismas.

% Los motores comerciales convierten el proceso de desarrollo en una caja
negra, hay que seguir ensefiando y ejercitando las técnicas necesarias para
desarrollar un videojuego para no ser en el futuro totalmente
dependientes de la tecnologia privada de empresas externas.
Los problemas que debe de solucionar un motor de videojuegos requieren
de experiencia y la toma de muchas decisiones de disefo.
Al ser estos problemas tan amplios y generalistas es dificil encontrar
soluciones concretas en la literatura existente.
Si la universidad consiguiera transmitir estos conocimientos sobre
programacion y disenio de software a los alumnos mediante una
herramienta propia, el alumno obtendria una ventaja respecto a los
estudiantes de otros centros.

s UPV Game Kernel o futuros desarrollos propios de la Universidad
Politécnica de Valencia se pueden utilizar como herramienta de
aprendizaje mucho mas accesible que los motores populares, que son
mucho méas complejos y opacos para los alumnos de grado.

11
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1.2 Objetivos

Los objetivos propuestos a continuacién tienen como finalidad subsanar las deficiencias
del programa que amenazan la viabilidad y continuidad del proyecto, y aquellas que
impiden a los usuarios emplear UGK de forma satisfactoria.

/7

% Analizar las deficiencias en la gestion de memoria y evaluar soluciones para
solventarlas. Esto incluye tanto identificar errores existentes en la
implementacion del motor como deficiencias en las interfaces que propician que
el usuario cometa errores de gestion de memoria en las aplicaciones.

K/

% Analizar estructura interna del motor del videojuego, junto con sus dependencias
externas para detectar problemas potenciales, mejoras a introducir y ordenarlas
por prioridad de impacto en la usabilidad del motor por parte de los
desarrolladores de videojuegos

7
0.0

Identificar funcionalidades necesarias pero que no existen en el motor, las cuales
los usuarios se vieron forzados a implementar en aplicaciones desarrolladas en el
pasado.

1.3 Estructura de la memoria

Hemos considerado que, dada la naturaleza dispersa y heterogénea del conjunto de
problemas abordado en este proyecto, es conveniente utilizar una estructura diferente a
la de un trabajo de fin de grado habitual. Este documento se organiza comenzando por
una introduccién comin para toda la obra, esta introduccién contiene la motivacion y
objetivos a alcanzar por este trabajo y una exposiciéon y critica al estado del arte.
A continuaciéon de esta parte inicial comun, el trabajo diverge en una serie de
subapartados que abordan cada uno de los subproblemas que componen este proyecto.
Cada uno de los subapartados contienen un anélisis del problema, seguido de una
exposicion de sus posibles soluciones de entre las cuales se seleccionara una de ellas,
seguidamente se documentara el disefio, desarrollo, implementacion y resultados de la
solucion elegida para solventar el subproblema. El documento finaliza exponiendo una
conclusiéon comun para todo el trabajo y proposicion de posibles trabajos futuros.
Esperamos que esta estructura modular, al proporcionar independencia entre las
distintas partes de la obra, permita al lector localizar y adquirir la informacién que sea
de su interés de una forma rapida y que le resulte de la méaxima utilidad posible.

12



2 Estado del arte

Segun ha incrementado la potencia del hardware disponible y el presupuesto para el
desarrollo de las empresas, los motores de videojuegos han aumentado en tamafo y
complejidad. Los motores actuales incorporan muchos moédulos y componentes
complejos diferentes. Hoy en dia es habitual emplear componentes licenciados de
terceros en vez de realizar todo el desarrollo de manera interna.

Entre los subsistemas mas sofisticados que conforman los motores actuales, destacan el
motor de renderizado, el sistema de fisicas y el sistema de inteligencia artificial. Estos
modulos estan claramente delimitados y resuelven problemas pertenecientes a dominios
concretos, que requieren gran conocimiento experto en cada area de interés. A
continuacién, se expone brevemente en qué consiste cada uno de ellos.

2.1.1 Sistema de Fisicas

Gracias a este sistema las entidades que forman parte del mundo del juego son capaces
de interactuar entre ellas de una forma realista y dinamica.

Este componente es el responsable de la animacién y el comportamiento de gran parte
de los detalles de las escenas de un videojuego. Permite la simulacion de cuerpos sélidos,
cuerpos blandos y también permite que los objetos intercambien energia cinética entre
ellos y estén sujetos a fuerzas como la friccién o la gravedad.

Esta parte del motor también se encarga de simular, detectar y resolver la colision entre
objetos.

Los sistemas de fisicas utilizados en los videojuegos priorizan el rendimiento por encima
de la exactitud y la rigurosidad. Es suficiente con que el resultado sea convincente a los
ojos del jugador [1].

Uno de los desafios a la hora de disefiar un sistema de estas caracteristicas es que resulte
estable. La credibilidad y el aspecto del mundo se resienten si los objetos tienden a
comportarse de formas extranas como, por ejemplo, salir despedidos a grandes
velocidades después de colisionar unos con otros o cuando permanecen en un estado de
vibracion incesante.

Actualmente este componente no suele desarrollarse internamente y es comin emplear
software de terceros para implementar esta parte del motor, siendo algunos de los
motores de fisicas méas conocidos Havocs, Bullet4 y PhysXs.

3 https://www.havok.com/
4 https://github.com/bulletphysics/bullet3
5 https://developer.nvidia.com/gameworks-physx-overview
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2.1.2 Motor de renderizado

Este sistema se encarga de producir las imagenes que visualiza el jugador por pantalla,
para lograr este objetivo el motor de renderizado administra y controla el hardware de
aceleracion grafica y sus recursos.

Las tarjetas graficas actuales son sistemas de procesamiento paralelo que toman como
entrada una serie de listas de datos y producen como resultado imagenes
bidimensionales. La manera en la que se combinan los datos de entrada para generar un
valor de color para cada pixel es definida por el programador mediante programas
llamados shaders. Estos programas son ejecutados por el procesador grafico en
diferentes etapas del proceso de ensamblado de la imagen.

Para conseguir un rendimiento satisfactorio con una tasa de imagenes por segundo
elevada el motor de renderizado debe de gestionar eficientemente los recursos del
hardware de video.

Hoy en dia los videojuegos emplean gran cantidad de técnicas de iluminacién complejas
y efectos de postprocesado diferentes. Conseguir que todas estas técnicas y efectos
funcionen de forma conjunta es una tarea complicada, muchas veces es necesario realizar
varias pasadas de renderizacién y combinar una serie de imagenes intermedias para
conseguir el resultado final que acabara visualizando el usuario. El motor de renderizado
es la parte del programa donde se implementan todos estos algoritmos graficos.

2.1.3 Sistema de Inteligencia Artificial

El sistema de inteligencia actual es el encargado de actualizar el estado l6gico de las
entidades del juego.

En el pasado, el comportamiento de las entidades de un juego, como personajes no
jugables o enemigos, se implementaban utilizando maquinas de estado simples y
patrones de movimientos preestablecidos.

En la actualidad, los consumidores esperan que las entidades que habitan el mundo
virtual se comporten de una manera mucho mas compleja. Los enemigos de un
videojuego realista actual son capaces de reaccionar a los cambios en su entorno y a las
acciones del jugador.

Existen variedad de algoritmos y soluciones que pueden ser utilizadas para implementar
el sistema de inteligencia artificial de un videojuego [2], como, por ejemplo, logica fuzzy
o arboles de decision; este dltimo es utilizado por la serie Halo [3], de Bungie Inc.

A la hora de disefiar el comportamiento de la inteligencia artificial siempre predomina,
por encima del realismo y la exactitud, la necesidad de crear una experiencia de juego
satisfactoria y conseguir un rendimiento elevado.

14



2.1.4 Apuesta por la Importacidn de recursos

En un videojuego, si bien la infraestructura tecnolégica es indispensable, no es el Gnico
elemento que contribuye al valor del producto final. La calidad de los apartados
artisticos, la calidad del disefio de las mecanicas del juego y el volumen de contenido
posible se incrementan durante el desarrollo si las herramientas de software permiten al
personal creativo del proyecto la posibilidad de experimentar y modificar los recursos
del juego constantemente con un coste reducido en tiempo y esfuerzo. Por este motivo,
los motores de videojuegos actuales estan siendo orientados a la creacion de contenido y
a los autores de este.

En el pasado, debido a las limitaciones técnicas y a la falta de estandarizaciéon, muchos
estudios de videojuegos decidian disenar y utilizar sus propios formatos propietarios
para almacenar los recursos de los juegos. Este enfoque requeria desarrollar programas
independientes del codigo del motor, que debian de procesar todos los recursos y
convertirlos a los correspondientes formatos propietarios.

