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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Presentacion

El objetivo de esta memoria es que sirva como guia de introduccion al desarrollo de
aplicaciones para la Nintendo Wii (en adelante Wii). En los siguientes capitulos se describe el uso
de varias librerias y herramientas, algunas incluidas en el kit de desarrollo no oficial (devkitPro) y
otras importadas, que permiten el desarrollo de aplicaciones que hagan uso de las funcionalidades
basicas de la consola, tales como graficos, sonidos e interaccion con los mandos.

En esta memoria se asume que el lector ya dispone de unos conocimientos bdasicos de
programacion en C y C++, por lo que se evitara explicar como programar en estos lenguajes y sélo
se explicara el uso de las funciones de cada libreria y las peculiaridades de la programacion en esta
plataforma. El objetivo es introducir a programadores con conocimientos basicos de C y C++ en el
desarrollo de aplicaciones no oficiales para Wii, explicando cémo usar algunas de las diversas
librerias y herramientas proporcionadas por el kit de desarrollo DevkitPro. De esta forma, se
muestra como manejar la funcionalidad més caracteristica de la consola, su peculiar mando, y se
presentan las herramientas para incluir y manejar elementos multimedia tales como imagenes, audio
y texto, que permitan crear aplicaciones atractivas para esta plataforma, destinada inicialmente a
video-juegos. La principal motivacién a la hora de realizar el proyecto ha sido la de reunir y
presentar esta informacion ya que, muchas veces, las librerias disponibles no incluyen
documentacioén y la informacion existente suele encontrarse dispersa en Internet.

En el proyecto se incluye el codigo de aplicaciones sencillas que sirvan como ejemplo
ilustrativo de lo explicado, mostrando de forma practica el uso de las funciones de las librerias
presentadas a lo largo de la guia. El desarrollo de estos ejemplos se ha realizado sobre un sistema
Windows, aunque también puede realizarse sobre sistemas Linux y Mac OSX. Estas
demostraciones se han probado en una consola Wii, con una version de firmware 4.2, con un mando
Wiimote y una expansion Nunchuk disponibles, mostrados en la figura 1.1. Para ejecutar software
no oficial en Wii también es necesaria una tarjeta de memoria SD de hasta 2 gigabytes.

Figura 1.1. Material de trabajo.




El software usado, principalmente las librerias incluidas en devkitPro asi como las
herramientas para instalar y ejecutar software no oficial en Wii, son gratuitas y de libre acceso. Por
otra parte, Nintendo intenta eliminar el uso de software no oficial en su plataforma asi que es
posible que estas herramientas no funcionen en consolas con una version de firmware superior a la
4.2.

1.2. Desarrollo en Nintendo Wii sin el SDK oficial

Las siglas SDK se refieren a un kit de desarrollo de software (del inglés, Software
Development Kit), que es un conjunto de librerias que da acceso a los programadores a las
principales funcionalidades de una plataforma. Normalmente, la compaiia propietaria de la
plataforma pone a la venta un kit de desarrollo oficial disponible para las compaiias
desarrolladoras. Desde la web www.warioworld.com se ofrece apoyo a los desarrolladores
autorizados por Nintendo.

Se conoce como SDK no oficial a un conjunto de librerias creadas por personas ajenas a la
compailia propietaria de la plataforma. Al contrario que con el SDK oficial, el kit no oficial puede
tener un acceso limitado a las funcionalidades de la plataforma. La creacion de las librerias no
oficiales depende normalmente de programadores particulares sin intereses lucrativos, por lo que el
desarrollo de estas librerias suele ser lento, dependiente de procesos de ingenieria inversa y, en
ocasiones, puede quedar abandonado. Sin embargo, la distribucion de estas librerias suele realizarse
bajo licencias que permiten su libre distribuciéon y modificacion. Ademas, suele existir una
comunidad en Internet detras el desarrollo de las librerias no oficiales que puede encargarse de
mantener las librerias actualizadas y ayudar a los programadores.

Las aplicaciones desarrolladas con un SDK no oficial se conocen cominmente con el
término homebrew, que significa 'hecho en casa'. El desarrollo de aplicaciones no oficiales en la
videoconsola Nintendo Wii se realiza con el SDK conocido como devkitPro. El kit de desarrollo
devkitPro incluye una version de los compiladores GNU para C y C++ adaptados a la arquitectura
PowerPC. También incluye librerias estandar del lenguaje C y un conjunto de librerias de bajo nivel
especificas para Wii llamado liboge <1>. Una alternativa al desarrollo de aplicaciones para Wii es el
Wii Opera SDK (www.wiioperasdk.com), un conjunto de librerias javascript que permite crear
aplicaciones web adaptada al navegador Opera de Wii, pudiendo interactuar con los Wiimote.
Obviamente estas aplicaciones se ejecutan desde el navegador, por lo que devkitPro es la opcion
para desarrollar software que se ejecute de forma nativa.

Las aplicaciones no oficiales para Wii se ejecutan forzando diversos fallos en el software de
la consola. También es posible ejecutar software no oficial mediante el uso de modificaciones en el
hardware conocidas como modchips. La legalidad del uso de modchips es confusa (en Espafia
existen sentencias tanto a favor como en contra)<2>. En cambio, el uso de aplicaciones no oficiales
no es ilegal <3>, aunque algunas companias (como Nintendo) estdn en su contra por su uso potencial
para cargar copias de juegos y suelen tomar medidas para evitarlo, como actualizaciones del
firmware que eliminan cualquier aplicacion no oficial. Por ello es posible que el homebrew en Wii
no funcione a partir de algunas versiones mas recientes del firmware.

La forma habitual de ejecutar aplicaciones no oficiales en Wii es mediante el Homebrew
Channel, una aplicacion que se instala como un canal en el ment principal y que permite
administrar y ejecutar otras aplicaciones no oficiales. Existen varios métodos para instalar este
canal, en el apartado 1.4 se describe como hacerlo usando el método conocido como Bannerbomb.


http://www.warioworld.com/

Se debe tener en cuenta que el uso poco responsable de aplicaciones no oficiales puede
dafiar la consola, incluso inutilizarla. Es muy importante no usar aplicaciones que modifiquen la
region de la consola (de PAL a NTFS, etc), ya que es una de las principales causas de dafios
irreversibles en el sistema<4>. También puede ser daiino instalar versiones modificadas del
firmware, asi como ejecutar aplicaciones que cambien la version del firmware a una mas antigua.
La instalacion de canales no oficiales, salvo el Homebrew Channel, puede ser otra fuente de peligro.
Al instalar aplicaciones no oficiales, se anula la garantia, por lo que se pierde la posibilidad de una
reparacion por parte de Nintendo.

1.3. Descripcion de la Nintendo Wii

1.3.1. Hardware interno

El procesador principal de Wii es el IBM PowerPC de 729 Mhz, conocido como Broadway.
El Broadway, que usa tecnologia CMOS de 90 nm es el descendiente del procesador PowerPC
Gekko de 180 nm, usado en la consola GameCube <5><6>.

La Wii dispone de una GPU diseniada por AMD, conocida como Hollywood . EI Hollywood
es un modulo multi-chip dividido en dos partes, Napa y Vegas. Napa controla las funciones de
entrada y salida, el acceso a la RAM y contiene el procesador grafico junto con su RAM dindmica.
Por otro lado, Vegas contiene el procesador de audio (DSP).

Figura 1.2. Esquema del hardware de la Nintendo Wii.
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El Hollywood contiene también un procesador ARM926, conocido como Starlet. El Starlet
se encarga procesar las funciones de entrada y salida, como la conexion inalambrica, el lector de
DVD, el USB, etc. Este procesador se encarga de ejecutar el sistema operativo IOS y es el primero
en funcionar cuando se enciende la consola, ya que se encarga de los procesos de arranque. El
sistema operativo 1OS, propiedad de Nintendo, esta disefiado para sistemas empotrados. Esta
constituido por un ntcleo y una serie de mdédulos independientes<7>.

Ademas se dispone de un modulo de memoria RAM GDDR3 de 64 MB y una memoria
flash NAND de 512 MB, que almacena los datos del sistema, los canales, las partidas guardadas y
la informacion de configuracion de la consola. Otros componentes son dos puertos USB, una ranura
para tarjetas de memoria SD, un dispositivo wifi y otro bluetooth, cuatro puertos para mandos de
GameCube y dos ranuras para tarjetas de memoria de esta consola<8>. La figura 1.2 muestra un
esquema de todo este hardware.

1.3.2. El sistema de arranque

Como se ha explicado, es el procesador Starlet el que se encarga de los procesos de
arranque. El sistema de arranque en Wii consta de 3 procesos. El primero, boot0, se encarga de
verificar una clave de seguridad Unica grabada en la consola y lanza el siguiente proceso de
arranque. El proceso bootl, que reside en el primer bloque de la memoria NAND, se encarga de
lanzar el proceso boot2 que reside el los bloques del 1 al 7 de la NAND. El proceso boot2 se
encarga de leer en la NAND y cargar el mddulo del IOS responsable de arrancar el System Menu,
que se describe mas adelante, y pasa el control al procesador Broadway. Este proceso boot2 puede
ser modificado y utilizado para lanzar aplicaciones no oficiales<9>.

1.3.3. El Wiimote

El Wii Remote, cominmente conocido como Wiimote, es el principal dispositivo de entrada
de la consola y funciona como mando de control para juegos. Se comunica con la consola de forma
inaldmbrica mediante un dispositivo bluetooth Broadcom BCM2042 integrado.

El Wiimote dispone de nueve botones y un pad direccional o cruceta. El boton principal,
llamado boton A, es el de mayor tamafio, situado en la parte superior. El boton B con forma de
gatillo, esta situado en la parte inferior del mando. El botén Home, situado en el centro de la parte
superior del mando, suele usarse para salir al menu, mientras que el resto de botones suelen usarse
para funciones secundarias. Un boton especial es el boton Power, que sirve para apagar o encender
la consola.

La principal caracteristica del Wiimote es su capacidad de captura de movimientos. Para ello
dispone de un acelerometro que puede detectar movimiento en tres ejes. Adicionalmente, incluye
una camara de infrarrojos en uno de sus extremos con capacidad para rastrear hasta cuatro objetos
en movimiento. La barra de sensores incluida con la consola dispone de dos grupos de LEDs
infrarrojos que son usados como referencia por la camara de infrarrojos para obtener informacion
sobre la posicion apuntada por el mando.

