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Resum

Este treball esta centrat en la creaci6 d'una aplicacié grafica de construccié de
circuits de carreres orientada a videojocs. L'aplicaci6 permet que 1'usuari poda crear
circuits seleccionant peces i modificant els parametres de les mateixes (longitud, ample,
etc) , guardar i carregar circuits preéviament creats, i realitzar una simulacié del
recorregut del circuit. El projecte s'ha desenrotllat utilitzant la llibreria grafica
FreeGlut(derivada de OpenGL), recolzant-se en la llibreria GLM per a realitzar calculs
matricials. Per al desenrotllament del mateix s'ha seguit una implementacié basada en
el patr6 d'estats. Com a metodologia de desenrotllament s'ha seguit una versio
individualitzada de la metodologia Scrum.

Palabras clave: FreeGlut, videojoc, carreres, aplicaci6 grafica, patr6 d'estats,
OpenGL, Scrum.
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Resumen

Este trabajo estd centrado en la creacion de una aplicacién grafica de construcciéon
de circuitos de carreras orientada a videojuegos. La aplicacién permite que el usuario
cree circuitos de carreras seleccionando piezas y modificando los parametros de las
mismas(longitud,ancho, etc), guardar y cargar circuitos previamente creados, y realizar
una simulacion del recorrido del circuito. El proyecto se ha desarrollado utilizando la
libreria grafica FreeGlut(derivada de OpenGL), apoyandose en la libreria GLM para
realizar calculos matriciales. Para el desarrollo del mismo se ha seguido una
implementacion basada en el patrén de estados. Como metodologia de desarrollo se ha
seguido una version individualizada de la metodologia Scrum.

Palabras clave: FreeGlut, videojuego, conduccién, patron de estados, aplicacion
grafica, OpenGL, Scrum.

-7 .



Abstract

This thesis is focused on the creation of a race circuit builder application for video
games.This application allows the user to build race circuits using different track pieces
being able to modify the parameters of this piece(length, width, etc,), save and load
circuits and simulate a race in a circuit. This project has been developed using the
graphical library FreeGlut(derived from OpenGL), using the GML as support for the
matrix operations. Also for implementing this project I have followed the state pattern
methodology. As software development methodology I used an individual variant of
Scrum methodology.

Keywords : FreeGlut, video game, track, race, state pattern, graphical application,
OpenGL, Scrum.
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1. Introduccidon

En los siguientes puntos se ofrece una breve introduccion acerca del trabajo realizado.
Los diferentes temas tratados aqui se veran desarrollados en profundidad en los
proximos capitulos.

1.1. Motivacion

Puesto que en los tltimos 30 anos los videojuegos se han ido convirtiendo cada vez mas
en una de las principales industrias del entretenimiento junto al cine, es una buena idea
aprender sobre su desarrollo y sobre las herramientas que se usan para el mismo, ya
que cada vez surgen mas desarrolladoras de videojuegos y a su vez puestos de trabajo
relacionados con los videojuegos.

Mi propia motivacion viene de que soy un entusiasta de los videojuegos y disfruto
aprendiendo y comprendiendo como estos se disehan y desarrollan. Gracias a todo lo
que he ido aprendiendo a lo largo del grado y lo que he aprendido con la realizacion de
este trabajo, he conseguido expandir mi modo de ver los videojuego. Lo que me permite
ser mas critico con los mismos y al mismo tiempo apreciarlos de una forma mas
profesional.

Por otra parte, para acceder a algunos puestos de trabajo en la industria de los
videojuegos, se requiere de un proyecto de presentacion para demostrar las
capacidades de uno mismo.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es la implementacién de una aplicacion de
creacidon de circuitos para videojuegos. Dicha aplicacion debe de permitir crear circuitos
de carreras mediante diferentes piezas(rectas, curvas, rampas, etc.).

Como objetivo adicional, se incluye la simulacion del recorrido de dichos circuitos, asi
como diferentes menis y opciones que permiten configurar la experiencia del usuario
en la aplicacion, también se incluye la posibilidad de guardar y cargar circuitos
previamente creados.
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1.3. Metodologia

Para la implementacion del proyecto se ha seguido una metodologia agil de resolucion
de objetivos, al ser un trabajo individual se han adaptado las caracteristicas que esta
aporta al trabajo colectivo, pero enfocandose al trabajo individual.

Como metodologia base se ha utilizado Scrum, metodologia agil grupal e incremental,
especializada en entornos complejos con requisitos cambiantes o poco definidos, que
consiste en centrarse en pequenos objetivos dentro de un plazo limitado de tiempo,
estos objetivos se plantean con regularidad y se asignan a cada miembro del grupo,
priorizando el beneficio que se pueda obtener de cada objetivo. Regularmente los
miembros del grupo se retinen para sincronizar el proceso y evaluar los posibles
cambios en la planificacion.

Tomando las mejores caracteristicas de esta metodologia y modificAndolas para
adaptarlas al trabajo individual he creado una metodologia individual a seguir durante
el desarrollo proyecto. La metodologia consiste en una planificaciéon diaria(equivalente
a las reuniones diarias de Scrum) donde se decide segtn el estado actual del desarrollo
cual es el proximo objetivo. Estos objetivos se seleccionan segtn la prioridad de los
mismos, enfocandose siempre en un area concreta de la aplicacion y estableciendo un
pequeiio lapso de tiempo para su completaciéon. Una vez se completa el objetivo actual
se evaluan los siguientes objetivos y se asigna el mas prioritario. En caso de no
completar un objetivo a tiempo se evalian las posibles causas, si fuese necesario
replanifica el objetivo para mas adelante.

Siguiendo la metodologia autoimpuesta creo firmemente que he acelerado el proceso de
implementacion del proyecto, y he conseguido seguir un avance regular y bien enfocado
a los aspectos mas importantes del mismo.

1.4. Estructura de la memoria

Esta memoria est4 estructurada en diferentes capitulos en los que se explicaran los
distintos aspectos del trabajo realizado, incluyendo informacién y explicaciones
relevantes sobre las herramientas utilizadas.

En primer lugar se presentaran una serie de aplicaciones y videojuegos actuales que
cumplen una funcién similar a la desarrollada en este trabajo.

En seguida revisaremos el anélisis del problema a solucionar, y el disefio de la solucion
a dicho problema.
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A continuacion describen las herramientas utilizadas para la implementacién del
trabajo, comenzando por C++ como lenguaje de programacion, a continuacion explicar
las caracteristicas de la libreria FreeGlut y Opengl, también explicaran las virtudes de
la libreria GLM.

Mas tarde se explicara el disefio de una aplicacion por estados. Y los bocetos creados
para cada uno de los apartados visuales méas destacables.

Posteriormente se detalla el trabajo de desarrollo del proyecto detallando las diferentes
partes implicadas en este, como pueden ser el desarrollo de la cAmara o el disefio de las
diferentes piezas.

Seguidamente se revisa los pasos necesarios para la implantacion de la solucion y las
pruebas a usuarios realizadas.

Finalmente se detallaran las conclusiones extraidas de la realizacion de este trabajo.

1.5. Agradecimientos

Quisiera dar mis mas sinceros agradecimientos a mi tutor Roberto Vivé por darme la
oportunidad de realizar este trabajo tan interesante. También me gustaria agradecer
tanto a la comunidad de Stackoverflow como a la comunidad de Humus, por toda la
ayuda que aportan a todos los desarrolladores. También agradecer a los compafieros y
amigos que se prestaron como sujetos de prueba a la realizaciéon de pruebas a usuarios.
Y por ultimo agradecer a mis familiares y amigos que me apoyaran mientras realizaba
este proyecto.
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2. Estado del Arte

En este capitulo revisaremos diferentes aplicaciones que tienen caracteristicas similares
a las que este trabajo tiene como objetivo, para de esta forma comparar las diferentes
formas de abordar el problema y las soluciones que estas aportan.