En el plano técnico, esta manera de manejar los datos suponia un coste de
mantenimiento considerable, pues los programas de conversion debian de ser
desarrollados por los programadores del proyecto. Si el motor soportaba varias
plataformas esto implicaba escribir varias colecciones de programas de conversiéon, una
por cada plataforma diferente. Esta manera de trabajar hacia dificil acomodar cambios,
una modificacion en la estructura de un formato interno utilizado por el motor
conllevaba reescribir los programas de conversion para ese formato.

Para los artistas este enfoque también resultaba problemaético, pues estos dependian de
los programadores del juego y de entornos de desarrollo automatizados mediante scripts
para poder introducir los recursos en el juego. Para poder visualizar y probar el resultado
final de su trabajo, los artistas se veian forzados a aprender a utilizar herramientas
complejas y de caracter técnico que limitaban su capacidad creativa. También se daba el
caso de que algunos formatos propietarios del juego debian editarse con programas
internos de la empresa, inferiores en calidad y mas dificiles de utilizar que los programas
de arte populares a los cuales los artistas estaban acostumbrados.

En la actualidad, los motores de videojuegos estdn optando por un modelo de
importacién de recursos [4]. Este modelo consiste en soportar los formatos mas
populares y comunes de manera que estos archivos puedan ser cargados directamente
por el videojuego sin necesidad de programas externos. Esto permite a los artistas utilizar
los programas a los que ya estan acostumbrados, con los cuales son mas productivos y
les evita tener que perder tiempo en cuestiones técnicas. Los motores y las herramientas
de desarrollo que se construyen siguiendo esta filosofia suelen permitir importar
recursos empleando interfaces intuitivas dentro de los editores de contenido del juego.
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Ilustracion 1 Unity Project View

Utilizando como ejemplo Unity, se puede ilustrar cémo funciona el proceso de

importacion en una herramienta

actual. Para importar recursos dentro de Unity

simplemente se debe de copiar los ficheros dentro de la carpeta de recursos del proyecto
y se importaran de forma automéitica. Unity también es capaz de detectar las
modificaciones y vuelve a importar los archivos modificados de forma auténoma.
La interfaz del editor de niveles cuenta también con el ment Project View, un explorador
de ficheros que permite administrar y utilizar recursos de forma intuitiva.
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3 Andlisis de UGK

El analisis ha sido realizado desde el punto de vista de un usuario, esto es, asumiendo el
rol de un usuario final se han identificado las deficiencias y los puntos a mejorar de UGK
que suponen un mayor contratiempo a la hora de desarrollar un videojuego empleando
la herramienta.

La exploracion e identificacion de los problemas que afectan a los usuarios se ha
realizado principalmente utilizando los siguientes dos métodos: El primero, se ha
analizado el codigo de juegos anteriores desarrollados con UGK; el segundo, se han
desarrollado juegos propios con la herramienta.

Dentro del primero método, se ha analizado el codigo de dos videojuegos desarrollados
previamente con UGK: HyperChess [5] y Space Invaders.

Gracias a este método, se identificaron funcionalidades de las cuales UGK carecia, y que
eran indispensables para desarrollar una aplicacién. La necesidad de incluir estas
funcionalidades en UGK result6 evidente cuando se observé como los usuarios se veian
forzados a realizar sus propias implementaciones de las mismas areas de c6digo en cada
uno de sus videojuegos. Dichas areas de c6digo no realizaban tareas relacionados con la
logica de la aplicacion si no con la interaccion y la gestidon de recursos mediante llamadas
al sistema o librerias de terceros incluidas en UGK.

Entre las funcionalidades ausentes més relevantes, se detect6 la inexistencia de un gestor
del bucle principal del juego y la carencia de un modulo de gestiéon de entrada que se
encargara de leer el input generado por el jugador (teclado, ratén y joystick).

Gracias al segundo método, desarrollo de videojuegos propios utilizando UGK, se
descubrieron las dificultades a las cuales un usuario debe enfrentarse a la hora de
comenzar un nuevo proyecto.

Entre otros problemas, se observo como la falta de un archivo de configuracion global de
UGK dificulta la distribucién del motor en forma de libreria precompilada, lo cual supone
un gran inconveniente para los usuarios.

En los siguientes subapartados se exponen en detalle las deficiencias que han sido
descubiertas como resultado de este analisis y que hemos considerado que deben ser
solventadas de manera prioritaria.

Los problemas identificados en el analisis realizado y que no han sido abordados en este
proyecto por limitaciones de ambito, tiempo o por considerar que cuentan con una
prioridad menor, seran enumeradas y descritas brevemente en el apartado Trabajos
Futuros.
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3.1 Gestion de memoria dinamica

3.1.1 Analisis del problema

Una de las funcionalidades mas comunes con la que cuentan los lenguajes de
programacion modernos son los colectores de basuras. Un colector de basuras es un
proceso, perteneciente al entorno de ejecucion del lenguaje, que se ejecuta en segundo
plano y recupera los bloques de memoria que el programador ya no esta utilizando. La
presencia de un colector de basuras elimina la necesidad de gestionar la memoria de
forma manual.

El lenguaje utilizado por UGK, C++, no cuenta con un colector de basuras y por lo tanto
la responsabilidad de gestionar la memoria recae sobre el programador.

Ala hora de gestionar memoria de forma manual, los problemas que hay que evitar son
los siguientes:

% Utilizar regiones de memoria después de haber sido liberadas.

Si esto sucede, en el mejor de los casos nuestro programa simplemente
finaliza. En el peor de los casos el programa continda ejecutandose y las
regiones de memoria que han sido corrompidas dan pie a errores dificiles
de reproducir y depurar.

7

% Usar regiones de memoria antes de solicitarlas.
Misma problematica que la expuesta en el punto anterior.
7

% No liberar memoria al acabar de ser utilizada, fuga de memoria.

En esta situacidén, la memoria utilizada crece de forma continua hasta
consumir la totalidad del espacio disponible.

'
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Propietarios de la memoria, Semantica de los punteros.

El propietario de un objeto es el bloque de c6digo sobre el cual recae la responsabilidad
de liberar la memoria del objeto cuando este deje de utilizarse. La propiedad del objeto
puede transferirse mediante operaciones de asignacion, llamadas a funciones y también
utilizando los valores de retorno de una funciéon [6].

Unos de los principios importantes a la hora de gestionar la memoria de un programa de
manera correcta es determinar quién es el propietario de cada objecto [7]. A la hora de
escribir un bloque de codigo, el programador debe de identificar que objetos son
propiedad del bloque y cuales no lo son. Si el programador comete una equivocacion a
la hora de identificar quien es el duefio de un objeto, aparecen errores que causan
perdidas de memoria o comportamiento indefinido del programa.

El principal inconveniente a la hora de utilizar punteros tradicionales es que no tienen
ninguna semantica asociada a la propiedad de la memoria. Los punteros no documentan
ni denotan quien es el propietario de la memoria a la cual apuntan [8].

Observemos algunos ejemplos de este problema en las interfaces ptiblicas de UGK:

//Fichero UGKCharacter.h
class UGK_API CCharacter :public RTDESK_CEntity
{

//(.)

std::vector <CSound*> Sound;

inline void SetSound(CSound * sound, unsigned int Index)

{
Sound[Index] = sound;
}
inline CSound * GetSound(unsigned int Index)
{
return Sound[Index];
}
//(.)

}/*fin CCharacter */

Ilustracion 2 Ejemplo Interfaz con punteros

Como se aprecia en el codigo de este ejemplo, la clase ccharacter cuenta con un vector
de punteros a objetos de la clase sound.

Con esta interfaz el usuario no tiene forma de saber si la funcion setsound adquiere la
propiedad sobre el objeto apuntado por sound. No podemos saber tampoco si la funcion
Getsound esta transfiriéndonos la propiedad del objeto que nos esta devolviendo. Este
tipo de métodos que toman como argumento o devuelven punteros, y no cuentan con
documentacion adicional, son predominantes a lo largo de las clases que componen la
interfaz puiblica de UGK. A la hora de utilizar interfaces como estas el usuario solo tiene
dos opciones, o bien intentar gestionar la memoria de los objetos y arriesgarse a crear
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errores en el programa, o bien asegurarse que el programa continue funcionando,
dejando sin gestionar la memoria y permitiendo fugas de memoria.