El Wiimote funciona con dos pilas AA, situadas bajo una tapa en su parte inferior. Bajo esta
tapa también se encuentra el boton de sincronizacidén, que permite conectar el mando con la
consola. El mando también incluye una memoria interna de 16 kB, que almacena el firmware y otra
informacion adicional. En el extremo contrario a la cdmara de infrarrojos, se encuentra un puerto
para ampliaciones externas, tales como el Nunchuk o el Mando Clésico.<10>



1.3.4. El System Menu

El ment principal, llamado System Menu, es la principal interfaz grafica de la consola y el
primer c6digo en ejecutarse al iniciarse el procesador PowerPC.

El System Menu muestra los canales instalados en la consola, aplicaciones que pueden tener
distintas funcionalidades. Desde este menu se pueden arrancar los juegos introducidos en el lector
de DVD, abrir el navegador web, etc. Es posible instalar canales no oficiales, como el Homebrew
Channel. Desde el System Menu también se cambia la configuracion de la consola, y se administran
los datos de juegos guardados.

1.4. Instalacion del Homebrew Channel y ejecucion de aplicaciones
caseras

En este apartado se describe como instalar el Homebrew Channel, el canal que permite
administrar y ejecutar aplicaciones no oficiales de forma sencilla, usando el método conocido como
Bannerbomb.

Bannerbomb es un exploit para Wii que permite la ejecucion de un fichero con extension
.dol o .elf desde una tarjeta de memoria SD. Existen dos versiones de Bannerbomb, la vl para
versiones del firmware de la 3.0 a la 4.1, y la v2 para la version del firmware 4.2 <11> . La version
del firmware en la Wii utilizada para las pruebas realizadas en este proyecto es la 4.2 y por tanto se
mostrara como ejemplo la instalacién del Homebrew Channel para esta version.

El primer paso es descargar la version de Bannerbomb correspondiente a la version de
nuestro firmware de la pagina web oficial, http://bannerbomb.qoid.us/. Una vez descargado, se
copia la carpeta "private" en la raiz de una tarjeta SD formateada, junto con un archivo boot.dol o
boot.elf que se desee ejecutar. Hasta el momento se sabe que Wii acepta tarjetas de hasta 2 GB. Una
vez introducida la tarjeta SD en la ranura para tarjetas de memoria en la Wii, desde el menu
principal hay que entrar en el ment Tarjeta SD, situado en la esquina inferior izquierda (en la
version 4.2). Esto hara aparecer una ventana que preguntara si se desea ejecutar el archivo boot.dol
o boot.elf.

Figura 1.3. Advertencia sobre estafas de HackMii

THIS SOFTWARE MUST NOT BE SOLD,
MEITHER ALONE NOR AS PART OF A BUNDLE.

IF YOU PAID FOR THIS SOFTWARE OR RECEIVED
IT AS PART OF A BUNDLE FOLLOWING PAYMENT,
¥YOU HAVE BEEN SCAMMED AND SHOULD
DEMAND YOUR MONEY BACK IMMEDIATELY.

For further details see
htip://hbe. hackmii.com/scam

Press (1) to continue

Para instalar el Homebrew Channel, el ejecutable que se usard sera el de la aplicacion
HackMii Installer<12>, que puede descargarse de su pagina web oficial http://www.bootmii.org.



http://www.bootmii.org/
http://bannerbomb.qoid.us/

HackMii Installer es una aplicacion que, aprovechando varios fallos de seguridad en la consola,
permite instalar diversas utilidades, entre ellas el Homebrew Channel y la aplicacion BootMii. La
aplicacion BootMii puede sustituir el proceso de arranque boot2, permitiendo cargar el Homebrew
Channel sin entrar en el menu principal. En la raiz de la tarjeta SD se copia el fichero boot.elf
incluido en la descarga, que seré el fichero que ejecutara Bannerbomb.

Si todo funciona correctamente aparecera en pantalla un texto de advertencia sobre posibles
estafas (HackMii es gratuito), tras el cual hay que pulsar el boton 1 del Wiimote para continuar
(figura 1.3) y aparecera una pantalla donde se pueden observar varios apartados (figura 1.4):

Figura 1.4. Instalacion de BootMii y Homebrew Channel

HackMii imstaller v8.8 (c) 2868 2019 Team Twiizers
The test resalts are in:
Using IO0S versioms: Installer: S8. HEC: 58
The Homchrew Chammel:
Boothii-
The installed bootl versiom prevents a bootZ install (—2)

HackMii Installer

* Using IOS versions: HackMii se ejecuta como un modulo del I0S cuyo niimero aparecera
aqui. Es el mismo modulo que usara el Homebrew Channel en caso de instalarse.

* The Homebrew Channel: Aqui aparecera un texto indicando si el Homebrew Channel puede
ser instalado.

* BootMii: Aqui aparece un texto indicando si la aplicaciéon BootMii puede ser instalada como
boot2 o s6lo como un médulo del 10S.

A continuacion aparecera el ment para instalar las utilidades (figura 1.5). Para navegar por
este menu se usa el pad direccional del Wiimote y el boton A para confirmar la seleccion.
Seleccionando la opcion "Install The Homebrew Channel" instalarda de forma automatica el
Homebrew Channel que, en caso de encontrarse ya instalado, se puede desinstalar con la opcion
"Uninstall The Homebrew Channel".
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Figura 1.5. Instalacion de Homebrew Channel.

i imstaller v®.8 (c) 20682610 Teanm T
Main memn

Install The Homebrew Chammel
Ominstall The Homebrew Chammel

Uninstall DUDX

Uiew Copuyright

Exit

HackMii Installer

La opcion "BootMii..." abre un nuevo ment con las distintas opciones de instalacion de la
herramienta BootMii (figura 1.6). La opcion "Install BootMii as boot2", en caso de estar
disponible, instalara la aplicacion BootMii de forma que se ejecutard al encender la consola. Esta es
la opcion recomendable. La opcion "Install BootMii as IOS" instalard BootMii como un médulo del
IOS. Esto es necesario para la ejecucion del Homebrew Channel.

Figura 1.6. Instalacion de BootMii

Hackilii imstaller vd. 8 (c) Z2888-7610 Tea
BootMii nena

Pl install Bootllii as 105
Uninstall BootHii as [0S

Prepare a SP card

Beiurn to the main nemm

HackMii Installer

La ventaja de instalar BootMii como boot2 es que le permite actuar en lugar del sistema de
arranque oficial, teniendo acceso a la consola antes de que se cargue el sistema de ficheros <13>. Si
los ficheros necesarios para su ejecucion no se encuentran en la tarjeta SD, o la tarjeta SD no se
encuentra introducida en la ranura para tarjetas de memoria, el System Menu arrancara de manera
habitual. La principal ventaja consiste en que BootMii permite realizar una copia de seguridad de la
memoria NAND que puede utilizarse para restaurar el sistema en caso de resultar dafiado por
alguna aplicacion no oficial.
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Figura 1.7. Menu de BootMii.

[2) BootMii

Para navegar por el menu de BootMii se usan los botones del panel frontal de Wii. El boton
Power permite navegar por las distintas opciones, mientras que el boton Reset confirma la
seleccion. En la figura 1.7 se muestran las distintas opciones del menu principal de BootMii. De
izquierda a derecha, la primera opcion arranca el System Ment, la segunda arranca el Homebrew
Channel, la tercera permite navegar por el sistema de ficheros de la tarjeta SD y ejecutar

aplicaciones y la cuarta opcion abre un nuevo menu que permite realizar una copia de seguridad de
la memoria NAND.

Figura 1.8. Menu de restauracion.

Bl

En el menu de restauracion de la figura 1.8, la primera opcién empezando por la izquierda,
permite copiar a la tarjeta SD una imagen del contenido de la memoria NAND, que puede ser
restaurada con la segunda opcion. Al realizar una copia de seguridad de la memoria NAND,

aparecera una pantalla como la de la figura 1.9, donde se mostrard el proceso de copia y
verificacion.
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Figura 1.9. Restauracion del sistema mediante backup.

Saved keys for console 0596deb5
Factory bad block 1287
Backup complete.

Verifying backup...
Press START (Eject) to skip.

Verify succeeded!
Hit any button to exit

[2) BootMii sackue

Este proceso de copia de seguridad generard dos ficheros nand.bin y keys.bin en la raiz de la
tarjeta SD que deben ser conservados en caso de ser necesarios para una posterior restauracion. Se
recomienda usar una tarjeta de memoria SD de al menos 1 GB para poder realizar todo este proceso.

1.4.1. Aplicaciones en el Homebrew Channel
Una vez instalado el Homebrew Channel, este aparecera como un canal en el menu principal
de Wii (figura 1.10). Este canal mostrara de forma grafica una lista con las aplicaciones no oficiales

almacenadas en la tarjeta SD.

Figura 1.10. Inicio del Homebrew Channel.

homebrew 2

channel

Menld de Wii

Las aplicaciones deben guardarse en una carpeta "apps" situada en la raiz de la tarjeta SD. Dentro
de este directorio "apps", debe haber una carpeta para cada aplicacion, donde se encontrarad el
ejecutable de la aplicacion, que debe tener el nombre "boot.dol" o "boot.elf". Adicionalmente, esta
carpeta puede contener una imagen PNG de nombre "icon.png" con una resolucion de 128x48
pixeles que se mostrara como icono en la lista del Homebrew Channel, y un fichero XML de
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nombre "meta.xml" que permite mostrar informacidn sobre la aplicacion y tiene la siguiente forma:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"” standalone="yes” ?>

<app version="N° de la versidédn de la aplicacién">

<name>Nombre de la aplicacidén</name>

<coder>Autor de la aplicacién</coder>

<version>N°® extendido de la versidén</version>

<release date>Fecha en formato AAAAMMDDhhmms s
(AfioMesDiaHoraMinutoSegundo) </release date>

<short description>Descripcié la aplicacién </short description>
<long descrition>Descripcién extendida de la aplicacidén gque se
muestra al seleccionar la aplicacién en el Homebrew Channel
</long description>

</app>

Para ejecutar una aplicacion basta con pulsar sobre ella con el Wiimote en la lista y pulsar en
el boton "CARGAR" de la ventana emergente. El Homebrew Channel puede conectarse a Internet
automaticamente para mantenerse actualizado y para actualizar la aplicacion BootMii. Pulsando el
boton "Home" del Wiimote se abre un nuevo menu que permite salir del Homebrew Channel o
apagar la consola, tal como aparece en la figura 1.11.