Como es poco comin encontrar una aplicacion inicamente centrada en la creaciéon de
circuitos, al menos publicada al publico general, pues las desarrolladoras de
videojuegos tienen sus propias herramientas internas desconocidas para los ajenos la
compania, la mayor parte de las aplicaciones analizadas a continuacién seran
videojuegos, mas especificamente los creadores de circuitos que estos incluyen.

2.1. TrackMania

La saga de videojuegos TrackMania es la saga méas reconocida en cuanto al subgénero
de creacion de circuitos, famosa por su gran variedad de tramos y piezas utilizables
para la creacion de los circuitos. A continuacion analizaremos algunas de sus
caracteristicas, centrandonos especificamente en el titulo TrackMania United Forever:

Figura 1: imagen del videojuego TrackMania United Forever
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Las caracteristicas mas interesantes de este titulo en relacion al objetivo establecido en
este trabajo son:

1. Constructor mediante piezas bien diferenciadas

2. Piezas poco modificables: las piezas tienen muchos parametros fijos,
orientacion, longitud, etc

3. Colocacion por cuadrantes, las piezas que forman un circuito se colocan dentro
de una cuadricula ya preestablecida, ocupando los huecos que la pieza necesite

4. Gran variedad de piezas, loopings, saltos, curvas, peraltes

5. La posibilidad de exportar circuitos entre la version gratuita del videojuego y la
version de pago

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se podria decir que TrackMania United
Forever se acerca bastante al objetivo que se desea alcanzar, por lo que se tendra muy
en cuenta durante el desarrollo del mismo para comparar/apoyarse en el disefio de la
solucion.

2.2. Gran Turismo

La saga de videojuegos Gran Turismo es una saga reconocida, por la meticulosa
demostracion de simulacion de fisicas de conduccion y la gran variedad de vehiculos
que esta implementa en cada una de sus entregas. Algunos titulos de la saga incluyen
un editor de circuitos, en este caso se analizara el editor de Gran Turismo 6(lanzado el 6
de diciembre de 2013), conocido como Track Path Editor el cual es una aplicacion
externa al propio juego.

Figura 2: imagen del videojuego Gran Turismo 6
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Las caracteristicas mas interesantes de este editor son:

1. Enlugar de seleccionar piezas, dibujamos directamente el tramo o curva sobre
el terreno

2. La posibilidad de modificar cada tramo individualmente, en cuanto a longitud, o
curvatura del mismo

3. Lainteraccidn entre la aplicacion y el videojuego

4. Laautomatizacion de todo lo referente a la inclinacion de los tramos, pues esta
viene dada por el terreno seleccionado

5. Y por otra parte la pérdida de la variedad en cuanto a los tramos se refiere pues
solo podemos introducir tramos paralelos al suelo

Este editor, se centra mas en la propia modificacion de cada tramo, mas que en la
propia variedad de los mismos. La capacidad de modificar cada tramo es una propiedad
interesante que se tendra en cuenta a lo largo del desarrollo de este trabajo.

2.3. Race Track Builder y Bob's Track Builder

Race Track Builder es una aplicacion disefiada por Brendon Pywell, centrada
puramente en la creacién y disefio de carreteras y su entorno. Brendon Pywell también
desarroll6 Bob's Track Builder, una aplicacion similar pero mas enfocada a la creaciéon
de circuitos de carreras. Dado el objetivo de este trabajo me centraré en la segunda,
pues es la que més se acerca al objetivo del trabajo.

WMt XCENal s NE o o
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Figura 3: imagen de la aplicaciéon Bob's Track Builder
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Bob's Track Builder es una aplicacion muy compleja, que se podria clasificar como una
aplicacion de modelado 3D centrada en el disefo de circuitos de carreras, con ella
podremos trazar los circuitos modificar el material de los mismos, las fisicas del
trazado, las inclinaciones y el terreno colindante al circuito, afiadir elementos al
escenarios como hierbas, arboles, vallas, etc. Carece de la posibilidad de crear tramos
tales como loopings o rampas.

De las aplicaciones analizadas esta es la mas compleja y la que mas posibilidades a la
hora de la creacion se refiere. Por eso mismo tiene muchos puntos interesantes que
serviran de inspiracion en la realizacion de este trabajo. Por otra parte al ser una
aplicacion tan compleja es muy dificil de utilizar para el usuario medio, esta
caracteristica se intentara evitar incluir en la aplicacion desarrollada.

2.4. Critica al estado del Arte

Tras analizar las diferentes aplicaciones presentadas anteriormente, uno puede ver que
cada una tiene sus puntos fuertes y sus puntos débiles, ya que cada una se tiene que
adaptar a un tipo de disefio de circuitos.

No existe una aplicacion que abarque todos los aspectos de la creacién de circuitos, ni
que llegue a todos los publicos. Por un lado las hay excesivamente complejas con
multitud de opciones, que son poco intuitivas y alejan al usuario menos avanzado. Y por
otro las hay excesivamente sencillas, las cuales no otorgan a los usuarios mas avanzados
la posibilidades que estos necesitan.

Finalmente no existen apenas aplicaciones que ofrezcan la posibilidad de creacion de
circuitos fuera del entorno de desarrollo de los videojuegos o no estén incluidas en un
videojuego.

2.5. Propuesta

En este trabajo se propone disefar una aplicaciéon que aune y simplifique las mejores
caracteristicas de cada una de las aplicaciones previamente analizadas, es decir se
intentara conseguir que la aplicacion final tenga las siguientes caracteristicas:

Sencilla de usar, interesa que no sea una aplicacion excesivamente compleja
Variedad de tramos, incluyendo loopings, rampas, curvas, etc

La posibilidad de modificar los diferentes pardmetros de cada pieza

La posibilidad de lanzar una simulacion del recorrido del circuito

B p
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5. La capacidad de guardar y cargar circuitos previamente creados, asi como
disenar un sistema de guardado que facilite la posibilidad de cargar los circuitos
en otra aplicacion

6. Que tenga una gran portabilidad

7. Sencilla instalacién

De esta forma aunamos y simplificamos algunas de las aplicaciones previamente
analizadas, encontrando el hueco que se quiere rellenar con esta aplicacion.
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3. Analisis del problema

En este capitulo analizaremos el problema a solventar, comenzado por el analisis de
requisitos donde se analizaran las diferentes requisitos funcionales que debera cumplir
nuestra aplicacion. Tras ello se expondran los distintos casos de uso que haran uso de
las funciones descritas como requisitos. Finalmente se analizaran las distintas
soluciones posibles y se especificara la solucion elegida.

3.1. Definiciones

A continuacion se definen ciertos términos que aparecen en este capitulo, para facilitar
al lector su entendimiento.

Men: interfaz de usuario que brinda diversas opciones de interaccién mediante la
seleccion de artefacto visual que clarifique la accion resultado de la misma.

Estado: momento particular dentro del tiempo de ejecucion de la aplicacion, ya sea un
momento pausado como podria ser un ment o la representacion de alguna otra accion.

Escena: conjunto de artefactos visuales que se dibujan en un preciso momento.

Overlay: interfaz de usuario que se muestra sobre la escena dibujada permitiendo que
se visualice la escena sin problema.

Camara: es la forma en la que se visualiza la escena.
Path: camino de puntos en el espacio de la escena.

Motor grafico: conjunto de rutinas disefiadas para el dibujo 2D y 3D asi como la
representacion de fisicas.

3.2. Requisitos funcionales

La especificacion de requisitos tiene como finalidad conocer que se espera obtener de la
aplicacion, definiendo de manera clara las funcionalidades que presentara la aplicacion
que se quiere desarrollar.
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Siguiendo con lo declarado en el apartado anterior, se buscaréa realizar una aplicacion
simple y facil de usar, que otorgue gran libertad al usuario a la hora de modificar el
circuito.