Ausencia de automatizacion en la gestion de memoria.

Otra deficiencia presente en las clases de UGK es la ausencia de destructores que liberen
las dependencias y los recursos cuando el objeto se destruye.

Esta vez utilizamos como ejemplo la clase cphyobject :

//Archivo UGKPhysicsObjectUGK.h

/**

* Define the class with the information of a physics object:
* Geometry, material, linear velocity, angular damping

* and the transformations

*/
class CPhyObject: public CBasicPhyObject
{
public:
CPhyMaterial* material;
CPhyObject(CPhyMaterial* m);
/// Get the trasnformation Matrix of the physical object
virtual void getTransformationMatrix(float* matrix) = @;
/// Turns the Plane
virtual void setTurnPlane(float angle, float x, float y, float z) {};
}s

Ilustracion 3 Ejemplo clase sin destructor

Esta clase, contiene una dependencia de tipo cphyMaterial. Como sucede de forma
habitual en las clases de UGK, no existe un destructor que libere el objeto al cual apunta
la variable material, por lo tanto, la creacion de entidades fisicas en el juego implica una
pérdida de memoria por cada objeto creado. Ademas, al igual que el ejemplo anterior, no
es posible determinar con certeza si efectivamente crhyMaterial es el dueno del objeto

material.

Inicializacion en multiples pasos.

En las clases de UGK donde se utiliza la composicion de objetos mediante punteros,
frecuentemente se permite que el usuario construya un objeto en un estado
inconsistente. Inmediatamente después de construir el objeto, los punteros a sus
componentes quedan sin inicializar o son inicializados a valores nulos. El resultado de
llamar a los métodos de la clase sobre un objeto en estado inconsistente es el lanzamiento
de excepciones o la corrupcion de memoria.
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3.1.2 Identificacion de posibles soluciones

Estas son algunas de las maneras més comunes de solventar los problemas de gestion de
memoria analizados en el apartado anterior 0

Evitar la utilizacion de punteros y memoria dindmica.

Una buena forma de simplificar las interfaces y reducir los problemas de gestion de
memoria es simplemente prescindir de los punteros donde sea posible. Si la penalizacion
de rendimiento se puede asumir, utilizar referencias y realizar copias internas, o pasar
los argumentos por valor.

En las clases que utilizan punteros como mecanismo de composicion de objetos, pero no
se pretende utilizar ningdn tipo de polimorfismo, simplemente eliminar dichos punteros
y remplazarlos por una instancia del objeto.

// UGKPhysicsObjectUGK.h
class CPhyObject: public CBasicPhyObject

/7(..)

public:
CPhyMaterial* material;
/7(..)

}

// UGKPhysicsMaterialUGK.h

class CPhyMaterial

{
public:

UGKALG_NUMERIC_TYPE staticFriction,
dynamicFriction,
restitution;

/7(.)

s

Ilustracion 4 Ejemplo composicion mediante punteros

Como se puede observar en este caso, cPhyMaterial NO €S MAs que una estructura con 3
campos, si se elimina el puntero y se hace que cphyobject contenga un cphyMaterial, Se
simplifica el disefio y se eliminan posibles problemas de gestion de memoria.

class CPhyObject: public CBasicPhyObject

{
public:

CPhyMaterial material; /* CPhyObject ahora contiene un CPhyMaterial*/

'
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Documentar mediante comentarios la propiedad de la memoria.

En todas las interfaces en las cuales se utilicen punteros, comentar de forma clara y
precisa quien es el propietario de la memoria y que transferencias de propiedad se
producen al utilizar una funcién o método.

class CPhyObject: public CBasicPhyObject

{
public:
#ifdef CD_USE_QUADTREE
QuadtreeRoot *QTRoot; /*unowned*/
#elif defined CHAR_USE_SWEEP_AND_PRUNE
#endif
CPhyMaterial* material; /*owned*/
Vik
@param m , (Transfer full ownership)
*/
CPhyObject(CPhyMaterial* m);
¥

Ilustracion 5 Interfaz con propiedad de memoria comentada

En este fragmento de c6digo se est4 indicando mediante comentarios que el miembro
material es propiedad de la clase cphyobject, también se indica que la clase no es
duena del objeto guadtreeroot apuntado por gTRoot.

Los comentarios también documentan como al realizar la llamada al constructor de la
clase se delega la responsabilidad de gestionar el tiempo de vida del argumento
cphyobject *m al cddigo de la clase, por lo tanto, el usuario que realiza la llamada
transfiere la propiedad del objeto y debe de abstenerse de gestionar la memoria de
CPhyObject *m después de realizar la llamada.

class UGK_API CMeshesManager

{
/%*
@brief return 3D mesh with id M
@returns (transfer none), pointer to 3D mesh
*/
CMesh3d* GetMesh(unsigned int M);
}

Ilustracion 6 Interfaz con propiedad de memoria comentada (ll)

Mediante este bloque de c6digo se ilustra como denotar la transferencia de propiedad de
un objeto devuelto por un método. En este caso el comentario indica al usuario que no
es el propietario del objeto cmesn3d devuelto por la funcion cetmesh, pues la clase
CMeshesManager tiene delegada la responsabilidad de cargar y descargar las mallas en 3D
durante el tiempo de ejecucion del programa.

'
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Utilizar punteros inteligentes y RAIl.

RAII, abreviatura inglesa de “Resource acquisition is initialization”, es un idioma de
programacion caracteristico de C++ cuya finalidad es automatizar la gestion de los
recursos del programa.

En C++, las clases cuentan con un método destructor el cual es ejecutado de forma
automatica antes de que se libere, o "destruya", la memoria asignada al objeto. Esta
llamada al destructor se realiza de forma automatica en el caso de los objetos locales.
Cuando la ejecucién de un programa llega al final de un bloque de codigo, se ejecutan
todos los destructores de los objetos locales pertenecientes al mismo, esto sucede
incluso cuando la salida del bloque se produce a causa de una excepcién.

El concepto clave detras del idioma RAII es ligar el tiempo de vida de un recurso al
tiempo de vida de un objeto local, liberando el recurso en el destructor del objeto.
De esta manera se automatiza la gestion del recurso y se evitan filtraciones.

Los recursos no son solo memoria dindmica, también pueden ser archivos abiertos,
conexiones a una base de datos y en general cualquier entidad que requiera ser
adquirida y liberada.

//Ejemplo Clase que emplea el idioma RAII
//Gestion automatica de un fichero de texto
class SmartFile {
private:
std: :fstream fs;
inline SmartFile() { ; } //prohibido crear una instancia sin archivo asociado

public:
SmartFile(const char* name) { fs.open(name, std::fstream::out); }
~SmartFile() { fs.close(); } //al destruirse se cierra el fichero
void write(std::string text) { fs << text; }; //interfaz para escribir
s

int main() {

{
SmartFile foo("./foo"), bar("./bar");

foo.write("foobar");
bar.write("foobar");
} //Al salir del bloque Se ejecutan los destructores de foo y bar de forma
automatica Incluso si se han generado excepciones dentro del bloque.
return 0;

Ilustracion 7 Ejemplo de clase RAlI

Este ejemplo de codigo ilustra la estructura basica de un objeto implementado usando
RAII. El recurso, en este caso un fichero, se adquiere en el constructor smartrile() yse
libera en el destructor ~smartrile() ,por lo tanto, siempre que se creen instancias de
la clase smarrile como variables locales, los recursos utilizados por la clase se
gestionaran de manera automatica.

'
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Los punteros inteligentes, del inglés smart pointers, son clases que envuelven y
encapsulan a los punteros tradicionales. El adjetivo “inteligentes” proviene del hecho
de que se implementan utilizando el idioma RAII, por lo tanto, la gestién de la memoria
a la cual apuntan se realiza de forma automatica.

En el codigo donde se emplean los punteros inteligentes, los propietarios de los objetos
quedan indicados de manera explicita y se obliga al programador a tener presente que
transferencias de propiedad se estan realizando cuando se manipulan dichos objetos.
Un programa que utiliza punteros inteligentes es menos propenso a los malentendidos
a la hora de determinar a que parte del programa corresponde la responsabilidad de
gestionar el tiempo de vida de cada objeto y por lo tanto se minimizan los errores de
gestion de memoria.

La Standard Template Library, a la cual nos referiremos por sus siglas inglesas (STL),
forma parte del estandar de C++ y proporciona una coleccion de punteros inteligentes
que cubren las necesidades tipicas de un programador a la hora de lidiar con los
distintos modelos de propiedad de la memoria que pueden presentar los objetos de un
programa.