Figura 1.11. Ment "Home" del Homebrew Channel.

homebrew channel
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Capitulo 2. El entorno de desarrollo

2.1. Introduccion

En este capitulo se describe como preparar el entorno de desarrollo de software no oficial
(homebrew) para Wii, asi como el proceso de compilacion y se presenta un ejemplo de aplicacion
sencilla. Se describe la realizacion de estas acciones para un sistema Windows, pero DevkitPro
puede usarse igualmente en sistemas Linux u OSX <14>.

2.2. DevKkitPro. Instalacion

Como se ha descrito en el capitulo anterior, el desarrollo de aplicaciones no oficiales para
Wii se realiza con el kit devkitPro, cuyo instalador oficial para Windows puede ser descargado de
http://sourceforge.net/projects/devkitpro/. La version de devkitPro utilizada durante el desarrollo de
esta guia es la 1.5.0.

Figura 2.1. Instalador de devkitPro.

-
{57 devkitProUpdater 1.5.0 ‘ o S
Welcome to devkitProUpdater
Version 1.5.0
devkitProUpdater automates the process of downloading,
I installing, and uninstalling devkitPro Components. i
Click Next to continue,
|
: |

Tras ejecutar el asistente de instalacion (figura 2.1) y pulsar en "Siguiente" (Next), se
pregunta si se desea descargar e instalar los archivos, o solo descargarlos. En este caso se escoge
descargar e instalar (figura 2.2).

Figura 2.2. Seleccion de descarga e instalacion de archivos de devkitPro.

-8 X

Install or just download files?

@ Download and installf install from downloaded files

() Download only

< Back ” Next > ]| Cancel
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En la siguiente ventana (figura 2.3) se elige una de las dos opciones en funcion de si se
quieren conservar los ficheros para la instalacion descargados o no.

Choose Components

Choose the devkitPro components you would like to install.

Keep downloaded files after install?

() Keep downloaded files

(@ Remove downloaded files

[ < Back ][ Mext = J[ Cancel ]

Tras continuar, se deben seleccionar los componentes a instalar (figura 2.4). Para el
desarrollo en Wii, basta con seleccionar "Minimal System" y "devkitPPC". Minimal System o
MSYS es un conjunto de utilidades GNU para Windows tales como bash o make <15>. La opcion
"Programmer's Notepad" instalaré esta aplicacion, que es un editor que puede usarse para facilitar la
escritura de codigo.

Figura 2.4. Seleccion de componentes a instalar.

Choose Components
Choose the devkitPro components you would like to install,

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Next to continue.

select the type of install: [FuII -

Or, select the optional
components you wish to
install:

; Minimal System

Programmer's Notepad
Insight

Description
Space required: 244. 7MB

’ < Back ][ MNext = l[ Cancel ]

Por ultimo, hay que elegir el directorio donde se instalaran las librerias y herramientas de
devkitPro (figura 2.5). El directorio por defecto es "c:\devkitPro" y en esta guia se asumira que es
el directorio elegido.
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file:///c:/devkitPro

Figura 2.5. Seleccion del directorio de instalacion.

Choose Install Lecation

Choose the folder in which to install devkitPra,

devkitroUpdater will install devkitPro components in the following directory. To installin a
different folder dick Browse and select another folder. Click Next to continue,

Destination Folder

: \devkitProl Browse...

Space required: 244, TMB
Space available: 142.4GB

’ < Back “ MNext = ][ Cancel ]

Una vez finalizada la instalacion, se habra creado un directorio "devkitPro" en la raiz de la
unidad c¢: que contendrd un directorio "devkitPPC" y otro "libogc", ademds de otros
correspondientes a herramientas de devkitPro. En el directorio "libogc" se encuentran las librerias
que se usaran para el desarrollo en Wii. Para incluir librerias externas ya compiladas para la
arquitectura PPC a devkitPro basta con copiar los archivos compilados (.a) en el directorio
"lib/wii/" y los archivos de cabeceras (.h) en el directorio"include", ambos dentro del directorio
"libogc".

2.3. Compilacion. La consola Msys

La estructura del directorio de trabajo en el que se esté desarrollando, si se usan las plantillas
de ficheros Makefile incluidas en los ejemplos, debe tener la siguiente forma (figura 2.6): un
directorio raiz con el nombre del proyecto, en su interior el fichero Makefile, cuyo funcionamiento
se describe en el siguiente apartado, y un directorio "source", que contendra los ficheros de codigo

fuente del proyecto.

Figura 2.6. Estructura habitual del directorio de un proyecto.

..IDirectorio_proyecto
— Makefile

——— /source

/data

Al compilar, se generara un directorio build, con ficheros generados por el compilador y dos
ejecutables, con las extensiones .dol y .elf, con el nombre de la aplicacion, que serdn los ficheros
que se ejecutaran en la Wii (cualquiera de ellos). Hay que recordar que el ejecutable que se vaya a
usar debe renombrarse como "boot" al copiarlo en el directorio de la aplicacion en la tarjeta SD.
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Un método sencillo para compilar es el uso de la consola Msys, que permite utilizar 6rdenes
habituales de sistemas UNIX como cd, make o grep <15>. La consola Msys puede ejecutarse desde
el directorio c:\devkitPro\msys\. Para compilar con ella, hay que trasladarse hasta el directorio del
proyecto, donde se encuentra el fichero Makefile, mediante la orden cd y ejecutar la orden make
(figura 2.7).

Figura 2.7. Compilacion con la consola MSYS.

¥ MINGW32:/c/devkitPro/prueba el o S

m.| »

% cd c:rdevkitProsprueba

& make_

2.4. Ficheros Makefile

Un fichero Makefile es, a grandes rasgos, un fichero que, tras ejecutar la orden make, indica
al compilador GNU los pasos a seguir. No es necesario conocer el funcionamiento completo de los
ficheros Makefile, pero es conveniente conocer algunos detalles para aprovecharlos. Se pueden
encontrar plantillas de ficheros Makefile en los ejemplos incluidos en devkitPro, asi como en los
ejemplos incluidos en este proyecto.

Por defecto, todos los ficheros Makefile incluidos en devkitPro tratan de compilar los
ficheros de codigo fuente que se encuentren en un directorio "source" y el ejecutable toma el
nombre del directorio donde se encuentre el Makefile. Tras compilar, también se genera un
directorio "build", que contiene ficheros objeto creados por el compilador. Estos ficheros ayudan a
recompilar mas rapidamente y pueden ser borrados si se quiere volver a compilar limpiamente, ya
que, en ocasiones, pueden producir errores.

La primera linea a tener en cuenta, que debe aparecer en cualquier fichero Makefile para
compilar ejecutables para Wi, es la siguiente:

include $ (DEVKITPPC)/wii rules

que indica al compilador que se estd compilando para Wii (el compilador para PowerPC
también puede compilar para GameCube). Tras esta linea se encuentra una serie de variables donde
se indican ciertos directorios a tener en cuenta durante la compilacion. La primera variable,
TARGET, es el nombre del ejecutable generado por el compilador. Por defecto, en las plantillas de
los ficheros Makefile, este nombre es el del directorio donde se encuentra el Makefile.
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La variable BUILD es el nombre del directorio donde se almacenaran los ficheros objeto y
otros ficheros intermedios generados por el compilador. Por defecto, el nombre de este directorio es
"build" y se encuentra en el directorio del Makefile:

BUILD = build

La variable SOURCES indica el nombre del directorio donde se encuentran los ficheros de
codigo fuente. Por defecto, el nombre de este directorio es “source”:

SOURCES = source

Opcionalmente, pueden aparecer otras variables como DATA, que suele usarse para indicar
un directorio donde se almacenen imagenes y ficheros de audio que vayan a ser incluidos en el
ejecutable. Otra posible variable es INCLUDES, que se usa a para indicar los nombres de los
directorios donde se encuentren ficheros de cabeceras adicionales.

La siguiente linea de interés es donde aparece la variable LIBS. En esta variable se
especifican las librerias que van a ser usadas en la compilacion. Las librerias se indican mediante un
prefijo -1 y el nombre de la libreria, que puede encontrarse en el directorio libogc/lib/wii. Asi, la
libreria libfat.a se incluiria como -lfat. En el siguiente ejemplo se indicaria que se van a incluir la
libreria libmath de C y la libreria basica para compilar para Wii, la libreria ogc, que contiene las
funciones de bajo nivel que usaran el resto de librerias en Wii:

LIBS :=-logc -Im

El orden de las librerias es importante. Puede haber dependencia entre librerias que usan
funciones de otras, asi que, si no estdn correctamente ordenadas, pueden provocar errores. El orden
en el que se indican las librerias en la variable LIBS es el inverso, es decir, las primeras librerias de
la lista son las que puedan tener dependencias con las ultimas. Por ejemplo, libwiiuse depende de
libogc y libbte, luego el orden correcto seria el siguiente:

LIBS :=-lwiiuse -Ibte -logc -Im
2.5. Tipos de datos especificos en Wii

En Wii pueden usarse los tipos de datos habituales de C pero, ademads, se afiaden otros tipos
que son abreviaciones de los tipos de datos habituales. Estos tipos de datos se describen en la
siguiente tabla:

Tabla 2.1. Tiios de datos en Wii.

char s8 Caracter. Entero de 8 bits con
signo. Rango de -128 a 127.

unsigned char u8 Entero de 8 bits sin signo.
Rango de 0 a 255.

short sl6 Entero de 16 bits con signo.
Rango de -32768 a 32767.

unsigned short ul6 Entero de 16 bits sin signo.

Rango de 0 a 65535
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int s32 Entero de 32 bits con signo.
Rango de -0x80000000 a
(D'@iiiiiis

unsigned int u32 Entero de 32 bits sin signo.
Rango de 0 a Oxfftfffft.

long s32 Equivalente a int.

unsigned long u32 Equivalente a int.

long long s64 Entero de 64 bits con signo.
Rango de
-0x8000000000000000 a
Ox 7 fHFErereereee.

unsigned long long u64 Entero de 64 bits sin signo.
Rango de 0 a OxfTfffrereee.

float 32 Numero en coma flotante de 32
bits.

double fo4 Numero en coma flotante de 64
bits.

Estos tipos

se encuentran definidos en C:\devkitPro\libogc\include\gctypes.h. Ambas

nomenclaturas son equivalentes y pueden usarse indistintamente.