3.2.1. Requisitos de la navegacion a través de los mends

Los requisitos funcionales que deberan de cumplir los diferentes ments tales como:

1. Se podra de navegar hacia otro menu o estado

2. Deigual forma se debera de poder volver al ment o estado anterior, ya sea
directa o indirectamente

3. Elusuario tiene que poder salir de la aplicacién a través de la navegacién por los
menuas

4. Debe de existir la opcion de guardar el progreso siempre que sea necesario

5. Deben responder con rapidez al input del usuario

3.2.2. Requisitos de la creacion de circuitos

Los requisitos funcionales de la propia creacién de circuitos:

Debe ofrecer la posibilidad de afadir y eliminar piezas del circuito

Se tiene que poder modificar diversos parametros de las piezas

El usuario podra de acceder a un ment para navegar a través de otros estados
Debe de ser capaz de representar un circuito cargado desde un fichero

Eal o

3.2.3. Requisitos del guardado de circuitos

El guardado de circuitos se realizara a través de acciones determinadas dentro de
mends de la aplicacion o dicho de otro modo sera transparente para el usuario, por lo
que no sera necesario definir una interfaz de usuario para este apartado.

En cuanto a los requisitos funcionales se requiere que:

1. Se pueda guardar el circuito actual en el estado en el que se encuentre sin
necesidad de que este esté terminado

2. Sera totalmente transparente al usuario, el usuario no tiene que introducir
ningun dato ni tiene la necesidad de indicar el lugar de guardado
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3. Debe de almacenarse en ficheros separados para cada circuito

4. El patron de almacenaje debe de ser de simple lectura, para facilitar la
integracion con otros proyectos

5. Seintentara ocupar el minimo espacio de almacenamiento

3.2.4. Requisitos de la Simulacion

La simulacion consistira en la recreacion de un movil circulando, esta se representara
sobre el circuito.

Los requisitos funcionales de este apartado serian los siguientes:

1. La simulacion funcionara en el tiempo, dejando que el usuario pueda modificar
la velocidad a la que funciona

2. El célculo del path sera automatico y transparente al usuario

El usuario podra modificar la cAmara con la que se representa la simulaciéon

4. Elusuario podré detener la simulacion y cambiar de estado en cualquier
momento

@

3.3. Casos de uso

A continuacion se detallaran los diferentes casos de uso segin cada uno de los
estados/menas inicialmente ideados. Se decidi6 desarrollar cada caso de uso para cada
posible pantalla, para centrarse durante el desarrollo en pequenos objetivos a cumplir,
para posteriormente ir cohesionando toda la solucion.

3.3.1. Caso de uso menu principal

El usuario tendra el siguiente caso de uso cuando se encuentre en el ment principal:
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Comenzar a crear un circuito: el usuario accede L
directamente al estado de creacion de circuito, donde u;;;ﬁji'm .‘
podra comenzar a colocar piezas en su circuito. e

( Se\eccmnar un

Seleccionar un circuito ya creado: el usuario //v ireuito ya cread[,\:
accede a una pantalla de seleccion donde se mostraran
todos los circuitos almacenados. i )

;\F -.opciones de la 4
Usuario i\k ap\lcamon -
Acceder a las opciones: el usuario accede a una :

pantalla que le permite seleccionar y modificar
. . . { SI del
diferentes aspectos del funcionamiento de la y a;:::af\oz

\ o

aplicacion. .

Salir de la aplicacion: la aplicacion termina su
ejecucion.

Figura 4: diagrama UML. Caso
de uso menu principal

3.3.2. Caso de uso menu de opciones

El usuario tendra el siguiente caso de uso cuando se encuentre en el ment de opciones:

Modificar funciones: el usuario tiene la capacidad N

e . . . . ., Modificar funciones
de modificar ciertas funcionalidades de la aplicacion dela apicaon
desde esta misma pantalla, como por ejemplo activar el '
modo pantalla completa.

Guardar cambwosy
volver al estado 4,

Guardar cambios y volver: el usuario vuelve a la /'/y -
pantalla en la que se encontraba antes de acceder a
esta pantalla guardando los cambios en el fichero de \
opciones. Usuario _Volver al estado
anterior \:
Volver al estado anterior: el usuario vuelve a la
pantalla en la que se encontraba antes de acceder a
esta pantalla sin guardar los cambios.

Figura 5: diagrama UML. Caso
de uso ment opciones
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3.3.3. Caso de uso creacion de circuito

El usuario tendréa los dos siguientes casos de uso cuando esté creando un circuito:

. /-Modiﬂcar la pieza"'\
'jf_'Se!eccwonar una /
C Pitea / \ Afiadir la pieza al

== circuito

/ Eliminar una pleza
( )

- Se—
—lover la camara‘,

Usuario

4

“Pausar la accion’
( )

Figura 6: diagrama UML caso de uso creacion de circuito

En este caso de uso encontramos las siguientes acciones:

Seleccionar una pieza: el usuario selecciona una pieza, dicha pieza pasa a estar
seleccionada y pasamos a poder realizar la siguiente accién. Modificar una pieza: si
el usuario ha seleccionado una pieza puede modificar los pardmetros de la misma, una
vez modificados el usuario puede desencadenar la accion siguiente. Afiadir la pieza al
circuito: donde la pieza ya modificada se afiade al circuito en memoria.

Eliminar una pieza: El usuario puede eliminar del circuito la tltima pieza colocada o
bien descartar las modificaciones que se han realizado a la pieza seleccionada.

Mover la camara: El usuario puede modificar la posicion de la caAmara a su antojo.

Pausar la accion: El usuario puede pausar la accion lo que desencadenara el
siguiente caso de uso.

‘v 22



3.3.3.1. Caso de uso pausa

Durante la pausa el usuario se encontrara ante el siguiente caso de uso:

Iniciar simulacion: el usuario inicia la simulacion y -
sobre el circuito actual. "‘:lmcwammulauurfi_

{_ Reanudarla (f
creacion del circuitd,

Reanudar: el usuario vuelve al caso de uso anterior
donde puede continuar con la edicion del circuito.

-

Q

Men de opciones: el usuario accede a la pantalla A S e
del ment de opciones. ~ ‘

/

J

Usuario

Cambiar de circuito: el usuario accede a la pantalla SN
de seleccion de circuito. (_ Canbiarde |

( circuito
‘Gijar/darel cm:Enoy T ’
Guardar circuito: se guarda el circuito en el sistema bl 1
de almacenamiento y se vuelve a la pantalla del ment g

principal.

Figura 7: diagrama UML. Caso
de uso ment pausa

3.3.3.2. Caso de uso simulacion

Una vez iniciamos la simulaciéon desde el caso de uso anterior accedemos al siguiente
caso de uso:

23 ‘V



Modificar parametros: el usuario puede modificar

parametros de la simulacion. p -
7~ Modfficar )

.. . \, paramefros 4
Pausar la accidn: el usuario regresa a la pantalla de (_ simulacion )
pausa, es decir regresa al caso de uso anterior. / i

.i — Pausarla accu’wf_

Usuario

Figura 8: diagrama UML. Caso
de uso simulacion

3.3.4. Caso de uso menu de seleccion de circuito

El usuario tendra los dos siguientes casos de uso cuando esté seleccionando un circuito:

Seleccionar un circuito: el usuario puede :
seleccionar un circuito de los que le aparecen en .

( Seleccionar |/

pantalla, lo que automaticamente le envia a la pantalla 7 wncicito )
de creacion de circuito del circuito seleccionado. . _d4
Volver: regresa a la pantalla anterior. ~ /
B \T\E)i\;er ala pantaH;
i anterior )

Usuario —

Figura 9: diagrama UML. Caso
de uso menu seleccion

3.4. Identificacion y andlisis de las soluciones posibles
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3.5.

En este apartado se identificaran y analizaran las diferentes soluciones posibles,
que se pueden elegir a la hora de elaborar una solucién que cumpla con los
requisitos establecidos.