Utilizando la STL, para los casos en los que el fragmento de cédigo si que sea duefio y
responsable de la memoria del objeto, utilizamos el puntero inteligente
std::unique ptr, que se encargara de liberar la memoria de forma automaética.

En el caso de que el bloque de c6digo no se sea dueno de la memoria del objeto, se
pueden continuar utilizando punteros normales.

Queda atin por abordar el problema que supone mayor dificultad a la hora de gestionar
el tiempo de vida de un objeto, la propiedad compartida de un objeto. Cualquier
programa complejo tiene objetos que son utilizados por distintas partes del programa, y
por lo tanto estos objetos compartidos solo deben de ser liberados cuando ya no sean
alcanzables por ninguna parte del programa que los utilice. Este problema se soluciona
utilizando la clase std: : shared ptr. Este puntero inteligente mantiene un contador de
referencias, compartido por todas las instancias de std: :shared ptr que apuntan al
mismo objeto. En el constructor de esta clase se incrementa el contador de referencias,
y en el destructor se decrementa dicho contador y en caso de valer cero, se libera la
memoria del objeto al que se esta apuntado.

Utilizando std: : shared ptr obtenemos un mecanismos de gestion de memoria
automatizado con una funcionalidad equivalente a la de un colector de basuras, como
con el que cuentan lenguajes como Java o Phyton.
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Anotar punteros utilizando Templates

Una soluciéon intermedia entre refactorizar todo el proyecto o simplemente usar
comentarios tradicionales, es anotar el cddigo utilizando templates.

Las templates, o plantillas en espafiol, se utilizan para implementar c6digo genérico en
C++. En resumidas cuentas, las templates son plantillas que el programador escribe y
que el compilador utiliza para autogenerar codigo.

La idea consiste en escribir templates que, al ser evaluadas por el compilador, no generen
ningin codigo adicional, el cometido de estas templates es documentar de forma
explicita quien es el propietario de un puntero.

Este tipo de templates ya se encuentran disponibles en las diferentes implementaciones
de la libreria GSL, Guidelines Support Library.

Utilizando la libreria GSL, podemos indicar como un puntero es propietario de la
memoria a la que apunta, utilizariamos la template gsi::owner<t *>

gsl::owner<CPhyMaterial *> a;
//E1l Cbédigo resultante generado por esta template es:

CPhyMaterial *a;

Ilustracion 8 template sin efecto

En este ejemplo se puede ver como la template gs1: :owner desaparece una vez evaluada
por el compilador y el c6digo resultante es simplemente la sentencia contenida entre los
simbolos <>.

Con esta técnica se consiguen los siguientes beneficios frente al uso de comentarios
tradicionales:

% Integracion con la sintaxis de C++, las anotaciones resultan mas naturales.
% Se evita que la documentaciéon quede desactualizada respecto al codigo.

Podemos proporcionar informacién util a las herramientas de analisis estatico del
codigo.
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3.1.3 Solucion propuesta

Refactorizar la totalidad del repositorio es inviable y no creemos que los punteros
inteligentes se ajusten a la filosofia de disefio inicial con la que se desarroll6 UGK.
Todas las interfaces ya existentes en UGK deberian de ser documentadas utilizando
comentarios de texto o templates para eliminar cualquier ambigiiedad o malentendido
que puedan sufrir los usuarios finales a la hora de gestionar la memoria de sus juegos.

Proponemos también que todas las interfaces nuevas que se afiadan a UGK utilicen
tanto punteros inteligentes como el idioma RAII para gestionar la memoria.
También proponemos que los programadores que contribuyan al proyecto UGK en el
futuro no deben de limitarse a utilizar punteros inteligentes sino también deben de
prestar especial atencion en la fase de disefio a identificar los propietarios de cada
objeto almacenado en memoria y pensar como comunicar esta informacién a los
usuarios finales de manera clara y efectiva.

En resumen, la solucién propuesta seria mejorar la documentacion de la propiedad de
la memoria en el codigo antiguo y comprometerse a utilizar, en el codigo que se anada
en el futuro, un estilo de C++ moderno propio de estandares actuales como C++11y
C++20, que se caracteriza por primar estrategias de gestion automatica de memoria,
dejando de lado la gestion de punteros de forma manual.
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3.2 Gestidon de la compilacion condicional

3.2.1 Analisis del problema

Dentro del c6digo de UGK se utiliza la compilacién condicional de forma habitual.

El lenguaje C++ cuenta con un preprocesador, el cual toma como entrada el texto que
conforma el co6digo original del programa, segiin ha sido escrito por el programador, y
realiza substituciones textuales, produciendo como salida el codigo final que utilizara el
compilador para generar el codigo maquina.

Las sustituciones textuales realizadas por el preprocesador pueden ser controladas de
forma condicional mediante la definicion de constantes. Esta funcionalidad puede ser
utilizada para excluir bloques de codigo del proceso de compilacion. Esta técnica se
conoce como compilaciéon condicional.

/*Ejemplo de compilacidén condicional*/
/* La definicion de la constante "DECIR_FOO" determina que cédigo se compila*/
#define DECIR_FOO
#ifdef DECIR_FOO /*Si DECIR_FOO esta definido */

printf("FO0"); /*esta sentencia se compilara*/
#elif /*Si DECIR_FOO NO esta definido*/

printf("BAR"); /*esta sentencia se excluye del programa y NO se compila*/
#tendif

Ilustracion 9: Ejemplo compilacion condicional

Generalmente, se emplea el uso de directivas #ifdef para intentar solucionar los
siguientes problemas en tiempo de compilacion:

X3

%

Activar y desactivar funcionalidades del programa.

X3

%

Soportar diferentes plataformas y sistemas operativos.

*

» Seleccionar implementaciones alternativas.

*,

X3

%

Excluir c6digo de depuracion y prueba en versiones de produccion.
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El Infierno #ifdef

El abuso de la compilacion condicional tiene un impacto significativamente negativo en
la calidad del codigo [9] [10].

Si no se utilizan con cautela, los bloques de codigo compilado condicionalmente
comienzan a multiplicarse, a anidarse unos dentro de otros y ademéas aparecen
dependencias entre las condiciones logicas de los bloques, lo que acaba degenerando en
un cédigo muy dificil de leer y mantener.

La principal finalidad con la que se recurre al uso de la compilacion condicional en UGK
es integrar diversas implementaciones alternativas encargadas de soportar diferentes
sistemas operativos, algoritmos y librerias de software.

Para hacernos una idea de la cantidad de implementaciones alternativas existentes
dentro de UGK listamos las categorias mas significativas, junto a la coleccién de
constantes que se pueden definir para cada una de ellas:

Implementaciones dependientes del sistema operativo: UGkOS_WINDOWS, UGKOS_LINUX,
UGKOS_0SX, UGKOS_ANDROID

Implementaciones diferentes del sistema de fisicas: UGKPHY_PHYSX UGKPHY_ODE,
UGKPHY_HAVOK, UGKPHY_BOX2D, UGKPHY_UGK

Implementaciones diferentes del sistema de algebra lineal: UGKALG_API_EIGEN,
UGKALG_API_GLM, UGKALG_API_BLAS, UGKALG_API_FIXED_POINT

Implementaciones diferentes grafos de escena: UGKSG_OGRE UGKSG_UGK UGKSG_CRY
UGKSG_IRL UGKSG_TORQUE UGKSG_0SG

Sin ser este un listado completo de todas las opciones de compilacién, solo con los

casos mencionados estariamos hablando de cuatrocientas ochenta versiones diferentes
del mismo programa que deben de ser mantenidas y probadas.
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Enlazando con UGK

Las definiciones de las interfaces publicas que expone UGK a sus usuarios, mediante
archivos de cabecera, estan afectadas por el fendmeno de la compilacion condicional.
Se puede identificar claramente el problema examinando el ejemplo de la .

UGKPhysicsObjectUGK.h - UGKPhysicsObjectODE.h

class CPhyObject: public CBasi class CPhyObject : CBasicPhyOb
public: public:
#ifdef CD USE QUADTREE CPhyMaterial* material;
QuadtreeRoot *QTRoo Vector dimension,
#elif defined CHAR USE_SWEEP_AND PRUNE Position, ///< 3
#endif /// 3D space coor
CPhyMaterial material; PositionPrev,
/// 3D speed coor
Speed,
/// 3D accelerati
Acceleration,

/// 3D space orie
Rotation.