2.6. Primer ejemplo: ""Hello World!"

A continuacidn se presenta un primer ejemplo explicado de aplicacion para Wii, que muestra
por pantalla el texto "Hello World!". Este ejemplo puede encontrarse en los anexos adjuntos a esta
memoria como ejemplo 1.

El primer p

aso es incluir las librerias necesarias. En este caso se incluyen las librerias

estandar de C y las librerias gccore, que contiene funciones de bajo nivel basicas para el
funcionamiento de las aplicaciones en Wii y de la que dependen el resto de librerias, y wiiuse, que
contiene las funciones para el manejo del mando de Wii, el Wiimote, que se explica en el capitulo 3.

#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<stdlib.h>
<gccore.h>
<wiiuse/wpad.h>

A continuacion se definen dos variables globales necesarias para el funcionamiento del
video y una funcidén que encapsula todas las funciones de inicializacion, tanto del sistema de video
como de la libreria wiiuse.

static vo
static GX

void func

id *xfb = NULL;
RModeObj *rmode = NULL;

ion inicio() {

//Inicializa el sistema de video.
VIDEO_Init();

20




//Inicializa los controles.
WPAD Tnit();

//Obtiene el modo de video determinado en la configuracidén de
//la consola

rmode = VIDEO GetPreferredMode (NULL) ;

// Aloja el buffer en memoria
xfb = MEM KO TO K1 (SYS AllocateFramebuffer (rmode)) ;

// Inicializa la consola, necesario para la funcidén printf
console init (xfb, 0,0, rmode->fbWidth, rmode->xfbHeight,
rmode->fbWidth*VI DISPLAY PIX SZ);

// Configura el video con el modo predeterminado
VIDEO Configure (rmode) ;

// Le dice al hardware de video donde se encuentra el buffer.
VIDEO SetNextFramebuffer (xfb);

// Vuelve visible la escena.
VIDEO SetBlack (FALSE) ;

// Limpia los registros de video del hardware
VIDEO Flush();

// Espera a que termine la configuracién del video.
VIDEO WaitVSync();
if(rmode—>ViTVMode&VI_NON_INTERLACE) VIDEO_WaitVSynC();
Tras esto, se define la funciéon main.
int main(int argc, char **argv) {
funcion inicio();

La consola acepta codigos de escape de terminal VT <16>. La siguiente linea coloca el cursor
en la fila 2, columna 0.

printf ("\x1b[2;0H") ;

En general, el cursor puede desplazarse con el siguiente codigo: printf("\x1b[%d;%dH", fila,
columna). A continuacion se imprime la linea "Hello World!":

printf ("Hello World!"™);

El siguiente bucle refresca la pantalla y espera a que se pulse el boton "Home" del Wiimote
para salir del programa:

while (1) {

WPAD ScanPads () ;
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u32 pressed = WPAD ButtonsDown (0);
if( pressed & WPAD BUTTON HOME) exit (0);

VIDEO WaitVSync () ;
1

return O;

}

Todas las funciones correspondientes al control de los mandos (aquellas con el prefijo
WPAD) se describen en el capitulo 3.

Para compilar este ejemplo, puede usarse el fichero Makefile que se incluye como plantilla
en el anexo adjunto a la memoria. El fichero con el codigo debe almacenarse en un directorio
"source" que se encuentre en el mismo directorio que el Makefile. Con la consola Msys, hay que
desplazarse hasta la ubicacion del fichero Makefile, supongase que es el directorio "hello_ world" y
ejecutar la orden "make", tras lo cual el compilador generard un directorio "build", un fichero
hello_world.dol y otro fichero hello_world.elf.

Tras esto, se copia uno de los ficheros ejecutables renombrado "boot" en una carpeta dentro
del directorio apps de la tarjeta de memoria SD. En el Homebrew Channel aparecera un botéon con
el nombre de la aplicacién o la ruta de ubicacion del ejecutable, si no se ha incluido el fichero
meta.xml. Al pulsar sobre el botdn, se ejecutard la aplicacion, que imprimira el texto "Hello World!"
en letras blancas sobre una pantalla negra.

Figura 2.8. Resultado de la ejecucion de '""Hello World!" (Resolucion de pantalla 640x480).
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Capitulo 3. Manejo de los controles

3.1. Introduccion. La libreria wiiuse

En este capitulo se describe como utilizar los controles de Wii, leer la informacion de
entrada del Wiimote y sus extensiones.

Para controlar el Wiimote, se hara uso de la libreria wiiuse, que contiene las estructuras de
datos donde se almacena la informacion de los periféricos, asi como una serie de constantes usadas
como flags. Para usar esta libreria es necesario incluir el fichero de cabeceras wpad.h, que contiene
las funciones necesarias para el control del wiimote.

#include <wiiuse/wpad.h>;

En el fichero Makefile del proyecto se debe afadir -lwiiuse en la variable LIBS.

3.2. Inicializacion del wiimote

Para inicializar la libreria, se debe usar la funcion WPAD _init() al inicio del programa. Por
el contrario, se puede usar la funcion WPAD_Shutdown() para salir de la libreria antes de terminar
la ejecucion del programa.

Se dispone de cuatro canales para los cuatro Wiimotes que pueden estar conectados a la vez,
numerados del 0 al 3. Asi, el primer mando conectado se corresponde con el canal 0, el canal 1 para

el segundo mando, etc.

Para establecer el formato en el que se deseen obtener los datos se usa la funcion
WPAD_SetDataFormat cuya sintaxis es la siguiente:

WPAD SetDataFormat (chan, fmt);

Donde chan es el canal del wiimote y fmt es el modo de operaciéon. Los modos de
operacion se describen en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Modos de oieracién del Wiimote.

WPAD FMT BTNS Modo por defecto, se corresponde solo a los
botones.

WPAD FMT BTNS ACC Botones y acelerometro.

WPAD FMT BTNS ACC IR Botones, acelerometro e infrarrojos.

Por otro lado, los canales disponibles son los mostrados en la tabla 3.2 :

Tabla 3.2. Constantes para los canales del Wiimote.

WPAD CHAN 0 Constante para el canal 0.
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WPAD CHAN 1 Constante para el canal 1.
WPAD CHAN 2 Constante para el canal 2.
WPAD CHAN 3 Constante para el canal 3.
WPAD CHAN ALL Constante para todos los canales.

Asi por ejemplo, si se desea obtener informacion de los infrarrojos de todos los Wiimotes, se
usaria la funcion de la siguiente forma:

WPAD SetDataFormat (WPAD CHAN ALL, WPAD FMT BTNS ACC_IR);

Las constantes para cada canal tienen el valor numérico correspondiente al numero del
canal. Por ejemplo, la constante WPAD CHAN 0 vale cero. Por lo tanto, es mas sencillo indicar el
canal con su valor numérico. En la siguiente linea se asigna el uso de infrarrojos al canal O:

WPAD SetDataFormat( 0, WPAD FMT BTNS ACC IR);

Es conveniente hacer un uso inteligente de esta funcion y cefiirse solo a los canales y las
funcionalidades que vayan a ser necesarias para la aplicacion, ya que pueden llevar a un gasto
innecesario de bateria en el Wiimote.

Se puede establecer el tiempo por defecto tras el cual los mandos se apagaran
automaticamente, mediante la funcion WPAD_SetldleTimeout, cuya sintaxis es:

WPAD SetIdleTimeout (seconds);

Donde seconds son los segundos tras los cuales todos los mandos conectados se apagaran
si ninguno ha sido usado. Es posible desconectar cada mando por separado con la funcioén
WPAD_Disconnect(chan), donde chan es el canal del mando que se quiera desconectar.

Por ultimo, si se estd usando la cdmara de infrarrojos, es necesario indicar la resolucion a la
que se desee ajustar la camara de infrarrojos. Para ello se usa la funcion WPAD_SetVRes cuya
sintaxis se muestra a continuacion:

WPAD SetVRes (chan, xres, yres);

Donde chan es el canal del wiimote al que queremos ajustar la resolucion, xres es la
resolucion horizontal e yres la resolucion vertical. Asi, si queremos ajustar los infrarrojos de todos
los mandos a una resolucion de 640x480, usaremos la funcién como se muestra a continuacion:

WPAD SetVRes (WPAD CHAN ALL, 640, 480);

3.3. Deteccion de botones

Para leer los datos de todos los mandos conectados, se usa la funcion WPAD_ScanPads().
Esta funcién debe emplearse cada vez que se quiera comprobar el estado de los mandos y los
botones que estén siendo pulsados.
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Se dispone de tres funciones para detectar los eventos de botén. La funcion
WPAD ButtonsHeld(chan) indica si un boton (cualquiera, tanto del wiimote como de las
expansiones) se encuentra pulsado, la funcion WPAD_ButtonsDown(chan) informa si se produce
el evento de que un botén acaba de ser pulsado y la funcion WPAD_ ButtonsUp(chan) indica si un
boton acaba de ser liberado, siendo el parametro chan es el canal del mando donde se desee
comprobar el evento. Las tres funciones devuelven un entero mayor que cero si se ha producido uno
de los respectivos eventos, o cero en caso contrario.

Para averiguar si el evento se produce en un boton concreto, en el fichero de cabeceras
C:\devkitPro\libogc\wiiuse\wpad.h se definen las constantes con el codigo para cada boton, tanto
del Wiimote como de sus expansiones. La comprobacion se realizaria como se muestra en el
siguiente ejemplo:

if (WPAD ButtonsDown (0) & WPAD BUTTON HOME) exit (0);

En el ejemplo anterior, se comprueba si algun botén a sido pulsado y, si ese boton es el
botén "Home" del Wiimote, la aplicacion termina.

Tabla 3.3. Constantes iara los botones del Wiimote.