Al ser una aplicacion grafica, la eleccion mas importante y la que mas peso lleva
a la hora decidir la implementacion de la misma, es la eleccion de una API
grafica o directamente un motor grafico. Ya que dependiendo de esta eleccion se
debera de trabajar con el entorno de desarrollo mas a adecuado a la misma. Tras
una investigacion de las virtudes y desventajas de cada uno se seleccionan como
posibles candidatos:

1. OpenGL: Una API grafica que lleva siendo vigente desde hace mas de
20 afios, lanzada en 1992 permite el dibujado de de escenas graficas
complejas a partir de sus mas de 200 funciones de dibujado, y es
multiplataforma

2. Vulkan: es una API desarrollada por los creadores de OpenGL fue
anunciada en 2015 y cuenta con unas caracteristicas muy similares a
OpenGL pero con un rendimiento mucho mayor

3. DirectX: El competidor directo de OpenGL, es una coleccién de API
orientadas tanto para el dibujo grafico como para el tratado de audio, el
procesamiento del teclado, etc. Esta coleccién se encuentra disponible
exclusivamente para la plataforma de Windows

4. Unity: Un motor grafico reconocido por la sencillez de su uso, este
puede utilizar tanto DirectX como OpenGL. Utiliza los lenguajes C#,
Javascript y Boo

5. Unreal Engine: Un motor grafico que utiliza DirectX como libreria de
dibujado por defecto, este se puede forzar a trabajar con OpenGL. Utiliza
el lenguaje C++ y uno propio Unreal script

Solucion propuesta

La opcién adoptada para elaborar la solucion es OpenGL, més especificamente
el uso de la libreria FreeGLut de la cual se daran detalles en un capitulo
posterior.

OpenGL ha sido seleccionado, ya que al sopesar la posibilidad de elegir entre
trabajar con la propia API grafica o un motor grafico y teniendo en cuenta que el
objetivo principal de este trabajo es el desarrollo personal y el aprendizaje la
eleccion de un motor grafico facilitaba demasiado la implementacién del
proyecto.
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Finalmente se ha elegido OpenGL debido a la experiencia previa con el mismo,
de lo contrario se habria optado por Vulkan que pese a ser una API muy reciente
y aunque cuente con menos informacion tras la misma tiene mayor potencial
que OpenGL. Por otra parte si comparamos OpenGL o Vulkan con DirectX.
OpenGL es mas conveniente ya que es multiplataforma lo que facilita el
desarrollo de una aplicaciéon mas portable.



4. Diseno de la solucion

En este capitulo se presentaran los detalles del diseno, las decisiones sobre los mismos
y el proceso de diseno de la aplicacion final, en diferentes niveles de detalle.

4.1. Arquitectura del Sistema

La arquitectura de software elegida para la implementacion de la solucion es la
arquitectura de estados de juego o también conocido como diseno por patrén de
estados.

Este tipo de diseno es utilizado a la hora de desarrollar videojuegos, consiste
fundamentalmente en la interaccion entre dos componentes principales, los diferentes
estados y el motor de estados.

4.1.1. Estado

Un estado es una clase que define una serie de funcionalidades tales como el dibujado
de la misma, el manejo de eventos, la pausa, la inicializacion del mismo, o el cambio a
otro estado, también tiene la capacidad de interactuar con el motor de estados.

Por ejemplo: El estado que se corresponda a un ment, contara con la funciéon que
dibuje los elementos del mismo, las funciones que se encarguen de procesar la entrada
de los periféricos, etc.

Cada estado sdlo puede estar ocurriendo una vez, por lo que su implementacion se
basara en un disefio singleton.

4.1.2. Motor de estados

El motor de estados, también conocido como Engine o Game Engine, se trata de un
objeto o una clase que contiene la pila de los estados por los que ha pasado la
aplicacion.

Las funcionalidades que este desempeiia y algunas de sus caracteristicas son las
siguientes:
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1. Permite modificar la pila de estados afadiendo o eliminando el altimo estado de
la pila

2. Mantiene la aplicacién en funcionamiento, una vez se detiene la ejecucion del
motor de estados la aplicacion se detiene

3. Puede llamar a los diferentes métodos de un estados, asi como limpiar el estado

una vez ha sido eliminado
4. Permite la total navegacion entre los estados

Como se puede esperar por las funciones que puede desempefiar, basicamente es una
clase con métodos para el control de la pila, esta clase no tiene ningiin elemento de
dibujado ni ningin modelo.

4.1.3. Interaccion entre los componentes.

Tanto los estados como el motor de estados interacttian entre si para ir modificando los
diferentes estados en la pila, se elimina el estado de la cima, se ahade un estado, etc.
Esta interaccion se podria resumir con el siguiente diagrama.

Iain
A
Puede
interactuar
‘—
Se ejecutan
i sus funciones
Pila de estados
Estado 1
Estado 0
Contiene

Figura 10: diagrama UML interaccién componentes
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Este tipo de disefo por estados es muy utilizado en videojuegos por la gran versatilidad
que aporta, ya que permite diferenciar en qué estado se encuentra la aplicacién y a que
estados puede acceder en cada momento. Facilitando el disefio de lo que puede ocurrir
en cada escena.

Esta forma de interactuar entre los componentes se suele extender a todos los aspectos
de un juego, es decir podriamos tener varios motores de estado, cada uno para cada
objeto, como por ejemplo para el jugador, en cada uno de ellos se almacenarian los
estados correspondientes de dicho objeto en especifico.

Para el disefio de esta aplicacion se ha utilizado inicamente el concepto global por lo
que solo se tendra un motor de estados que controlara toda la aplicacion.

Dejando claro este tipo de disefio queda claro que clases se tendran que declarar e
implementar en el proyecto.

4.2. Diseno de clases

Una vez determinada la arquitectura a seguir y los requisitos funcionales de la
aplicacion podemos determinar que necesitaremos las siguientes clases:

Tramos: se necesitara implementar una clase para definir los diferentes tramos que se
puedan dibujar, implementando una interfaz o clase padre y haciendo que las
variaciones de tramo hereden de dicha clase.

Camara: si se va a implementar una caAmara con sus propias funcionalidades sera
recomendable crear un clase cAimara donde describir todos los atributos y funciones
que esta requiera, de esta forma se podran crear diferentes subclases cAmara para
modificar la funcionalidad de cada una.

Motor de estados: para poder crear la pila de estados sera necesario implementar
una clase que la contenga y maneje todos los cambios entre estados.

Estados: sera necesario definir una clase interfaz, de la que el resto de estados puedan
heredar, de esta forma se podra implementar diferentes estados, cada uno con
diferentes funcionalidades.

Point3D: clase de apoyo que se utiliza para simular un punto 3D en el espacio y
facilitar el acceso a los atributos x,y,z. En definitiva en simplemente una forma
diferente de acceder a un array.

Entorno: clase de apoyo utilizada para dibujar el entorno 3D de la escena de creacion
del circuito.

Si analizamos el siguiente diagrama uml:
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= Estado =/ Motor de estados

Funciones: Mutuamente I Atributos

Inicializar(} I dependienics . Pila de estados

Limpiar(} En funcionamiento
interactuan entre ellos | Pausar() Funciones:

Regresar() CambiarDeEstado()

Eventos(} WolverEstadoAnterior()

Dibujar() —_— Detener()

Derivan

Y
Creadorde <

Selector «— Ménu principal «——  Opciones —» e
Incluidos
= Entorno
= Atributos:
& Cémara = Tramo
L | ! . Resolucidn
Afributos: Atributes: -
[P Funciones:
Posicion Longitud .
Dibujar()
Rotacion Ancho :
Funciones: Funciones:
Movimiento() Dibujar()
Rotar() Posicion()
Curva Rampa Looping

Figura 11: diagrama UML de las clases

Las clases Estado y Motor de estados son mutuamente dependientes pues el Motor
de estados debe contener la pila de estados, y a su vez los estados deben de ser
capaces de llamar a los métodos de la clase Motor de estados para poder navegar
entre estados. Se inyecta la dependencia por métodos.