Ilustracion 10 Compilacion condicional, implementaciones alternativas

Este ejemplo corresponde a la implementacion de la clase uck: :cphyobject , esta clase
forma parte de la interfaz pablica de la libreria UGK y representa los atributos fisicos de
una identidad que forma parte de la simulacién del juego.

Como se puede ver, tanto los miembros como los métodos que forman parte de la clase
cambian seguin la implementacion elegida, este problema se repite a lo largo de las
clases que conforman las interfaces publicas de la libreria.

Si el usuario no cuenta con una copia idéntica sin modificaciones de los archivos de
cabecera con los cuales se compil6 la version de UGK que esté utilizando, el proceso de
enlazado fallara. Al no existir un archivo de configuraciéon centralizado, el usuario no
tiene forma alguna de saber con certeza como enlazar correctamente su aplicacion.
UGK actualmente no puede distribuirse como una libreria precompilada, la Gnica
forma de enlazar UGK y la aplicacion del usuario para generar un ejecutable, es que el
propio usuario compile tanto su programa como el motor UGK.

Inteligibilidad del codigo fuente

La presencia de directivas #i fdef entrelazadas en el cdédigo lo hacen dificil de leer y
mantener.

La lectura del programa se ve interrumpida por bloques de c6digo inactivos que no
tienen ninguna relevancia para el programador haciéndole perder tiempo. Los bloques
inactivos ademas dificultan identificar la estructura logica del coédigo ya que
menoscaban la efectividad de elementos estilisticos como la sangria, la agrupacion y la
ordenacion de las lineas de codigo.

'
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3.2.2 Soluciones propuestas

Dado el tamafio y afios de desarrollo invertidos en UGK, las soluciones mas viables son
paliativas. el objetivo de aplicar estas soluciones es evitar que el problema continue
expandiéndose e intentar mejorar la calidad del programa realizando refactorizaciones
localizadas. Consideramos como inviables las soluciones que impliquen la
reestructuracion sistematica de todo el proyecto ya que la ausencia de tests
automatizados convierte el proceso de refactorizaciéon demasiado complejo y propenso a
generar errores.

Pasamos ahora a exponer las diferentes soluciones propuestas.

Archivo de configuracion tnico

Para solucionar los problemas relacionados con el enlazado y la compilacion, la solucion
maés rapida y efectiva a corto plazo es centralizar todas las definiciones del preprocesador
en un tnico archivo de cabecera, que contenga la configuracion de todo el proyecto. Para
implementar esta solucion sera necesario asegurarse de que las definiciones son Gnicas
y no existen repeticiones en los archivos de cabecera, y que los programadores respetan
y utilizan correctamente el archivo de configuracién dnico.

Para que el archivo de configuracion Gnico sea una solucion factible y funcional, se debe
comprobar que cualquier modificaciéon futura cumple esta convencion y respeta la
configuracién global del proyecto.

Implementaciones Alternativas en diferentes ficheros

La idea clave de esta solucion es separar cada variante de una implementaciéon en su
propio fichero de c6digo, de manera que los bloques de cédigo correspondientes a cada
implementacion alternativa no se encuentren entrelazadas en el mismo archivo. Esta
solucion tiene un impacto positivo en la legibilidad del cédigo.

Organizando los ficheros del proyecto de esta manera se elimina la necesidad de
utilizar directivas #ifdef y en su lugar se gestiona que archivos compilar utilizando el
gestor de propiedades de Visual Studio, creando en las configuraciones que se necesite
para el programa.
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Reducir el nimero de variaciones posibles

El proceso de diseno de un programa consiste en tomar decisiones que limitan y acotan
las opciones de implementacion para poder manejar mejor la complejidad. Si el codigo
cuenta con demasiadas implementaciones alternativas esto indica que se esta evitando
tomar decisiones de disefio. El coste de esta indecision es elevado, pues cada variacion
existente del programa tiene que ser probada y mantenida.

Consideramos que las variaciones presentes en UGK son excesivas, no es factible
mantenerlas todas y hacen dificil trabajar con la herramienta. Se debe de evaluar que
implementaciones alternativas pueden ser eliminadas del proyecto para reducir el
tamano y la complejidad de este.

'
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3.3 Bucle principal y gestor de escenas logicas

3.3.1 Analisis del problema

El bucle principal es un componente indispensable en un videojuego. Una vez finalizada
la inicializacion del sistema al comienzo del programa, toda la ejecucion del juego sucede
dentro del bucle principal.

Dentro del bucle principal se ejecutan las siguientes tareas esenciales para el
funcionamiento de la aplicacion:

«»+ Gestionar la entrada del usuario

7
0.0

Atender los eventos y sefiales del sistema operativo

*

% Ejecutar la logica y la simulacion del mundo del juego

% Dibujar los graficos.

% Reproducir el sonido.

% Asegurar una velocidad de ejecucion adecuada del juego.

Al comienzo de este proyecto, UGK no contaba con esta funcionalidad, por lo tanto, los
usuarios del motor se veian forzados a realizar su propia implementacion de esta
estructura de control basica.

Uno de los problemas més importantes a los que se enfrentan los usuarios cuando son
obligados a implementar su propio bucle principal es que muchas de las tareas criticas
que realiza el bucle son directamente dependientes de las plataformas donde se ejecuta
la aplicacion. Por ejemplo, un usuario deberia de gestionar directamente la cola de
mensajes de la API de Windows en su aplicacion, o gestionar la sincronizaciéon temporal
del bucle utilizando llamadas del sistema exclusivas de Windows.

La ausencia de un bucle principal es una clara deficiencia funcional de UGK que necesita
ser solventada.
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3.3.2 Solucion propuesta

La solucion elegida ha sido afadir a UGK un director centralizado de la logica del
videojuego. Este controlador implementa un bucle principal donde se gestionan todas
las funcionalidades que dependen del hardware o de librerias de terceros, de esta manera
abstraemos del usuario cualquier problema que dependa de una plataforma concreta.

Como parte de la interfaz con la que el usuario trabaja con el director para establecer la
estructura logica de su juego, se ha afnadido una clase para representar lo que se ha
denominado como “escena logica” del juego.

La escena logica representa un estado del juego, al que comtinmente los jugadores se
refieren como “pantalla”: pantalla de juego, ment de inicio, pantalla de créditos, etc. El
usuario puede especificar y anadir sus propias escenas extendiendo y sobrescribiendo la
clase base utilizada para representar una escena y anadiéndola a la lista de escenas
disponibles. Utilizando la clase director el usuario puede cargar escenas en su aplicacion
y transmitir entre ellas.

Podemos considerar el conjunto formado por la clase director y todas las clases de
escenas logicas como un autémata finito que gestiona la 16gica de la aplicacion.
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3.4 Gestor de entradas

3.4.1 Analisis del problema

UGK carece de un sistema de gestion de entradas funcional. Anteriores aplicaciones
realizadas con el motor, como HyperChess [5] o Space Invaders, optaron por
implementar sus propios sistemas de gestion de entradas, para ello, utilizaron la API del
Sistema operativo Windows.

UGK debe de ofrecer a los usuarios una interfaz simplificada para la gestiéon de entradas,
pues no es posible implementar un subsistema de estas caracteristicas en el espacio de
la aplicacion sin romper la encapsulacion que aisla la l6gica del juego del codigo de bajo
nivel que gestiona los recursos del hardware.

Si para poder gestionar los periféricos de entrada, el usuario se ve obligado recurrir a
llamadas del sistema operativo, la logica del juego dependera de una plataforma
concreta, como puede ser Windows u otros sistemas operativos.

También es incorrecto utilizar las librerias de terceros empleadas por el motor en el
espacio de cddigo del juego. Estas librerias de terceros, como por ejemplo SDL o OpenGL,
deberian ser dependencias del motor, no de la aplicacion. Esta forma de vinculaciéon
“transitoria” entre las librerias de terceros y el coédigo del usuario impediria que en un
futuro UGK pudiera utilizar un conjunto de tecnologias diferentes.

La gestion de la entrada, o input, del jugador en los videojuegos tradicionales presenta
una serie de problemas y restricciones que condicionan el disefio de este subsistema.

El diseno de un gestor de entradas convencional esta sujeto a los siguientes requisitos:

% La lectura de las entradas debe realizarse a bajo nivel, mediante llamadas al
sistema operativo o interfaces del hardware.

% Los dispositivos de entrada pueden ser muy variados: teclados, raton, mando
(joystick)

% La informacion del estado de las entradas es accedida por muchas secciones de
cbddigo diferentes distribuidas a lo largo del programa.