Boton 2 WPAD BUTTON 2
Botén 1 WPAD BUTTON 1
Boton B WPAD BUTTON B
Boton A WPAD BUTTON_ A
Boton "menos" o "-" WPAD BUTTON_MINUS
Boton "Home" WPAD BUTTON HOME

Direccion  izquierda  del = pad WPAD BUTTON_LEFT
direccional o cruceta (con el Wiimote
en posicion vertical)

Direccion derecha del pad direccional WPAD BUTTON RIGHT
o cruceta (con el Wiimote en posicion
vertical)

Direccién abajo del pad direccional o WPAD BUTTON DOWN
cruceta (con el Wiimote en posicion
vertical)

Direccioén arriba del pad direccional o WPAD BUTTON_UP
cruceta (con el Wiimote en posicion
vertical)

1 I I OO & OIS
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)
A

Boton "mas" o "+" WPAD BUTTON_ PLUS (+)

3.4. Lectura de los infrarrojos

La libreria wiiuse almacena los datos de los infrarrojos en una estructura ir t, definida en
C:\devkitPro\libogc\include\wiiuse\wiiuse.h. Para leer la informacion de la cdmara de infrarrojos, se
debe declarar una estructura de este tipo, que se pasard como parametro a la funcion WPAD IR,
que tiene la siguiente sintaxis:

WPAD IR (chan, ir);

Donde chan es el canal del mando del que se desea obtener los datos e ir es un puntero a
una estructura ir_t donde se almacenaran los datos que se lean de los infrarrojos en ese momento.

Una vez almacenados los datos en una estructura ir t, se puede obtener la posicion de la
pantalla a donde apunte el Wiimote. Suponiendo que se ha usado una estructura ir t de nombre 'ir',
en ir.x se encuentra almacenada la coordenada horizontal respecto a la resolucion que se haya
indicado con la funcion WPAD_SetVRes, mientras que en ir.y se encuentra la coordenada vertical.
También puede obtenerse el angulo (en grados) de rotacion del Wiimote respecto a la barra de
sensores en ir.angle y la distancia en metros a la barra de sensores en ir.z. Por otro lado, la variable
ir.valid indica, mediante un valor booleano, si el Wiimote se encuentra apuntando a la pantalla, con
un valor frue en caso afirmativo o false en caso negativo. Todos son valores en coma flotante.

3.4.1 Informacion adicional del Wiimote. Orientacion y aceleracion

Gracias al acelerometro integrado en el Wiimote, es posible obtener informacion sobre su
orientacion y, evidentemente, su aceleracion.

Para obtener los datos de aceleracion, primero debe crearse una estructura de tipo vec3w t.
Esta estructura simula un vector de tres dimensiones, con informacion sobre la aceleracion en los
ejes X, y, z. El siguiente paso es usar la funcion WPAD_Accel, que tiene la siguiente sintaxis:

WPAD Accel (chan, vector);

Donde chan es el canal del Wiimote, y vector es un puntero a una estructura vec3w_t.
Tras esto, en la estructura vec3w_t se encontrard almacenada la informacion sobre la aceleracion.
Suponiendo que se ha creado una estructura vec3w_t de nombre 'acel', pueden usarse las
expresiones acel.x, acel.y y acel.z para acceder al valor de la aceleracion en x, y o z,
respectivamente. Todas son variables de 32 bits sin signo.

Para obtener datos de la orientacion del Wiimote, primero debe crearse una estructura de
tipo orient t, que se pasard como parametro a la funcion WPAD_Orientation, cuya sintaxis es:

WPAD Orientation(chan, orient);
Donde chan es el canal del Wiimote y orient es un puntero a una estructura de tipo

orient t. Una vez almacenada la informacion, se puede acceder a las distintas variables de la
estructura orient t para obtener los datos. Suponiendo que se ha creado una estructura orient t de
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nombre 'orient', la variable orient.roll indica el dngulo (en grados) de rotacion del Wiimote a lo
largo de su eje longitudinal. La variable orient.pitch indica el 4&ngulo (en grados) de inclinacion del
Wiimote respecto a su posicion horizontal. La variable orient.yaw indica el angulo horizontal (en
grados) que forma el Wiimote con respecto a la pantalla. Todas son variables en coma flotante.

3.4.2. Obtencion de datos del Wiimote de forma general. La funcion
WPAD_Data

Es posible obtener la informacion del Wiimote (orientacidn, aceleracion o posicion respecto
a los infrarrojos) de forma general mediante la funcion WPAD_Data. Esta funcién recibe como
parametro el canal del Wiimote a usar y devuelve un puntero a una estructura de tipo WPADData.
Esta estructura almacena otras estructuras de tipo vec3w t para la aceleracion, orient t para la
orientacion, ir_t para la informacion de los infrarrojos y una estructura de tipo expansion t para los
datos de la expansion conectada.

Suponiendo que se crea un puntero a una estructura WPADData llamada wd, se accederia a
estas estructuras con expresiones como wd->accel para la estructura vec3w_t, wd->orient para la
estructura orient t, wd->ir para la estructura ir t y wd->exp para la estructura expansion t. Los

datos de cada una de estas estructuras serian accedidos de la forma habitual. Por ejemplo, la
expresion wd->ir.x indicaria la posicion en el eje x del Wiimote con respecto a los infrarrojos.

3.5. Control de la vibracion del Wiimote

Es posible controlar la funcion de vibracion del Wiimote mediante la funcion
WPAD_Rumble. Esta funcion recibe los parametros como se muestra a continuacion:

WPAD Rumble(chan, vibra);

donde el parametro chan determina el canal del mando y el parametro vibra activa la
vibracion en caso de valer 1 o la desactiva en caso de valer 0.

3.6. Uso de extensiones
Los datos de las expansiones del Wiimote se almacenan en varias estructuras definidas en

wiiuse.h. La estructura para la extension mas comun, el Nunchuk, se define como una estructura de
tipo nunchuk t. Las estructuras para el resto de expansiones se describen en la siguiente tabla.

Tabla 3.4. Estructuras iara las exiansiones del Wiimote.

nunchuk t Estructura para el nunchuk.

classic_ctrl t Estructura para el mando clésico.

guitar_hero 3 Estructura para la guitarra del juego Guitar Hero
3.

wii_boar t Estructura para la Wii Board.

motion plus_t Estructura para el Motion Plus.
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Existe una estructura, expansion_t, donde se almacena la informacion sobre cual de las expansiones
se encuentra conectada actualmente al wiimote.

typedef struct expansion t {
int type;
union {
struct nunchuk t nunchuk;
struct classic ctrl t classic;
struct guitar hero 3 t gh3;
struct wii board t wb;
struct motion plus_ t mp;
}; } expansion t;
Esta estructura almacena un entero type, que indica el tipo de expansion, y una estructura
de datos correspondiente al tipo de expansion conectado. Las constantes para cada tipo de
expansion se describen en la siguiente tabla:

Tabla 3.5. Constantes iara cada tiio de exiansién.

EXP NONE Valor de type cuando no hay ninguna expansion
conectada.

EXP NUNCHUK Valor de type cuando se encuentra conectado el
nunchuk.

EXP_ CLASSIC Valor de type cuando se encuentra conectado el
mando clésico.

EXP GUITAR_HERO 3 Valor de type cuando se encuentra conectada la
guitarra del juego Guitar Hero 3.

EXP_WII BOARD Valor de type cuando se encuentra conectada la
Balance Board.

EXP _MOTION PLUS Valor de type cuando se encuentra conectada la

expansion Motion Plus.

La funcion WPAD _Expansion, cuya sintaxis es:

WPAD Expansion (chan, exp);

Donde chan es el canal del Wiimote y exp es un puntero a una estructura de tipo
expansion_t. Esta funcion asocia a la estructura exp de tipo expansion_t los datos de la expansion
conectada al wiimote del canal chan. Al igual que la funcion WPAD_ScanPads, esta funcion debe
llamarse para cada nueva comprobacion. Una vez almacenada la estructura, se puede acceder a sus
datos internos para comprobar, por ejemplo, que botones de la expansion estan siendo pulsados. Por
ejemplo, para comprobar si se ha pulsado el boton C del nunchuk conectado al wiimote del canal 0,
se utilizarian las siguientes instrucciones:

expansion t exp;
WPAD Expansion (0, &exp):;
if (exp.type == EXP NUNCHUK) {
if (exp.nunchuk.btns held & NUNCHUK BUTTON C) {
//Acciones a realizar.} }
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La variable exp.nunchuk.btns held valdra 1 si se ha presionado un boton cualquiera
del Nunchuk, exp.nunchuk.btns released valdra 1 si un boton ha sido liberado. La variable
exp.nunchuk.btns last contendra el valor constante del tltimo botén pulsado.

La estructura nunchuk t también contiene informaciéon similar a la del Wiimote, ya que
incluye otro acelerémetro. Siguiendo con el ejemplo anterior, en exp.nunchuk.accel se encuentra
almacenada una estructura de tipo vec3w t con informacioén sobre la aceleracion del Nunchuk,
mientras que, en exp.nunchuk.orient, se encuentra almacenada una estructura orient t con
informacion sobre su orientacion.

Tabla 3.6. Constantes iara los botones del Nunchuk.

Botén C NUNCHUK._BUTTON_C ©

Boton Z NUNCHUK_BUTTON Z

Adicionalmente, la estructura nunchuk t contiene otra estructura de tipo joystick t, con
informacion sobre la posicion del joystick del Nunchuk. En el caso del ejemplo anterior, se
accederia a esta estructura mediante la expresion exp.nunchuk.js. En js.ang, se almacena el angulo
de posicion del joystick, siendo 0 el valor para la posicion superior, 90 para la derecha, 180 para
abajo y 270 para la izquierda.

Obviamente, también puede usarse la funcion WPAD Data para comprar si el Nunchuk se
encuentra conectado. El siguiente ejemplo muestra como hacerlo:

WPADData *wd;

bool nunchuk conectado = false;

wd = WPAD Data (0);

if (wd->exp.type == EXP NUNCHUK) {
nunchuk conectado = true;

}

3.7. Ejemplos adjuntos a la memoria relativos al capitulo 3

Ejemplo 2: Muestra como obtener datos del Wiimote, tales como la orientacién, la aceleracion y la
posicion del puntero de infrarrojos, asi como los botones que se estén pulsando y los imprime en
pantalla. También detecta si se encuentra conectado el Nunchuk y, en caso de estarlo, muestra en
pantalla la misma informacion sobre esta expansion.
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Capitulo 4. El sistema de ficheros

4.1. Introduccion

En este capitulo se describe como acceder al sistema de ficheros de la tarjeta de memoria SD
para usar las funciones mas habituales de manejo de ficheros de la libreria estandar de C, stdio.
También se describe como leer y escribir ficheros XML con la libreria mxml.

4.2. Inicializando el sistema de ficheros. La libreria libfat

Para poder acceder al sistema de ficheros en Wii, es necesario usar la libreria libfat. Para
ello, hay que afiadir la sentencia #include <fat.h> en el codigo fuente y -1fat a la variable LIBS
del fichero Makefile.