A su vez dependiendo del Estado este podria incluir clases como la Camara o las
diferentes clases derivadas de Tramo o Entorno, como podria ocurrir en el estado de
creacion de circuito.

En definitiva donde verdaderamente recae el peso en cuanto a interacciones sera entre
las diferentes variantes de la clase estado y el propio motor de estados.

4.3. Disefio grafico

En este apartado se trataran las diferentes decisiones tomadas en cuanto al apartado
grafico se refiere, se presentaran bocetos de las diferentes interfaces, efectos, y
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modelados que se quieren implementar en la solucion final. Se tendré en cuenta que se
quiere seguir un disefio parecido al de un videojuego donde toda la informacion
importante aparece en pantalla de forma practica e intuitiva.

4.3.1. Menus

Siendo un requisito clave que el uso de la aplicacion sea sencillo se optara por realizar el
siguiente disefio de interfaz para el usuario en los diferentes ments dentro de la
aplicacion:

Titulo

En el esbozo que se puede apreciar a la
derecha, se puede observar que la primera _
idea seria crear ments con botones que

reflejen claramente cual esta siendo

seleccionado para que el usuario tenga claro o
qué opciodn va a seleccionar.

Boton

Figura 12: esbozo de un posible menda.

Siguiendo el esbozo anterior se disefiaran cada uno de los diferentes menis, teniendo
en cuenta las particularidades de cada uno.

4.3.1.1.  Men principal

El mena principal se muestra al iniciar la aplicacion, y permite la navegacion a través
de la misma.
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El disefio del ment principal seria muy
cercano al diseno presentado de la figura 12, Titulo
se mostrarian las opciones de nuevo
circuito, seleccionar un circuito ya creado,
entrar al menu de opciones y salir de la

Nuevo circuito
aplicacion.
Se resaltaria vistosamente que bot6n Seleccionar circuito
tenemos seleccionado y a través del teclado
se podria acceder a las diferentes opciones Opciones
que se muestran en pantalla.
Salir

Figura 13: disefio del mend principal

4.3.1.2.  Menu opciones

El ment de opciones mostrara las opciones de configuracion de la aplicacion de forma
sencilla y clara.

El mena se distribuira en filas.

La primera mostrara los diferentes niveles Opciones

de detalle grafico seleccionables. o

La segunda mostrara un check o algin Bajos ‘ ‘ Medios Attos
artefacto visual similar para dar la opcion

de activar y desactivar la pantalla completa. R ——

Finalmente se muestra un bot6n para
guardar y volver al estado anterior.

Guardar

Figura 13: diseno del ment opciones

Este ment podria ser ampliado con subments y secciones para profundizar mas en las
diferentes opciones gréaficas.
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4.3.1.3. Menu seleccidn circuito

El ment de seleccion de circuito seria algo diferente a los anteriores, pues este tendria
que mostrar todos los circuitos almacenados en disco, lo que podria ser imposible
debido al espacio finito de dibujado que existe en la pantalla, por dicha razén se ha
escogido el siguiente diseno

El disefio consistiria en una parte central en

la pantalla donde se representan los

circuitos almacenados en disco para ﬁ
resolver el problema del espacio se utilizara

Circuito dificil

Circuito curvas

una paginacion de los mismos, mostrando Circuito kart
una cantidad limitada de circuitos por Circuito sencillo
pagina. Se permitiria avanzar y retroceder | o —
(. fon ircuito contrarrelo
de pagina de manera automatica. :

Figura 15: diseno de la pantalla de seleccion

4.3.2. Creacidn del circuito

En este apartado se revisaran los distintos elementos graficos que forman la escena de
creacion del circuito y el diseno escogido para cada uno de ellos.

43.2.1.  Conceptos

Camara libre o flotante es una camara que se mantiene en el aire y permite al
usuario moverse libremente por el espacio de dibujo, permitiendo enfocar cualquier
punto de la escena.

43272. Piezas

Las piezas se representaran como octaedros, aportando volumen al circuito y
simulando ser piezas de juguete, estas se representaran cohesionadas y sin fisuras ni
juntas.

33 ‘v



Cuando el usuario esté seleccionando una pieza se ird dibujando la pieza segin los
parametros que el usuario tenga seleccionados, de esta forma el usuario tendra
feedback visual de las modificaciones que esta haciendo. Una vez termine las
modificaciones la pieza se afiade al circuito y se queda dibujada con los tltimos
parametros seleccionados.

432.3. Entorno

El entorno donde se realizara la construccion del circuito simulara una habitacion.Se
dibujara un cubo gigante que englobe todo el espacio de trabajo y las piezas se
colocaran sobre una mesa tridimensional dibujada en el centro.

De esta forma se creara cierta inmersion, haciendo parecer que se esta jugando con
piezas dentro de una habitacioén, ayudando a que el usuario pueda disfrutar de una
experiencia relajada.

432.4. Interfaz

El proceso de crear un circuito debe de ser intuitivo y facil de comprender, para ello se
ha optado por un disefio de interfaz simple y minimalista que se mostrara como un
overlay durante el proceso de creacion. Dicho overlay contara con dos elementos
principales:

El primero lo podriamos denominar una
cinta de seleccidn, donde el usuario recibira @

informacion sobre el elemento que tiene
seleccionado y le permitiria desplazarse ‘D DD E D D D DD‘
entre diferentes elementos.

Figura 16: esbozo de un elemento selector
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El segundo seria un area determinada de la
pantalla, donde se mostraria informacion ]
relevante para ayudar al usuario, tal como
sugerencias, teclas que pueda pulsar o las
acciones que estas desencadenan. Avisos
tales como el exceso de piezas en el circuito,
etc.

Aviso.
Aviso.
Sugerencia.

Figura 17: esbozo de un tablén de informaciéon

Con estos dos elementos de interfaz el usuario recibiria informacion tanto del estado
del circuito como de las acciones que puede realizar. Adicionalmente al ser un overlay el
usuario tendria el campo visual libre para poder visualizar el circuito. Para la facilitar
visualizacion del circuito, se definiria una camara libre para que el usuario tenga
libertad para observar el circuito desde cualquier dngulo.

4.3.2.5. Menu pausa

El ment de pausa se mostrara tras ocultar la interfaz, este se mostraré al igual que la
propia interfaz como un overlay sobre la escena dibujada el propio esquema del menu
sera casi idéntico al men principal el cual se puede observar en la figura 13, solo se
afiadiran las opciones pertinentes a iniciar la simulacion y reanudar la construccion del
circuito.

4.4. Diseno estructural

En este apartado se describe la estructura de carpetas de la que se hara uso durante la
implementacion, detallando la separacion de cada uno de los diferentes tipos de
recursos.

Carpeta principal: contendra el coédigo fuente de la aplicacion o el ejecutable una vez
compilada y las subcarpetas descritas a continuacion.
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Carpeta de guardado: contendra los circuitos que se guarden en disco, también
tendra incluida una subcarpeta con el fichero de opciones, que se utilice para cargar la
configuracién de la aplicacion.

Carpeta de texturas: contendra diferentes subcarpetas donde se almacenaran las
imagenes, que se usaran como textura para las superficies de cada uno de los estados.
De esta forma cada estado tendra su propia subcarpeta y los recursos de cada uno
estaran separados.

Siguiendo esta estructura de carpetas sera sencillo mantener organizado cada uno de
los diferentes recursos que se van a necesitar para la implementacion de este proyecto.

7 .



5. Tecnologia Utilizada

En este capitulo se describen las tecnologias utilizadas durante el desarrollo de este
proyecto. Asi como el lenguaje de programacion, las distintas librerias utilizadas, el IDE
donde se ha realizado la implementacion del proyecto, y el sistema de control de
versiones que se ha usado de soporte durante el desarrollo.