% La lectura y actualizacion de los estados de las entradas debe realizarse en un
punto concreto del bucle principal.
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3.4.2 Solucion propuesta

Se propone la implementacion de un objeto global estatico que proporcione la interfaz
necesaria para gestionar los dispositivos de entrada.

La interfaz del objeto seria accesible desde todas las partes del programa, de manera que
la l6gica del juego podria consultar el estado de los inputs desde cualquier parte de la
aplicacion.

El objeto contaria con un método de actualizacidon que leeria y actualizaria el estado de
todos los inputs, esta funcion seria llamada en cada iteracion del bucle principal por el
director l6gico del juego. De esta forma la actualizacion de las entradas se realizaria en
un solo punto del programa y las entradas siempre estarian actualizadas para el coédigo
del usuario en todos los frames.

Debido a la cantidad de métodos de entrada: diferentes, teclado, gamepads, volantes; se
propone el uso de una estructura que modelaria un controlador ideal, y seria la interfaz
uniforme que utilizaria la logica del juego, para consultar el estado de los periféricos de
entrada.
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3.5 Integracion de UGK con clases del usuario

Los motores también se encargan del emplazamiento y gestion de la memoria del
programa, una de las implementaciones més comunes para lograr este objetivo es la
utilizacion de pools de objetos preemplazados, para evitar en la medida de lo posible, la
utilizacion del emplazamiento de memoria dinamica y la fragmentacion de memoria.

Uno de los problemas que hay que resolver cuando la herramienta que se esta
desarrollando proporciona gestores de memoria es como integrar las clases de datos
definidas por los usuarios en las estructuras, médulos e interfaces proporcionadas por el
entorno de trabajo.

Para realizar esta integracion se suele utilizar el patron factoria, también conocido como
constructor virtual. El patrén consiste en delegar la responsabilidad de instanciar los
objetos en una clase intermedia. Los métodos que componen la interfaz de esta clase
factoria solo utilizan referencias a una clase base definida por el motor y permite
instanciar clases derivadas definidas por el usuario. Esta clase es inyectada en los
modulos del sistema correspondientes y esto permite que la libreria o entorno de trabajo
pueda utilizar clases definidas por el usuario.

UGK necesita realizar este tipo de integracion en las clases que componen su sistema de
gestion de objetos de juego. Este sistema ofrece al usuario una interfaz mediante la cual
destruir y crear entidades del juego.

En UGK las entidades de juego derivan de la clase uck: :ccharacter.Para utilizar sus
propias clases derivadas, el usuario puede extender e implementar los métodos de la
factoria uck: :CCharactersFactory.

Las instancias uck: :CCharacterFactory son inyectadas dentro de objetos de tipo
UGK:: CCharactersPool, los cuales implementan y gestionan una lista de objetos
reutilizables.
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Analizando la interfaz de ccharactersractory se han identificado dos inconveniencias
que pueden resultar molestas para los usuarios.

typedef unsigned int UGKOBIM_CharacterType;
class UGK_API CCharactersFactory

{
protected:
map<UGKS_String, UGKOBIM_CharacterType> CharacterDict;
public:
CCharactersFactory();
~CCharactersFactory();
inline void InitDict(const UGKS_String CHARS Tags[],
unsigned int Size);
/7(.)
inline UGKOBJM_ CharacterType Lexeme2Token(UGKS_String Name);
CCharacter* GeneralCreateNewCharacter(int Type, int subType);
virtual CCharacter* createNewCharacter(int Type, int subType) = 0;
virtual int getNumDistinctCharacterTypes();
}s

Ilustracion 11 Interfaz clase CCharactersFactory

El primer inconveniente que se percibe en esta interfaz es que el usuario debe de
mantener y actualizar su implementacién de la factoria si incluye nuevas clases en el
juego o elimina alguna ya existente.

Para identificar el segundo problema se necesita analizar también la forma en que la
clase UGK: :CCharactersPool y UGK::CCharacter estan implementadas:

'
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/* Interfaz CCharacter, UGKCharacter.h */
class UGK_API CCharacter :public RTDESK_ CEntity

{
/* Virtual method that allows the object to be reseted as if it was created as
a completely new object by a constructor method
Please, move all initialization actions to this method.
This method is used by the pool/factory everytime a new object is asked for */
virtual void Init();
}

/* Implementacidén CCharactersPool, UGKCharactersPool.cpp */
UGK: :CCharacter* CCharactersPool::get(int Type, int subType)

{
CCharacter* c;
//(..)
if (Pool[Type][subType].empty())
/7(..)
else
{
Pool[Type][subType].pop_front();
CharactersAmount--;
c->Init(); //Reset the character to its very beginning as if it was just
created right now
/(..
return c;
b
}

Ilustracion 12 Interfaz CCharactersPool y CCharacter

La gestion de memoria realizada por el pool se limita a reutilizar instancias de objetos ya
existentes almacenadas en una lista. Esta implementacion tiene serias limitaciones y
puede provocar diversos errores de gestion de memoria.

Este disefio intenta sustituir el uso de los constructores y destructores de objetos con un
simple método nit () . El procedimiento de inicializacion y destrucciéon de objetos es un
mecanismo complejo de C++, que implica llamar en un orden determinado a los
constructores y destructores de las clases base, asi como llamar a los constructores de los
miembros del objeto. Implementar el método tnit () para cada objeto es una tarea
dificil, propensa a errores y no funciona para clases que formen parte de una jerarquia
de herencia compleja.

Esta implementacion solo utiliza punteros de tipo ccharacter , lo cual obliga a utilizar
dowcasting de forma extensiva en la 16gica de la aplicacion. Un downcasting a una clase
derivada equivocada provoca corrupcion de la memoria y errores dificiles de depurar.

Hay que resaltar como UGK::CCharactersPool no tiene ningin control sobre como
emplazar la memoria de los objetos y ademas su disefio parece asumir que las factorias
utilizan memoria dindmica. Por lo tanto, no se evita completamente el sobrecoste que
suponen las llamadas del sistema para reservar memoria y la fragmentacion de esta.

3.5.1 Solucion propuesta

'
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Se propone la implementacién de un tipo de factoria donde las propias clases sean
capaces de auto registrarse. Estas nuevas factorias estarian disponibles para el conjunto
del programa y no seria necesario inicializarlas ni inyectarlas como dependencias en
ninguna otra clase. De esta forma no se requiere que el usuario realice ninguna tarea
adicional para poder utilizar sus clases dentro de UGK ni se le exige que implemente y
mantenga sus propias factorias.

Para conseguir este comportamiento se pretende explotar la inicializacion de las
variables estaticas que C++ realiza antes de que comience la ejecucion de la funcion
main () del programa [11].

Se propone implementar verdaderos pools de objetos empleando para ello bloques de
memoria contiguos previamente reservados. También se propone abandonar el uso del
método 1nit () y utilizar en su lugar los propios constructores y destructores de cada
clase.

Para construir instancias de objetos reutilizando memoria previamente reservada se
emplearan el operador placement new y llamadas explicitas a los destructores de las
clases.
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4 Diseno de la solucion

En este apartado se expone el diseno de las soluciones adoptadas para solventar los
problemas previamente analizados en el apartado ANALISIS DE UGK.

Se pretende dar una explicaciéon de alto nivel poniendo énfasis en la arquitectura,
esquema de clases y estructuras de datos utilizadas en la solucion.

4.1 Bucle principal y gestor de escenas logicas

Se ha afiadido al programa la clase UGk: : Logicscene. La interfaz nogicscene consiste
unicamente del método virtual puro, runstep, €l cual es ejecutado por el director l6gico
del juego en cada iteracion del bucle principal. El cometido del método runstep es
actualizar toda la logica y simulacion del mundo del juego.

Para implementar sus propias escenas el usuario debe de extender la clase Logicscene €
implementar el método runstep. La adquisicion y liberacion de recursos pertenecientes
a la escena, como pueden ser modelos tridimensionales y texturas, pueden ser
codificadas, respectivamente, en el constructor y destructor por defecto de la clase.

@LugicScene

runstep() =0

N

@MenuPrincipal @TutarialComuJugar @MainGame @Pantalla(:cmfiguraciun

runstep() runstep() runstep() runstep()

Ilustracion 13 Ejemplo Jerarquia de Escenas de un juego

Director Logico

El director logico del juego esta implementado en la clase uck: : Director. Esta clase
utiliza un patrén singleton por lo tanto solo puede existir una tnica instancia durante la
ejecucion del programa.