La funcion fatInitDefault() inicializa el sistema de ficheros por defecto, el de la tarjeta de
memoria SD, devolviendo el valor booleano false en caso de producirse algun error o el valor true
en caso contrario. De esta forma, es posible verificar la correcta inicializacion del sistema de
ficheros para evitar errores en la aplicacion. Es necesario llamar a esta funcion antes de usar
cualquier otra funcién que opere con ficheros.

4.3. Funciones habituales de acceso a ficheros

A continuacion se describen las funciones de uso mas habitual para manejar ficheros. Estas
funciones forman parte de la libreria estdndar de C, stdio, que debe incluirse en el codigo fuente
mediante la sentencia #include <stdio.h>.

4.3.1. Apertura de un fichero

Para abrir un fichero ya existente o crear uno nuevo se utiliza la funcion fopen, que devuelve
un puntero a una variable FILE. Su sintaxis general es:

fopen (nombreFichero, modo);

Donde nombreFichero es una cadena con el nombre del fichero y, opcionalmente, su ruta.
Si no se especifica la ruta, se supondrd que el fichero se encuentra en el directorio local. Por
ejemplo, "sd:/texto.txt" indica que el fichero se encuentra en el directorio raiz de la tarjeta SD. En
cambio, la cadena "texto.txt" indicaria que el fichero se encuentra en el directorio local donde se
encuentre el ejecutable. Si la cadena fuera "datos/texto.txt", indicaria que el fichero se encuentra en
un directorio "datos" que se encontraria en el directorio local.

El pardmetro modo es una cadena que contiene una serie de caracteres que configuran el
modo de apertura o creacion del fichero. En la tabla 4.1 se indican los modos mas habituales.

Tabla 4.1. Modos de apertura de ficheros.

"r" o "rt" Modo de lectura en modo texto. En este caso, si
el fichero no existe la funcion devuelve NULL.
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"w" o "wt" Modo de escritura en modo texto. Si el fichero
no existe, crea uno nuevo y lo deja abierto para
escribir en ¢l y, si ya existe, lo sobrescribe

"a" o "ar" Modo append en modo texto. Si el fichero no
existe, crea uno nuevo y lo deja abierto para
escribir en €l y, si ya existe, permite escribir al
final de este, respetando los datos anteriores.

"rb" Igual que "r", pero para escribir datos en binario.

"wb" Igual que "w", pero para escribir datos en
binario.

"ab" Igual que "a", pero para escribir datos en
binario.

Tras el uso de la funcion fopen, es conveniente comprobar si el fichero se ha abierto
correctamente. Esto podria hacerse con una serie de sentencias como la siguiente:

FILE *fichero;

fichero = fopen("texto.txt", "xr");

if (fichero == NULL) {
/*Acciones a realizar en caso de no abrirse correctamente
"texto.txt".*/

4.3.2. Cierre de ficheros

Es conveniente cerrar los ficheros cuando dejen de ser usados o se podrian alterar los datos
por error, provocando futuros fallos imprevisibles. Para cerrar un fichero se utiliza la funcion fclose,
que se usa como se muestra a continuacion:

fclose (punteroFichero) ;

Donde punteroFichero es el identificador de una variable puntero a FILE, que almacena
la direccion del fichero abierto. Si el fichero apuntado por punteroFichero no existe, la funcion
fclose devolvera el valor NULL.

4.3.3. Lectura de ficheros

Para leer ficheros se utiliza la funcidon se utiliza la funcidon fread, cuya sintaxis es la
siguiente:

fread (punteroDato, tamanyo, veces, punteroFichero);

Donde punteroDato es la direccion de la variable o elemento donde se quiera almacenar
los datos leidos del fichero indicado por la variable apuntada por punteroFichero. En tamanyo
se indica el tamafio en bytes de que se quieran leer del fichero, normalmente el tamafio del elemento
apuntado por punteroDato, mientras que el parametro veces indica cuantos elementos de tamafio
tamanyo se van a leer. Una forma de obtener el tamano de una variable es mediante la funcion
sizeof, cuya sintaxis es:
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sizeof (elemento) ;

La funcion sizeof devolveria el tamafio en bytes de elemento.

4.3.4. Escritura de ficheros

Para escribir en un fichero se utiliza la funcion fwrite, cuya sintaxis es idéntica a la de la
funcion fread:

fwrite (punteroDato, tamanyo, veces, punteroFichero);

De nuevo, punteroDatos es la direccion de la variable o elemento que, en este caso, se
quiera escribir. El pardmetro tamanyo es el tamafio en bytes del elemento apuntado por
punteroDato, mientras que veces indica cuantos elementos de tamafio tamanyo van a ser
escritos. Por ltimo, punteroFichero es la variable puntero a FILE que hace referencia al fichero
sobre el que se va a escribir.

4.4. Operaciones con ficheros XML. La libreria mxml

XML es un estandar de definicion de lenguajes de marcado, que permite el almacenamiento
de datos estructurados. En un fichero XML, la informacién se organiza mediante etiquetas. Cada
etiqueta define un elemento, que puede estar contenido dentro de otro elemento (padre) y que puede
contener otros elementos (hijos). Cada elemento puede contener datos en forma de texto y puede
tener varios atributos. Un ejemplo de un documento XML es el fichero "meta.xml" que se puede
incluir en la carpeta de la aplicacion para configurar su apariencia en el Homebrew Channel:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8” standalone="yes” ?>

<app version="N° de la versidén de la aplicacidén">

<name>Nombre de la aplicacidén</name>

<coder>Autor de la aplicacidén</coder>

<version>N° extendido de la versidén</version>

<release date>Fecha en formato AAAAMMDDhhmmss
(AﬁoMeSDiaHoraMinutoSegundo)</release_date>

<short description>Descripcién la aplicacién </short description>
<long descrition>Descripcidén extendida</long description></app>

El uso del estandar XML esta ampliamente extendido y permite compartir informacion de
forma sencilla entre distintas plataformas. En el caso del desarrollo de aplicaciones en Wii, XML
permite almacenar informaciéon de forma ordenada y facil de comprender, ademds de permitir que el
usuario pueda personalizar de forma sencilla la configuracion de la aplicacion. El ejemplo expuesto
anteriormente, es un caso en el que el usuario (o el creador de una aplicacion) puede personalizar la
informacion que el Homebrew Channel muestra sobre una aplicacion concreta. El uso de las
etiquetas hace que sea sencillo saber que informacion se esta modificando, sin tener que conocer
como trabaja la aplicacion que va a leer el fichero (el Homebrew Channel en este caso).

Para trabajar con ficheros XML se va a usar la libreria mxml, abreviatura de "minimal-xml",
en su version adaptada a PowerPC. Esta libreria contiene las funciones basicas para leer y escribir
ficheros XML. Puede descargarse de http://sourceforge.net/projects/devkitpro/files/portlibs/mxml-
2.6-ppc.tar.bz2/download.
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La libreria mxml trabaja con nodos, definidos por la estructura mxml _node t. Cada nodo
puede tener un padre y varios hijos. El nodo padre sera el elemento que lo contenga, y los nodos
hijos, los elementos contenidos. De esta forma, el documento XML se define como un arbol de
nodos, siendo la raiz el nodo que se corresponde con la totalidad del documento, y sus hijos los
nodos correspondientes a los elementos XML que contenga. Ademas, la estructura mxml node t,
alberga el contenido de cada elemento y sus atributos. Al trabajar con la libreria mxml serd
necesario definir uno o varios punteros a estructuras mxml_node t.

4.4.1. Escritura en un fichero XML

4.4.1.1 Creacion de un fichero XML nuevo

El primer paso para crear un fichero XML nuevo es usar la funcion mxmINewXML que
devuelve un puntero a una estructura mxml node t. El nodo representado por esta estructura sera el
nodo raiz del documento XML, y serd el padre de todos los demas nodos. La sintaxis de la funcion
mxmINewXML es la siguiente:

nodo raiz = mxmlNewXML (version);

Donde version es una cadena con la version del estindar XML usada. Si version es
NULL, la version por defecto sera la 1.0. La variable nodo raiz es un puntero a una estructura
mxml_node_t que se corresponde con el nodo raiz y es el padre del resto de nodos del documento.

4.4.1.2. Creacion de un nuevo elemento

Para crear un nuevo elemento en el documento XML se utiliza la funciéon
mxmlINewElement que devuelve un puntero al nodo creado. La sintaxis de la funcion es la
siguiente:

nodo = mxmlNewElement (nodo padre, nombre);

Donde nodo padre es el nodo donde se quiere contener el nuevo nodo y nombre es una
cadena con el nombre del elemento. La variable nodo es un puntero al nodo creado.

La funcion mxmlSetElement, permite cambiar el nombre de un elemento ya existente. La
funcion requiere dos parametros, siendo el primero un puntero al nodo que se quiere modificar y el
segundo, una cadena con el nuevo nombre del elemento.

4.4.1.3. Atributos

Para afiadir atributos a un elemento se utiliza la funcion mxmlElementSetAttr cuya sintaxis
es la siguiente:

mxmlElementSetAttr (nodo, nombre atributo, wvalor);
El parametro nodo es un puntero al nodo al que se va a anadir el nuevo atributo. El

pardmetro nombre atributo es una cadena con el nombre del nuevo atributo y el pardmetro
valor es una cadena con el contenido de dicho atributo.
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Si se quiere dar formato a la cadena del contenido del nuevo atributo, se puede utilizar la
funcion mxmlElementSetAttrf, que tiene la siguiente sintaxis:

mxmlElementSetAttrf (nodo, nombre atributo, formato, ...);

Donde el pardmetro formato sera una cadena que determinara el formato del contenido del
atributo. Tras este paradmetro se pasardn como parametros las variable o valores que se hayan
definido en la cadena formato. Por ejemplo:

mxmlElementSetAttrf (nodo, "href", "%s/%s", ruta, fichero);

Esta sentencia afiadira al elemento apuntado por nodo un atributo "href" con la ruta a un
fichero.

4.4.1.4. Anadiendo contenido a un elemento

Para anadir contenido a un elemento se usa la funcion mxmINewText, que tiene la siguiente
sintaxis:

mxmlNewText (nodo, blancos, texto);

Donde nodo es un puntero al nodo al que se quiera afiadir contenido, blancos es un entero
con el numero de espacios en blanco a insertar antes del texto, y texto es una cadena con el texto a
afiadir al nodo.