5.1. El lenguaje C++

El lenguaje C++ fue lanzado en 1983, aparecié como una evoluciéon natural del lenguaje
C, con la inclusion del paradigma de la programacion orientada a objetos
convirtiéndolo en un lenguaje hibrido, pues incluia caracteristicas tanto del paradigma
de la programacion estructurada como de la programacion orientada a objetos.

Mas tarde se le afiadieron elementos de otros paradigmas de la programacion, creando
asi un lenguaje multiparadigma.

Algunas de las caracteristicas mas destacables del lenguaje C++ son:

1. Esunlenguaje potente, tiene una gran variedad de tipos de datos, estructuras
de control, etc

2. Esun lenguaje dependiente de la maquina donde se realiza la compilacién

3. Los ficheros fuente de C++ pueden compilarse en cualquier maquina sin
realizar muchos cambios(Gran portabilidad)

4. Esun lenguaje de Alto nivel, que puede manejar funciones de medio-bajo nivel,
lo que lo convierte en un lenguaje eficiente

5. La capacidad de usar eficientemente punteros a la memoria

6. Tiene una gran coleccion de librerias con diferentes funcionalidades

7. Permite la compilacién independiente de cada uno de sus mddulos

Todas estas caracteristicas convierten a C++ en un lenguaje extenso, flexible y
eficientes y por ello mismo gran parte de las aplicaciones graficas se basan en este
lenguaje.
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5.2. Librerias Utilizadas

En este apartado revisaremos las diferentes librerias utilizadas para la implementacion
de este proyecto

5.2.1.  Conceptos

Z-Buffer: Es un buffer de datos donde se distribuye la profundidad de cada uno de los
pixeles en pantalla, es usado para reproducir la sensacion de profundidad, asi como
diversos procesos para la eliminaciéon de los puntos que no se ven, ya sea porque estan
tapados o estan fuera del alcance de la vision.

Pipeline o tuberia de renderizado: En el &mbito de la computacion grafica una
pipeline es el conjunto de procesos por el que pasa la escena tridimensional vectorial(el
conjunto de vértices y puntos en un espacio 3D) para acabar siendo representado en un
espacio 2D(la pantalla).

Mapeado de texturas: es el proceso por el cual se establece como se sitiia una textura
sobre un objeto.

Rasterizacion: es el proceso en el que un objeto vectorial pasa a representarse en un
espacio 2D, este proceso forma parte de la pipeline.

Alpha blending: es la capacidad de representar objetos con transparencias.

5.2.2.  OpenGL

OpenGL es una especificacion estindar que define una API grafica para el dibujado 2D
y 3D, esta especificacion contiene definiciones para mas de 250 funciones y multitud de
primitivas graficas simples como triangulos, cubos, esferas. Su principal funcionalidad
es facilitar la complicada interaccion con las diferentes tarjetas graficas y proporcionar
al programador una API uniforme.

Algunas caracteristicas de OpenGL son:

1. Contiene varias primitivas bésicas de puntos, lineas y poligonos rasterizados. Es
decir son primitivas ya procesadas y que han pasado desde una descripcion
vectorial al propio objeto dibujado, haciendo que para el programador estos
pasos sean transparentes
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Una pipeline modificable de transformacion e iluminaciéon
Mapeado de texturas

Alpha blending

Z Buffering

AN S R

Todas estas caracteristicas convierten a OpenGL en una API muy potente para el
desarrollo de cualquier aplicacion grafica.

Ala hora de desarrollar la soluciéon habra que tener en cuenta el procesamiento del
bucle principal de OpenGL y el hecho de que al no ser un motor grafico, no cuenta con
la capacidad de identificar qué vértices forman parte de un objeto concreto, OpenGL
simplemente acumula todos los vértices que vayamos a dibujar y los pasa a través de la
pipeline. Estas restricciones se tendran en cuenta durante la implementacion de la
aplicacion.

5.2.3. FreeGlut

FreeGlut es una libreria que se encarga de agregar portabilidad a OpenGL haciéndose
cargo de la inicializacion de las ventanas de dibujado, del el control de los eventos de
entrada, etc.

Debido a la necesidad de adaptarse a varias plataformas FreeGlut modifica el
comportamiento de la pipeline de OpenGL, FreeGlut fija la pipeline, imposibilitando
realizar cualquier cambio a los procesos que esta ocurren, y simplificando computo de
la iluminacion. Esta caracteristica es un punto a favor y en contra pues simplifica el
desarrollo de la aplicacion, ya que no es necesario implementar shaders(pequenos
fragmentos de c6digo que computan efectos graficos), pero por otra parte elimina toda
posibilidad de implementarlos.

Gracias a la gran portabilidad que FreeGlut aporta facilitara el desarrollo del proyecto y
su posible integracion en otras plataformas.

5.2.4. Freelmage

Cabe destacar el uso de FreeImage una sencilla libreria para el procesamiento de
imagenes, que se ha utilizado en este proyecto para la carga de texturas desde imagenes
de diversos formatos. Facilitando el hecho de no tener que generar un formato de
imagen especifico, para la lectura de imagenes.
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5.2.5. GLM(OpenGL mathematics)

La libreria GLM(OpenGL mathematics) es una libreria matematica especializada en los
calculos matriciales, especialmente en los calculos orientados a las diferentes
transformaciones que puede sufrir una matriz en una implementacion grafica.

Ala hora de facilitar la implementacion de algunos calculos esta libreria es de gran

ayuda.

5.3. Visual Studio

Visual Studio es el IDE elegido para la implementacion de este proyecto, ha sido elegido
por sus numerosas cualidades a la hora de desarrollar proyectos en C++.

1.

8.

Cuenta con un gran autocompletado de co6digo que acelera la escritura
del mismo

Tiene un sistema de depuracion muy completo

Posee un médulo centrado en el desarrollo grafico y de videojuegos que
ayuda al control de los recursos

Esta especialmente disenado para funcionar en windows(plataforma en
la cual se desarrolla el proyecto)

Facilita la navegacion entre los diferentes ficheros abiertos.

Cuenta con sistemas busqueda, reemplazado y refactorizacion avanzados
Posibilidad de mantener entornos de produccién separados, por
arquitectura o por estado del proyecto

Ofrece integracion con git para facilitar el control de versiones

Dadas las caracteristicas del proyecto Visual Studio encaja a la perfeccion con el mismo.
Siendo la herramienta perfecta para la realizacion del mismo.

5.4. Control de versiones con GitHub

Todo proyecto que no sea trivial requiere de un control de versiones, ya sea de forma
manual o automaética, es necesario tener un historial de los cambios realizados y la
posibilidad de volver atras en cualquier momento, para asi poder evitar errores
introducidos durante los cambios realizados.
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Hay diversas opciones para realizar este control de versiones, puede ser desde local,
copiando manualmente los ficheros hasta un control Git utilizando algunos de los
conocidos dominios que se pueden encontrar en internet.

¢Que es Git? Git es un software de control de versiones que automatiza todo el proceso,
desde saber quien ha hecho las modificacion hasta la posibilidad de separar y mezclar
diferentes ramas de un desarrollo. Por eso mismo, para llevar un control de versiones
en este proyecto, se ha elegido la utilizacion de Git como sistema de control de
versiones.

Una vez elegida la opcion de utilizar Git, el abanico de dominios que brindan
repositorios online, para el control de versiones es realmente amplio, GitHub,
BitBucket, GitLab. De entre todos ellos me he decantado por GitHub por la experiencia
personal en su uso, ya que pese a no permitir la creacion de repositorios privados sin
pagar, al ser este un proyecto académico no era una necesidad la privacidad del mismo.
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6. Desarrollo de la solucion propuesta

En este apartado se detallaran las técnicas mas relevantes, que se han utilizado durante
la implementacion de la solucion y se mostraran los aspectos finales de las escenas
desarrolladas.