Los métodos que componen la interfaz ptablica de uck: : irector permiten al usuario
cargar instancias de la clase uck::Logicscene y transitar entre ellas. Podemos
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considerar el conjunto formado por pirector y LogicScene cOmo una maquina de
estados que gobierna la 16gica de la aplicacion.

El director se encarga de llamar al constructor de la escena cuando se transita hacia
esta, adquiriendo y cargando en memoria todos los recursos requeridos. Cuando se
transita a otra escena diferente, el director ejecuta el destructor de la escena actual,
liberando los recursos utilizados en la escena previa.

Bucle Principal gestionado por UGK::Director

Cédigo perteneciente a UGK
*dependiente del entorno de ejecucién

1

Atender mensajes del
Operativo

Leer y actualizar
entradas

(Teclados, Joysticks ,
Mouse)

Ejecutar escena

actual Cadigo perteneciente a la

aplicacién del usuario

_— LogicScene::runStep()

Actualizar pantalla

Sincronizacion y
temporizacion

L

Ilustracion 14 Bucle Principal de UGK

Como se observa en el diagrama, el bucle principal del juego codificado dentro de
UGK: :Director, se encarga de gestionar todas las tareas dependientes del hardware y
llama al c6digo del usuario para actualizar la l6gica del juego.

'
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4.2 Gestor de entradas

Se han definido una serie de funciones estaticas globales que permiten leer el estado de
las entradas de los jugadores desde cualquier punto del codigo de la aplicacion.

El contexto y los subsistemas necesarios para leer los eventos de entrada se inicializan
en el momento en que alguno de los métodos que componen la interfaz son utilizados
por primera vez.

La interfaz esta compuesta por las siguientes funciones estaticas:
% EasyUpdateInput():

Se encarga de leer y actualizar el estado de todas las entradas. Este
método es llamado por UGK en cada iteracion del bucle principal, con la
finalidad de que el codigo de la aplicaciéon siempre tenga disponible el
estado actualizado de las entradas al utilizar las funciones
EasyReadGamePad.

7
0.0

GamePad EasyReadGamePad():

Devuelve el estado del mando principal, almacenado dentro de una
estructura de tipo Gamepad.

X3

%

GamePad EasyReadGamePad(numero):

Devuelve el estado del mando enumerado. En caso de no existir se
devuelve un GamePad con estados por defecto y marcado como invalido.

Se designa como mando principal al joystick de entrada mas antiguo que contintia

conectado al sistema. En caso de no existir ningan joystick conectado, el teclado del
sistema asume el rol de mando principal.

Estructura GamePad

El componente més importante de esta interfaz, que nos permite simplificar la
complejidad de lidiar con diferentes dispositivos de entrada, es la estructura GamePad.

GamePad representa un mando ideal con un niimero de botones, crucetas, gatillos y
joysticks fijos.

Todos los eventos generados por cualquier clase de periférico de entrada existente,

como pueden ser teclados, mandos Dualsock, mandos Xbox360, joystick arcade, etc.;
son mapeados a campos de la estructura GamePad.
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@ GamePad

o bool valid;

o GamePadButtons pressed;
o GamePadButtons held;
o GamePadButtons raw;

o GamePad|oystick leftStick;
o GamePad]oystick rightStick;

@ GamePadButtons

D-PaAD
< bool up, down, left, right;

@ GamePad]oystick

Front-facing buttons
2 bool & b, o d;

Analog axis
O double x, v,

Shoulders
o bool rl, I11;

Simplified digital direction
< bool up, down, left, right;

[lustracion 15 Clase GamePad

Como se puede observar en la Ilustracion 15, Gamepad proporciona al usuario la
posibilidad de distinguir entre botones que han sido presionados durante un solo
frame, cuyo estado se almacena en el campo pressed, y botones que estan siendo
mantenidos durante mas de un frame, cuyo estado se almacena en el campo he1d.

Para conveniencia del usuario los niveles de entrada analogicos leidos para los ejes de
los joysticks se discretizan, de forma que, pueden ser tratados como la entrada de una

cruceta analbgica.

'
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4.3 Factorias con mecanismo de registro automatico

A continuacion, se describe la implementacion de la solucion propuesta en el apartado
3.5.1.

Factorias

Se ha definido una plantilla genérica uck: : Factory<> dentro de la cabecera
UGKFactory.h.

Esta plantilla instancia una factoria para una clase base concreta. Este tipo base sera
utilizado como interfaz comtn para manipular los objetos creados por esta
especializacion de uck: : Factory<>. Por ejemplo, mediante uGk: : Factory<CCharacter>
se pueden instanciar clases derivadas de ccharacter y los punteros utilizados por la
interfaz de la factoria seran del tipo ccharacter *.

Las factorias son clases estaticas globales que pueden ser accedidas desde cualquier
parte del programa.

La interfaz de uck: : Factory<> se ha disefiado alrededor de dos ideas principales: las
clases deben de poder referenciarse simplemente por su nombre y la factoria permite
utilizar los constructores de la clase para crear instancias nuevas o emplazar objetos
reutilizando memoria.

template <typename Base>
class Factory {
private:
typedef std::unordered_map<Typeid, BluePrints_<Base>> TypesMap;

public:
J**

* @return OWNED pointer to new object

* @retval nullptr if subclass does not exist
*/

static Base* create(std::string &name);

/* emplace object at the given memory block */
static bool emplace(std::string &name, void *mem);

/* get an human readable string with all factory type names */
static std::string getTypesList();

/* Register a derived class */
static bool add(BluePrints_<Base> &bluePrints);

1

Ilustracion 16 Factoria genérica

En este resumen simplificado de la interfaz estan presentes los dos métodos estaticos
que permiten crear objetos: create (), que emplea memoria dindmica; y emplace (),
que construye el objeto en el bloque de memoria proporcionado por el usuario.

Toda la informacién que se necesita para la creacion de objetos esta representada por la
estructura genérica Blueprints<>. Para cada tipo derivado que ha sido registrado, existe
un BluePrints<> almacenado en el mapa privado de la factoria.

'
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Reflexion: la clase BluePrints<>

El tipo genérico BluePrints<> es la estructura que almacena toda la informacion
necesaria sobre una clase para poder ser instanciada por una factoria. Contiene el
nombre de la clase registrada, punteros a su constructor y el tamafio en bytes que ocupa
una instancia.

BluePrints<> intenta suplir, de forma rudimentaria, la ausencia de un mecanismo de
reflexion en el lenguaje C++.

....................... -
H
|

typename Base
@ BluePrints_ YE

o std::string name;
O size_tinstancesize;

@ Base* (*rmake)(void);
@ void (*emplace)(void* mem);

Ilustracion 17 Clase descriptor BluePrints_

Auto registro:

El auto registro de las clases se implementa explotando el mecanismo de inicializacién
de las variables estaticas de C++.

Cuando el programa comienza su ejecucion, las variables estéticas son inicializadas
antes de llamar a la funcién main (), que es el punto de entrada de la aplicacion.
Utilizando este mecanismo, podemos lograr que las funciones encargadas de registrar
las clases en las factorias sean ejecutadas de forma automatica cuando se inicia el
programa.

Para que esta solucién funcione, es necesario que los mapas de las factorias sean
inicializados antes que las variables estaticas que realizan el registro, pero el estindar
de C++ no establece ningin orden de inicializacion entre las variables estaticas
definidas en diferentes unidades de traduccién [12].

La solucion a este problema es emplear el idioma construct on first use [13]. Se
envuelven los mapas estaticos dentro de una funcién también estatica y se asegura su
inicializacion antes de que sean utilizados por primera vez.

template <typename Base>
class Factory{
//Wrapping the map inside a function
//prevents the "Static Initialization Order Fiasco"
static TypesMap& p_getMap(void) {
static TypesMap map_;
return map_;

Ilustracion 18 Construct on first
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Para utilizar el mecanismo de auto registro, los usuarios solo deben de incluir la macro
#REGISTER ( BaseClass, ClassName ) dentro de la definicion de sus clases.

class MyCharacter : public UGK::CCharacter {
public:
#REGISTER( UGK::CCharacter, MyCharacter )
b

#REGISTER comprueba mediante aserciones estaticas que su segundo argumento
ClassName es exactamente el nombre de la clase del usuario y que c1assName deriva de
la base Baseciass, de no cumplirse estas condiciones, se detiene la compilacién y se
informa al usuario del problema.

La macro define un método estitico registerInitialize () dentro de la clase del
usuario, que sera utilizado para realizar el registro en la factoria cuando se inicialicen
las variables estaticas del programa.