Para modificar el texto de un nodo ya existente se usa la funcion mxmlSetText, cuya
sintaxis es idéntica a la de la funcion mxmlNewText.

Al igual que para los atributos, se puede establecer un formato para el contenido de un
elemento con la funcion mxmINewTextf, cuya sintaxis es idéntica a la funcién
mxmlElementSetAttrf explicada en el apartado 4.4.1.3.. Si se desea modificar el contenido ya
existente de un elemento ddndole formato, se utilizara la funcion mxmlSetTextf que, de nuevo,
tiene la misma sintaxis que la funcion mxmINewTextf.

4.4.1.5. Salvando un fichero XML

Para salvar el fichero XML creado se usa la funcion mxmlSaveFile, cuya sintaxis es la
siguiente:

mxmlSaveFile (nodo raiz, fichero, callback);

Donde nodo_raiz es un puntero a una estructura mxml node t que se corresponde con el
nodo raiz del documento XML. El pardmetro fichero es un puntero a FILE que apunte a un
fichero abierto o creado para escritura con la funcion fopen. El pardmetro callback se
corresponde con una constante definida en la libreria mxml. Este parametro determina como deben
tratarse los datos almacenados en el documento XML. Normalmente, es suficiente con darle el valor
MXML NO CALLBACK, que tratarda todos los datos como texto. Si se le da el valor
MXML INTEGER CALLBACK, todos los datos seran tratados como niimeros enteros. Devuelve
0 si la operacion se produce con éxito o -1 si falla.
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En el siguiente ejemplo se muestra como crear un documento XML sencillo. Puede verse en
funcionamiento en el ejemplo 3:

fatInitDefault () ;

mxml node t *raiz xml;
mxml node t *padre;
mxml node t *hijo;

raiz xml = mxmlNewXML("1.0");

padre = mxmlNewElement (raiz xml, "padre");
mxmlElementSetAttr (padre, "atributo", "valor atributo");
hijo = mxmlNewElement (padre, "hijo");

mxmlNewText (hijo, 0, "Texto del hijo");

FILE *f;
f = fopen("sd:/documento.xml", "wb");
mxmlSaveFile (raiz xml, £, MXML NO CALLBACK);

La anterior serie de sentencias creard un fichero XML en el directorio raiz de la tarjeta de
memoria SD llamado "documento.xml" que tendra el siguiente aspecto:

<?xml version="1.0" ?>

<padre atributo="valor atributo">

<hijo>Texto del hijo</hijo>

</padre>

4.4.2. Lectura de un fichero XML

4.4.2.1. Cargando el fichero XML

Para cargar el fichero XML se utiliza la funcion mxmlLoadFile, cuya sintaxis es la
siguiente:

nodo_raiz = mxmlLoadFile (nodo, fichero, callback);

Donde nodo es un puntero a un nodo padre, si es que existe alguno. Normalmente este
parametro sera NULL. El parametro fichero es un puntero a FILE que apunta a un fichero abierto
en modo lectura con la funcién fopen. El pardmetro callback es el mismo que se ha explicado en
el apartado 3.4.1.5., que normalmente serda MXML NO CALLBACK. La funcién devuelve un
puntero a una estructura mxml node _t, en este caso el puntero es nodo raiz, que serd el nodo que
englobard al documento al completo.

4.4.2.2. Busqueda de un elemento

Para navegar a través de un arbol de nodos, se utilizan las funciones mxmlWalkPrev y
mxmWalkNext, cuya sintaxis es la siguiente:

mxmlWalkPrev (actual, padre, modo busqueda);

mxmlWalkNext (actual, padre, modo busqueda);
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Estas funciones navegaran a través de los hijos del nodo padre , cuya referencia se pasa
coémo parametro. Este nodo normalmente sera el nodo raiz del documento. El pardmetro actual es
el nodo a partir del cual se quiere comenzar la busqueda. El tercer parametro es una constante
definida en la libreria mxml. Esta constante puede tener los valores que se definen en la tabla 4.2 e
indican como debe comportarse la funcion de busqueda al navegar por la jerarquia de nodos.

Tabla 4.2. Constantes iara el modo de bl’lsiueda.

MXML NO DESCEND Indica que la busqueda no debe descenderse en
ningin hijo en la jerarquia, solo en nodos al
mismo nivel. Es decir, solo se navegara a través
de los hijos directos de padre.

MXML DESCEND FIRST Indica que se puede descender un nivel en la
jerarquia de nodos "hijos".
MXML DESCEND Indica que se puede descender a cualquier nivel

de la jerarquia Es decir, se navegaran todos los
nodos del documento, independientemente de su
nivel.

Ambas funciones devuelven un puntero a una estructura mxml node t, con el nodo
encontrado. La primera funcion asciende del nodo actual al anterior nodo en la jerarquia. La
segunda funcion desciende al siguiente nodo posterior a actual.

Para encontrar un nodo con un nombre concreto, se usa la funcion mxmlFindElement, que
devuelve un puntero a una estructura mxml _node t correspondiente al nodo encontrado, o NULL si
el elemento no existe. Su sintaxis es la siguiente:

mxmlFindElement ( nodo, raiz, nombre, atributo, wvalor,
modo_busqueda) ;

Donde nodo es el nodo a partir del cual comenzar la bisqueda, y raiz es el nodo raiz de la
jerarquia de nodos del documento. Si se desea realizar una busqueda en todo el documento, ambos
parametros corresponderan al nodo raiz. El pardmetro nombre es una cadena con el nombre del
elemento que se esté buscando. Los parametros atributo y valor sirven para filtrar la busqueda
por elementos con un atributo igual a atributo, y un valor de dicho atributo correspondiente al
parametro valor; ambos pueden ser NULL. El pardmetro modo busqueda se corresponde con
una de las constantes definidas en la tabla 4.2. Por ejemplo, la siguiente sentencia encontraria el
primer elemento "a" con un atributo "href" con un valor correspondiente a una URL concreta:

nodo = mxmlFindElement (raiz, raiz, "a", "href", "http:/www.upv.es",
MXML_DESCEND) ;

4.4.2.3. Obtencion de la informacion de un elemento
Para obtener el valor de un atributo, se utiliza la funcion mxmlElementGetAttr, que

requiere dos pardmetros, el primero es un puntero al nodo, y el segundo una cadena con el nombre
del atributo de dicho nodo cuyo valor se quiera obtener. La funcion devolverd una cadena con el
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valor del atributo o NULL si no existe.

El contenido de un elemento se encuentra almacenado en la estructura del nodo
correspondiente. Si existe una estructura mxml_node t llamada nodo, su contenido se encuentra en:

nodo->value.text.string

4.5. Ejemplos adjuntos a la memoria relativos al capitulo 4

Ejemplo 3: Muestra como crear un fichero XML sencillo, mediante el uso de las funciones de la
libreria mxml.
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Capitulo 5. Imagenes

5.1. Introduccion. La libreria wiisprite

En este capitulo se muestra como afiadir imagenes en las aplicaciones usando la libreria
wiiprite <18>. Wiisprite es una libreria escrita en C++ que hace uso de la GPU para la aceleracion de
graficos y trabaja con imagenes PNG haciendo uso de la libreria libpng en su version para
PowerPC.

La libreria wiiprite es una libreria externa al paquete devkitPPC. La version mas reciente
puede descargarse de http://wiibrew.org/wiki/Libwiisprite. Para usarla en un proyecto, se debe
incluir el fichero de cabeceras wiisprite.h y enlazarla en el Makefile anadiendo -libwiisprite en la
variable LIBS.

Todas las clases de la libreria wiisprite usan el espacio de nombres wsp, por lo que en el codigo
fuente es necesario afiadir la sentencia:

using namespace Wwsp;

5.2. Inicializando el subsistema de video. La clase GameWindow

La clase GameWindow es una de las clases incluidas en la libreria wiisprite, y contiene las
funciones necesarias para inicializar el subsistema de video. Para usar la clase GameWindow, se
debe crear una instancia de la misma, sobre la que se llamaran a las funciones de la clase.

GameWindow gw; //siendo gw un nombre arbitrario.

Para inicializar el subsistema de video se usa la funcion InitVideo(), que debe ser invocada
antes que cualquier otra funcion de wiiprite. Si fuese necesario comprobar si el subsistema de video
ya se encontrase inicializado, se puede usar la funcion IsInitialized(), que devolvera un booleano
con valor frue en caso de encontrarse inicializado, o false en caso contrario.

Para establecer un color de fondo, se usa la funcion SetBackground que, siguiendo con el
ejemplo anterior, tendria la siguiente sintaxis:

gw.SetBackground (bgcolor) ;

Donde bgcolor es una variable de tipo GXColor que tiene el siguiente formato: {r, g, b, a
}, siendo r el valor para el rojo (de 0 a 255), g el valor para el verde, b el valor para el azul, y a el
valor para el canal alpha (o transparencia). Asi, para establecer un color de fondo azul, se deberia
anadir la siguiente sentencia:

gw.SetBackground ( (GXColor) {0, 0, 255, 255});

Si se desea obtener la resolucion de la pantalla, se deben usar las funciones GetWidth() y

GetHeight(), que devuelven un entero indicando la anchura y la altura, respectivamente. En caso de
que el subsistema de video no se encuentre inicializado, ambas funciones devolveran el valor 0.
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La funcion Flush() finaliza el renderizado de la escena. Esta funcién debe invocarse después
del resto de funciones de dibujo y debera ser llamada siempre que se realice alguna modificacion en
la escena. Por ultimo, la funcion StopVideo() detiene el subsistema de video. Es recomendable
invocar esta funcion al final del programa, para evitar cuelgues inesperados del sistema.