6.1. Conceptos

Matriz de transformaciones: matriz 4x4 donde se almacenan todas las
transformaciones realizadas, translaciones, rotaciones y escalados.

Proyecciones:

Existen dos tipos de proyeccion de la escena sobre el punto de vista, estos son la
proyeccion en perspectiva y la proyeccion ortografica.

Perspective projection (P) z:',nef” Orthographic projection (O)

Figura 18: Imagen de los distintos tipos de proyecciéon

La proyeccion en perspectiva que podemos observar a la izquierda en la figura 18,
otorga profundidad a la escena y la dibuja simulando la visiéon de un ojo. Esta se define
por parametros como el angulo de vision conocido como fov(field of view), el ratio entre
la altura y la anchura, y los parametros de cercania y lejania que determinan hasta
donde llega la vista. Este tipo de proyeccion se utiliza en escenas 3D donde la
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demostracion de profundidad es importante o bien la accién o movimientos de la
camara se realizan en el espacio 3D.

La proyeccion ortogréafica la cual se muestra a la derecha, carece de profundidad y todos
los objetos aparecen dibujados a la misma distancia, haciendo que sea imposible
distinguir entre dos objetos del mismo tamano, cuél se encuentra mas cerca o mas lejos.
Para definir una proyeccion ortografica necesitamos definir el plano de la proyecciéon
con las medidas que elijamos, en el caso de la computacion gréfica se suele definir un
octaedro cubico con unas medidas fijas. Este tipo de proyeccion se utiliza para
representar escenas 2D donde no existe la necesidad de representar una profundidad
real.

Concluyendo, la proyeccion en perspectiva se utilizara para representar una escena 3D
y la proyeccion ortografica se usara para representar objetos 2D.

6.2. Menus ¢ interfaces

La técnica utilizada para el dibujado de los ments y las diferentes interfaces es una
técnica estandar, en el &mbito de la computacién grafica, esta consiste en establecer
una proyeccion ortografica sobre la escena y dibujar los elementos pertenecientes a la
interfaz durante el uso de dicha proyeccidn, si se requiere una vez dibujados los
elementos 2D en una posicion fija, se cambiara a la proyeccion en perspectiva para
dibujar los elementos de la escena 3D.

Siguiendo la técnica comentada generando una proyeccion ortografica sobre la que
colocar los diferentes elementos, se implementaron las interfaces y los menus utilizados
en la aplicacion.

6.2.1. Menu principal

Tras seguir los pasos establecidos se llegd a implementar la siguiente escena como
menu principal:
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Figura 19: Imagen del menu principal implementado

Como se puede apreciar en la figura, se sigui6 el disefio establecido casi sin
modificaciones, se puede observar el boton donde se encuentra el puntero con un color
oscurecido, también se puede observar el texto que describe la accion de cada boton. Al
pulsar la tecla enter se accede al estado relacionado con el botdn seleccionado.

6.2.2. Menu opciones

Al igual que con el ment principal se siguieron las técnicas descritas y el disefio original
para llegar a implementar la siguiente escena:

Figura 19: Imagen del ment de opciones implementado
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Al igual que ocurria en el menu anterior se puede observar que se muestra resaltado el
boton que se tiene seleccionado, asi como la opcién grafica que esté establecida
actualmente(flecha sobre la opcion), también se puede apreciar un pequeiio cambio en
el disefio, pues originalmente se pretendia dejar un checkbox para alternar pantalla
completa y ventana, pero por conseguir mayor claridad visual consideré dejar dos
botones de seleccion. Al pulsar enter se aplican los cambios de la seleccion actual.

6.2.3. Pantalla de carga de circuitos

En esta pantalla tal y como se describié anteriormente se muestran todos los circuitos
almacenados actualmente en la carpeta correspondiente. Estos se paginan para poder
mostrar un nimero potencialmente infinito de circuitos, se muestra la pagina actual y
el nimero total de paginas en pantalla. Al pulsar enter se cargara el circuito y
pasaramos a la pantalla de edicion del circuito.

Figura 20: imagen de la pantalla de carga de circuitos

6.2.4. Interfaz de edicion

La interfaz que se muestra durante la creacion del circuito se dibuja primero sobre un
proyeccion ortogonal, la cual se cambia a una proyeccién en perspectiva para el
dibujado de los objetos 3D que pueblan la escena.
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Figura 21: imagen de la pantalla de edicion de circuitos implementada

Si observamos la figura 21 en ella se muestra la cinta de seleccion con 5 elementos
simultaneos, estos se van desplazando segtin indique el usuario con las flechas de
direccion. La pieza que se muestra en el centro de la misma es la pieza que se puede
seleccionar, esta esta resaltada por un tono de blanco menos transparente que en las
otras piezas. Una vez se pulsa el boton enter la cinta se bloquea y se resalta en color
amarillo la pieza seleccionada, a partir de ese momento se pueden modificar los
parametros de las piezas.

Alaizquierda de la pantalla se muestran las teclas que se pueden pulsar y los
parametros que estas modifican. Durante la implementacion se decidi6é cambiar la
ubicacion de los mensajes ya que el ojo humano visualiza las im4genes de izquierda a
derecha, al colocar los mensajes a la izquierda se facilita su lectura.

6.3. Camara libre

La implementacion de la cAmara libre esta basada en los 4ngulos de Euler, ideado por
Leonhard Euler consistente en un conjunto de 3 coordenadas, que sirven para
determinar la orientacién de un sistema de referencia, en este caso el sistema de
referencia de la cAmara.

Se define de la siguiente forma:
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Figura 21: imagen representativa dngulos de Euler

Dados los dos sistemas de coordenadas que se muestran en la imagen xzy y XZY se
puede calcular la posicion del sistema mediante 3 4ngulos, estos angulos se
corresponden a la rotacién de cada uno de los ejes x, y, z y determinan el lugar hacia el
que estara mirando la camara.

En el ambito de las caAmaras en aplicaciones graficas a estos angulos se les conoce como
yaw, pitch y roll, que se corresponden con los ejes x, y, z para la construccién de la
camara se utilizaran inicamente los angulos yaw y pitch, ya que no se requiere de una
rotacion completa.

Durante la implementacion se tuvo en cuenta que el angulo pitch no fuera ni mayor de
90 grados ni menor de 90 grados, de esta forma se evita que la cAmara se vuelque,
dejando la escena del revés.

6.4. Simulacion

Para poder realizar la simulacion era necesario construir un conjunto de puntos a
través del circuito, para interpolar las posiciones del movil que representa al vehiculo.
Dado que OpenGL no es un motor grafico, este no reconoce los diferentes objetos que
se presentan en una escena como tales, los vértices de los mismos pasas a través de la
pipeline y se dibujan, y el sistema se “olvida” de los mismos.

Teniendo en cuenta esto ultimo fue necesario anadir 2 atributos nuevos a las clases de
los tramos, uno para almacenar la matriz de transformaciones inicial y la final, con esta
nueva informacion podia realizar los cdlculos pertinentes para obtener los diferentes
puntos necesarios para realizar la simulacion. Una vez calculados los puntos, la
simulacion se realiza interpolando mediante una interpolacién simple basada en el
tiempo los diferentes puntos que forman el camino, obteniendo asi la posicion del
movil en el tiempo.
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7. Implantacion y pruebas

En este apartado se explicaran los pasos necesarios para poner en marcha la solucion
final, y se detallaran las pruebas realizadas con varios usuarios.

7.1. Implantacion de la aplicacion

Gracias a las tecnologias seleccionadas, la aplicacién es totalmente portable dentro de
la plataforma donde se haya realizado la compilacién de la misma, esto ha sido probado
durante las diferentes pruebas con los usuarios detalladas en el siguiente apartado.