Dentro de registerInitialize () Se instancia una especializacion de la plantilla
TypeBluePrints <> para esta clase derivada.

TypeBluePrints_<> es la clase donde esta declarada la variable estatica cuya inicializa-
cion provoca el registro de la clase en la factoria:

/* Create Blueprints for a distinc type of object */

template <typename Base, typename Derived>

struct TypeBluePrints_ : public BluePrints_<Base>{
static bool register_entry;

¥

//Header Only self-register statics

template <typename Base, typename Derived>

bool TypeBluePrints <Base, Derived>::register_entry =

Derived: :RegisterInitialize();

Ilustracion 19 Auto registro

Como se observa, la inicializacion de la variable estatica bool TypeBluePrints <>
::register entry llama a la funcién perived:: RegisterInitialize(), que registra la
clase perived en UGK: : Factory<Base>. Por lo tanto, UGK es capaz de crear instancias de
este tipo derivado mediante factorias de la siguiente forma:

/* Utilizando memoria previamente reservada*/
UGK: :Factory<Base>::emplace("MyClass"”, poolMemory_ptr);
/* Nueva instancia utilizando memoria dinamica*/

MyClass *o = UGK::Factory<Base>::create("MyClass");

Ilustracion 20 Ejemplo de uso clase Factory<>

Como indica el estandar de C++, Los miembros estaticos de una plantilla solo se
definen e inicializan si su asi lo requiere [14]. Para asegurar su inicializacion, se ha
utilizado el miembro estatico dentro del constructor de TypeB1ueprints <>

TypeBluePrints_::TypeBluePrints_(std::string name_) { (void)register_entry;}

Ilustracion 21 forzar inicializacion variable estatica
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5 Caso de Uso: Simulador de vuelo Arcade.

Para poder evaluar las interfaces y funcionalidades de UGK desde el punto de vista de
un usuario y probar la implementacion de las soluciones descritas en el apartado 4, se
ha desarrollado un simulador de vuelo Arcade.

Esta aplicacion es enlazada con la libreria estatica upvGamekerneld.1ib para generar el
ejecutable final del juego.

Debido a la falta de tiempo, solo han podido ser implementadas las funcionalidades
maés bésicas, necesarias para ejercitar y depurar las mejoras introducidas en UGK.

Al tratarse de un juego arcade, no se pretende realizar una simulacion realista y
rigurosa sino proporcionar una experiencia de juego accesible y centrada en la accion.
El proposito del juego es derribar los aviones enemigos presentes en el mapa,
utilizando para ello las armas de las que dispone nuestro caza de combate.

llustracion 22 Camara 3D (1) Ilustracién 23 Camara 3D(Il)

Movimiento y Camara

Se ha implementado en el simulador una clase caAmara que soporta rotaciones con tres
grados de libertad.

La interfaz de rotacion de la cAmara consiste en una funcién que permite especificar
una rotacion local, respecto a la orientacion actual de la camera, utilizando angulos de
Euler.

void EasyCamera::localRotate(float yaw, float pitch, float roll);

Ilustracion 24 Interfaz rotacion camara

Los angulos de Euler de la rotacion local son convertidos en una matriz que es aplicada
a la matriz de vista actual. Los angulos de Euler correspondientes a la orientacion final
son extraidos de la matriz resultante de esta operacion utilizando el algoritmo descrito
en [16]

'
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HUD

Ilustracion 25 HUD Ilustracion 26 HUD(II)

Los aviones enemigos visibles son marcados utilizando indicadores verdes cuadrados
acompanados de un contador que informa al jugador de la distancia a la cual se
encuentra el objetivo. El indicador cambia a color rojo cuando se fija el objetivo.

Para implementar esta interfaz, se recuperan las coordenadas tridimensionales de los
aviones enemigos y se realiza una proyeccion al espacio de la pantalla, empleando para
ello las matrices de proyeccion y vista actuales que estan siendo utilizadas para dibujar
la escena.
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Misiles

El usuario es capaz de seleccionar un objetivo entre los enemigos visibles y disparar
misiles trazadores.

Ilustracion 27 Misiles

Los misiles y sus estelas son objetos creados dindmicamente y para su gestiéon se ha
implementado en el juego un prototipo de manejador de entidades.

Este manejador de entidades hace uso de las factorias descritas en el apartado 4.3,
mediante las cuales es capaz de crear y destruir objetos reutilizando un bloque de
memoria previamente reservado, evitando el uso de memoria dinamica.

'/
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6 Conclusion

En este proyecto se ha realizado un anélisis del motor de videojuegos desarrollado
internamente en la facultad de informatica de la Universitat Politecnica de Valéncia.

Se han identificado y documentado los problemas méas importantes con los que contaba
el programa, que amenazan la viabilidad del proyecto, y se han propuesto soluciones
concretas para todos ellos.

Se ha identificado y solventado una de las deficiencias funcionales mas importantes con
las que contaba UGK, la ausencia de un bucle principal. Dicha estructura de control ha
sido implementada en una clase que se encarga de gestionar todas las tareas relacionadas
con la plataforma de ejecucion en cada iteracion. Con la solucion que ha sido
implementada, el usuario ya solo debe preocuparse de desarrollar la légica de su
videojuego y gestionar los recursos utilizados por las escenas de su juego.

A lo largo de este proyecto se ha ejercitado UGK, desarrollando pequenios ejemplos de
prueba comprobando de esta manera que el codigo ya existente continuaba
compilandose y ejecutandose en entornos actuales. Esto es importante pues el proyecto
UGK es complejo y cuenta con gran cantidad de dependencias externas empaquetadas y
distribuidas junto al proyecto en forma de librerias estaticas y librerias dinamicas.
Hemos comprobado que efectivamente estas librerias y el proyecto UGK continta
ejecutandose correctamente en las Gltimas versiones del sistema operativo Windows.

A nivel personal, esta trabajo ha servido para conseguir experiencia a la hora de leer y
mantener un repositorio de codigo de tamafo considerable. El autor siempre ha
considerado que la mayor barrera entre el mundo académico y la industria es enfrentarse
a programas complejos de gran tamafio y ser capaz de entenderlos e introducir
modificaciones respetando las convenciones y estandares utilizados por la organizaciéon
creadora del programa. En ese sentido creemos que la experiencia resultara 1til en el
mundo laboral.
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6.1 Relacion con los estudios cursados

Al ser UGK un programa complejo desarrollado en C++, se han utilizado y ejercitado de
forma extensa gran parte del conocimiento adquirido en las asignaturas de programacion
cursadas en la UPV.

La asignatura Estructura de Datos y Algoritmos (EDA), nos ha proporcionado los
conocimientos necesarios para poder trabajar comodamente con conceptos como
herencias, genericidad y polimorfismo. Aun siendo usuarios noveles del lenguaje C++, la
asignatura EDA ya nos habia introducido al conocimiento tedrico existente detras de la
mayoria de las funcionalidades del lenguaje.

La asignatura Algoritmia nos ha permitido hacer estimaciones intuitivas del coste
computacional del c6digo que estdbamos leyendo.

El conocimiento adquirido en la asignatura Ingenieria del Software (ISW) ha sido
indispensable. Hemos sido capaces de comprender de forma eficiente el funcionamiento
de grandes partes del programa gracias a su descripciéon en términos de patrones de
diseno. La mayoria del trabajo realizado en este proyecto ha girado en torno a esta
asignatura, pues en gran medida a consistido en realizar refactorizaciones para mejorar
la calidad del c6digo existente.

Ala hora de lidiar con todo el c6digo relacionado con los graficos tridimensionales y a la
hora de desarrollar aplicaciones y videojuegos para probar los cambios introducidos, las
asignaturas Sistemas Graficos Interactivos (SGI) y Algebra Lineal (ALG) han resultado
indispensables.
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Trabajos Futuros

A continuacion, listamos algunas de las funcionalidades con las que atin no cuenta UGK
y creemos que seria necesario implementar:
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Remplazar el codigo obsoleto que utiliza el modo inmediato de OpenGL por
codigo moderno que utilice Vertex Buffer Objects y variables uniformes.

Disefiar un sistema de renderizado que soporte técnicas de iluminacién maés
complejas que las proporcionadas por el OpenGL de tuberia fija utilizado
actualmente por el motor.

Implementar un sistema de animaciones de modelos tridimensionales

Anadir soporte para quaternions y utilidades que permitan interpolar entre dos
orientaciones tridimensionales distintas.

Revisar el disefio de las interfaces de programacion para que resulten mas faciles
e intuitivas de utilizar para el usuario.
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