He preparado un paquete de ejecucion, que he dejado subido a mi repositorio(enlace en
el apéndice A) con el nombre de ejecutable, en el paquete se encuentran siguiendo la
estructura de carpetas descritas en el capitulo 4, los ficheros necesarios para la
ejecucion de la aplicacion, incluyendo las imagenes usadas para las texturas, o el propio
archivo .exe junto con los archivos dll de los que hace uso la aplicacion.

Gracias a esta estructura, cualquiera que intente ejecutar el archivo .exe desde una
maquina windows, sera capaz de utilizar la aplicacion sin necesidad de instalar ninguna
libreria ni aplicaciones adicionales.

7.2. Pruebas con el usuario

Para determinar si la aplicacion respondia tal y como se esperaba, para buscar mejoras
en general o mejorar la interactividad, he realizado pruebas con 5 compafieros
distintos. A cada uno le he enviado el paquete de instalacion que he creado, para
comprobar que funcionase perfectamente en todos los dispositivos con windows.

Tras comprobar que no habia problemas de incompatibilidad, y que han podido
ejecutar la aplicacion sin problemas, he procedido a hacerles las siguientes preguntas:

¢La aplicacion responde como se espera?

¢Hay alguna interaccion que no resulte intuitiva?

¢Puedes recordar facilmente qué interacciones existen dentro de la aplicacion?
¢Incluirias alguna mejora considerada de urgencia critica?

¢Encuentras algun aspecto de la interfaz mejorable?

o h W
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De las respuestas obtenidas he podido extraer la siguiente informacion:

La aplicacion responde correctamente en la mayoria de los casos, las interacciones
resultan intuitivas aunque me indicaron que un pequeio tutorial haria perfecto el
aprendizaje de las mismas, una vez comprendidas las posibles interacciones resultan
faciles de recordar, nadie encontr6 ningtin apartado donde aportar una mejora critica,
que necesitase urgentemente la aplicacion.

En cuanto a los aspectos a mejorar de la interfaz hubo un caso esclarecedor y de gran
ayuda donde un compaiero, que parece daltonismo, mas concretamente sufre
deuteranopia lo que le impide distinguir correctamente el rojo del verde. Me indic6 que,
no podia distinguir correctamente las letras, que usaba para describir las acciones
posibles durante la creacion del circuito. Esto mismo me hizo replantearme distintos
apartados estéticos de la aplicacion, modificando los colores de varios puntos de la
interfaz para evitar situaciones similares en un futuro.
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8. Conclusiones

Alo largo de la realizacion de este trabajo he aprendido la complejidad de la
implementacion de una aplicacion real, era la primera vez que implementaba una
aplicacion desde cero, haciendo cada uno de los pasos de disefios necesarios para
desarrollarla.

Como alumno de la rama de computacion, ya habia estudiado sobre OpenGL y las
librerias graficas, en mi caso tanto durante el estudio de la asignatura de introduccion a
los sistemas graficos interactivos en la UPV, donde aprendi las bases de las mismas,
como posteriormente durante mi estancia Erasmus en Upsala, donde cursé una
asignatura de graficos avanzados a nivel de méaster, donde aprendi técnicas avanzadas
como la creacion de shaders.

Al ser la primera aplicacion que realizaba de una extension considerablemente mayor a
las anteriores, tuve varios problemas relacionados con la implementacion grafica de los
diferentes elementos, asi como del propio uso de C++, lenguaje que conocia pero del
cual no tenia un conocimiento en profundidad. Por ejemplo durante el desarrollo,
debido a que unos objetos se estaban creando de forma dindmica, la memoria ram
consumida no paraba de crecer desde el comienzo de la ejecucion, motivo por el cual
tuve que modificar el comportamiento de varias funciones para evitar este problema.
Este tipo de problema era totalmente nuevo para mi pues durante el grado se estudia en
mayor profundidad Java o Python, donde nunca ocurri6 algo similar.

Debido a la envergadura de la aplicacion a desarrollar y la importancia de la misma, era
la primera vez que utilizaba un repositorio Git de manera mas profesional, indicando
los cambios realizados y pautando el siguiente paso a realizar. Lo que al final me ayudo6
a centrarme y a mantener ordenado el proyecto.

A titulo personal me ha encantado descubrir y aprender como realizar una aplicacion
grafica, buscar informacion sobre las tecnologias que se usan en su disefo, adaptando
las que encontraba mas interesantes a mi proyecto. El simple hecho desarrollar todo el
apartado grafico de la misma desde zero ha resultado emocionante. También he podido
comprender la gran complejidad matematica que se esconde tras cada videojuego y he
comenzado a ver las pautas a seguir para desarrollar un motor gréafico.

Como amante de los videojuegos y aspirante a desarrollador de los mismos, me ha
encantado realizar este trabajo, pues como se puede apreciar desde el comienzo de esta
memoria he tratado de enfocar el desarrollo de la aplicaciéon como si de un videojuego
se tratase, con los diferentes elemento que los hacen tan interactivos e intuitivos.
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9. Mejoras futuras

En este tltimo apartado repasare las mejoras y las ampliaciones que me hubiese
gustado anadir al proyecto.

Funciones online: la inmensa mayoria de aplicaciones de hoy en dia, cuenta con
alguna funcidén online, siendo una de las mas demandadas la posibilidad de compartir
informacion, seria interesante afiadir una plataforma de intercambio donde los
usuarios de la aplicacion puedan subir sus circuitos completados, afiadir comentarios y
valorarlos.

Mejorar el sistema de almacenamiento: no solo se podria cambiar el modo en el
que se almacenan los ficheros, como por ejemplo afiadiendo una base de datos.
También se podria crear un formato de almacenamiento propio del sistema para
incrementar la seguridad.

Anadir un tutorial: pese a que la aplicacion final ha resultado muy intuitiva, estaria
bien anadir un pequeno tutorial scriptado donde se muestre al usuario las distintas
acciones que puede realizar.

Crear un motor grafico: se podria crear un pequeino motor grafico con funciones
bésicas de cara a mejorar las posibilidades de ampliacion del proyecto, como la
inclusion de fisicas o la mejora de rendimiento.

Mas variedad de piezas: un aspecto que siempre es mejorable en este tipo de
aplicaciones es la cantidad de contenido, afadiendo algunas piezas mas o afiadiendo la
posibilidad de cubrir las piezas como si de un tunel se tratase, etc. Mejoraria la calidad
del producto.

Autocompletado del circuito: se podria anadir un sistema inteligente de
recomendacion de piezas, que a su vez fuese capaz de completar el circuito siguiendo un
estilo similar al que el usuario estaba desarrollando.

Desarrollo mévil: teniendo en cuenta que el mercado movil, es el mayor mercado de
consumo de aplicaciones actual, seria interesante trasladar el desarrollo a las
plataformas méviles, gracias al disefio elegido no seria dificil trasladar el sistema a un
dispositivo movil.

Mejoras generales: tal y como se comenta en el capitulo 7 durante las pruebas con
usuarios han surgido algunas posibles mejoras menores que implementar, seria
interesante realizar un estudio mas exhaustivo, para localizar puntos flacos mediante el
feedback de los usuarios.
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10.1. Imagenes externas utilizadas

Todas mencionadas en este apartado pertenecen a sus respectivos duefos y son

utilizadas en este trabajo a modo informativo y sin la intencion de apropiarse de ellas.

Figura 1. Obtenida de:

Figura 2. Obtenida de:

] /) - es/orod 16/
Figura 3. Obtenida de:
http://www.bobstrackbuilder.net

Figura 18. Obtenida de:
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a. Apéndice: Codigo fuente.

Dado la gran extension de codigo que conforma la aplicacion desarrollada, en lugar de
poblar esta memoria con paginas y paginas de codigo, dejo a continuacion el enlace al
repositorio donde se realiz6 el desarrollo, para que aquél lector interesado en

comprender mejor ciertas partes de la implementacion pueda satisfacer su curiosidad.

https: //eithul Obiwanko/TFGC M
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