El siguiente ejemplo muestra como usar las funciones de la clase GameWindow para
mostrar un fondo blanco en pantalla, y se puede ver su funcionamiento en el ejemplo 4 del material
complementario a esta memoria:

#include <wiiuse/wpad.h>
#include <wiisprite.h>

using namespace wsp;

int main(int argc, char **argv) {
GameWindow gw;
gw.InitVideo () ;
gw.SetBackground ( (GXColor) { 255, 255, 255, 255 });

WPAD Init();

while (1) {
WPAD ScanPads () ;
if (WPAD_ ButtonsDown (WPAD CHAN 0) &WPAD BUTTON HOME)
break;
gw.Flush();

}
gw.Flush();

gw.StopVideo () ;
return 0;

5.3. Carga de imagenes. La clase Image

La clase Image nos permite cargar una imagen en un programa, para posteriormente
manipularla o dibujarla en pantalla. Esta clase dispone de las funciones Loadlmage, que permiten
cargar imagenes desde un directorio o desde un buffer. También dispone de otras funciones basicas
como GetWidth() y GetHeight(), que devuelven un entero con el valor de la anchura y altura de la
imagen, respectivamente, la funcion Destroylmage(), que limpia la imagen cargada en un objeto de
tipo Image para poder cargar otra, y la funcion IsInitialized(), que comprueba si ya existe una
imagen cargada en el objeto Image sobre el que se invoca y devuelve en booleano con valor #rue en
caso de ser cierto, y false en caso contrario. Algo a tener en cuenta es que solo es posible cargar
imagenes cuya anchura y altura sea un multiplo de 4, de lo contrario la funcion Loadlmage
devolvera un error IMG_LOAD ERROR WRONG SIZE. Si la imagen se carga correctamente,
devolverd el valor IMG_LOAD_ ERROR NONE.

5.3.1 Carga de imagenes desde un directorio

Para cargar imagenes desde un directorio es necesario crear un objeto de tipo Image y usar la
funcion LoadImage pasando como parametro un string con la ruta donde se encuentre la imagen.
Por ejemplo:
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Image imagen;
if (imagen.LoadImage ("imagenes/ImagenDirectorio.png") I=
IMG_LOAD ERROR _NONE) exit (0);

Las dos sentencias anteriores crean un objeto de la clase Image y carga sobre ¢l una imagen
"ImagenDirectorio.png", guardada en un directorio "imagenes" en la misma ubicacién donde se
encuentre el ejecutable de la aplicacion. En caso de que la imagen no se encuentre en la ubicacion
especificada, la funcion devolvera un error y el programa terminara su ejecucion.

5.3.2. Carga de imagenes desde buffer. La herramienta raw2c

Para integrar las imagenes en la aplicacion cargandolas desde un buffer en el codigo fuente,
el procedimiento es similar a cargarlas desde un directorio, salvo que en este caso basta con pasar a
la funcion de carga el nombre del buffer. Asi, si existe un buffer llamado ImagenBuffer, se cargara
en un objeto imagen de la clase Image como se muestra en la siguiente sentencia:

imagen.LoadImage (ImagenBuffer) ;

DevkitPro incluye la herramienta raw2c, que permite transformar una imagen en cédigo
fuente. Esta herramienta se encuentra en c:\devkitpro\devkitPPC\bin\. Al arrastrar una imagen sobre
la herramienta, esta generard un fichero de codigo C con un array que contiene los datos de la
imagen y un fichero .h para incluir en el codigo fuente de la aplicacion. Si, por ejemplo, se arrastra
una imagen "ImagenBuffer.png" a la aplicacion raw2c, esta generara un fichero de coédigo .c con el
nombre "ImagenBuffer.c" y un fichero de cabeceras "ImagenBuffer.h", que contendra la definicion
de un buffer "ImagenBuffer" y una variable "ImagenBuffer size" con el valor de la talla del buffer.
Tras esto, bastaria con afiadir la sentencia #include "ImageBuffer.h" en el cddigo fuente.

5.4. Manipulacion de imagenes. La clase Sprite

Los sprites son un elemento clave en el uso de la libreria wiisprite. El término sprite,
procedente de los primeros juegos en sistemas como Atari 400/800 o Commodore 64, se usa para
referirse a un mapa de bits, normalmente pequefio y con transparencias <19>. La libreria wiisprite
proporciona la clase Sprite, que dispone de funciones que permiten manejar y manipular facilmente
estas imagenes o sprites.

Una vez cargadas las imdgenes en una aplicacion, es necesario asignarlas a un objeto Sprite,
que nos permitird manipularlas. Para asignar una imagen previamente cargada a un Sprite, se usa la
funcion SetImage. Asi si existe un objeto Sprite mi_sprite y un objeto Image mi_imagen, con una
imagen ya cargada, se asociarian como se muestra a continuacion:

mi sprite.SetImage (&mi imagen);

5.4.1 Posicionamiento de las imagenes

Para establecer la posicion de la imagen en la pantalla se dispone de la funcion SetPosition
que, siguiendo con el ejemplo del apartado anterior, se usaria como sigue:

mi sprite.SetPosition(x, y);
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Donde x e y son las coordenadas donde se situaria la imagen en la pantalla. La
coordenada 'x' crece desde la esquina superior izquierda en horizontal hacia la derecha, mientras
que la coordenada 'y' crece desde la esquina superior izquierda en vertical hacia abajo, como se
muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1. Sentido de crecimiento de las coordenadas x e y.

X

La posicién indicada a la funcion establece donde se situara el pixel de la esquina superior
izquierda, a partir del cual se dibujard el resto de la imagen. Asi, una imagen situada en la
coordenada (x, y), con una anchura w y una altura 4, tras el renderizado quedaria en la posicion
mostrada en la figura 5.2.

Figura 5.2. Situacion de una imagen en las coordenadas x e y.

5.4.2. Manipulacion de las imagenes

La clase Sprite dispone de varias funciones para modificar las dimensiones y la rotacion de
la imagen, asi como para desplazarla.
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5.4.2.1. Manipulacion de las dimensiones de la imagen

La funciéon SetZoom(zoom) permite escalar la imagen a lo ancho y a lo alto con un factor
determinado por el pardmetro zoom, siendo este un valor en coma flotante de 32 bits. Para obtener
el factor de escalado actual se usa la funcion GetZoom(). Este factor vale 1 si la imagen se
encuentra en su tamafio original.

Para modificar las dimensiones de la imagen por separado se utilizan las funciones
SetStretchWidth(stretchWidth) y SetStretchHeight(stretchHeight), que modifican la anchura y
la altura, respectivamente. Los parametros stretchWidth y stretchHeight, ambos valores en coma
flotante, determinan el factor con el que se modifican estas dimensiones. Para obtener el factor de
escalado actual del la anchura y la altura, se usan las funciones GetStretchWidth() y
GetStretchHeight(), respectivamente. De nuevo, este factor valdra 1 si la anchura y la altura de la
imagen son las originales.

5.4.2.2. Manipulacion de la rotacion de la imagen

La funcién SetRotation(rotation) permite establecer el angulo de rotacién de la imagen,
con respecto a su posicion original. La rotacion se mide en grados/2, por lo que si se desea rotar una
imagen 90 grados, el pardmetro rotation sera 45. La funcion GetRotation() devuelve el angulo de
rotacion actual de la imagen.

5.4.2.3. Desplazamiento de la imagen

La funcion Move(deltaX, deltaY) permite desplazar la posicion de una imagen. El
parametro deltaX determina el desplazamiento en el eje de coordenadas x, mientras que deltaY
determina el desplazamiento en el eje y, siendo ambos valores en coma flotante. Por ejemplo, la
siguiente sentencia desplazaria el objeto Sprite 10 pixeles hacia la derecha y 10 pixeles hacia arriba:

sprite.Move (10.0, -10.0);
5.4.2.4. Manipulacion de la transparencia y la visibilidad de la imagen

Para modificar la transparencia de una imagen, se dispone de la funcion SetTransparency,
cuya sintaxis es:

sprite.SetTransparency (alpha);

Donde el valor de alpha puede variar de 0 (imagen totalmente transparente) a 255 (imagen
totalmente opaca). Para obtener el valor alpha de una imagen, se wusa la funcion
GetTransparency(). Otra forma de modificar la visibilidad de una imagen es mediante la funcién
SetVisible, que se usa de la siguiente forma:

sprite.SetVisible (visible);

Esta funcion volvera invisible la imagen cuando visible tenga el valor false, y la hara de

nuevo visible cuando visible tenga el valor frue. La funcion IsVisible() informa de la visibilidad
de la imagen, devolviendo el valor true si el objeto es visible, o false en caso contrario.
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5.4.3. Imagenes como puntero del Wiimote

Al usar la libreria wiisprite para establecer una imagen como puntero para el Wiimote, es
necesario realizar unos ajustes a las coordenadas de los infrarrojos. Para ello, la libreria dispone de
dos constantes, WSP_POINTER CORRECTION X y WSP POINTER CORRECTION Y, que
deben restarse a las coordenadas x e y de los infrarrojos. En el siguiente ejemplo, se muestra como
hacer que un objeto Sprite de nombre puntero, siga la posicion y rotacion de los infrarrojos del
Wiimote:

ir t ir;
WPAD IR (WPAD CHAN 0, &ir);

puntero.SetPosition (ir.x-WSP_POINTER CORRECTION X,
ir.y-WSP POINTER CORRECTION Y);

puntero.Move (- ( (f32)puntero.GetWidth () /2),
- (f32)puntero.GetHeight () /2));

puntero.SetRotation (ir.angle/2) ;

La funciéon Move sitia el pixel central de puntero sobre la posicién a la que apunte el
Wiimote.

5.4.4. Pixel de referencia y posicionamiento

Cuando se escala o se rota una imagen, se hace en torno a un pixel llamado pixel de
referencia. Este pixel, por defecto, se sitia en el centro de la imagen. Es posible cambiar la posicion
de este pixel con la funcion SetRefPixelPosition, cuya sintaxis es:

SetRefPixelPosition(x, V);

Donde x es la posicion en el eje de coordenadas 'x' e y es la posicion en el eje de
coordenadas 'y'.

Es posible cambiar la posicion del pixel de referencia en cada uno de los ejes por separado
con la funcion SetRefPixelX(x) para la posicion en el eje 'x' y SetRefPixelY(y) para la posicion en
el eje 'y

Como se ha explicado anteriormente, la posicion de una imagen por defecto esta basada en
el pixel superior izquierdo. Se puede alterar este comportamiento por defecto con la funcion
SetRefPixelPositioning, cuya sintaxis es:

sprite.SetRefPixelPositioning (Metodo Posicionamiento);

Metodo Posicionamiento debe tener uno de los dos siguientes valores constantes,
REFPIXEL POS TOPLEFT y REFPIXEL POS PIXEL. El primero de ellos establece el
comportamiento por defecto, situar el pixel superior izquierdo en la posicion indicada con la
funcion SetPosition, y dibujar el resto de la imagen a partir de él. En cambio, si se pasa como
parametro el valor REFPIXEL POS PIXEL, el posicionamiento se realizard conforme a la posicion
del pixel de referencia. Ya que este pixel, por defecto, se sitiia en el centro de la imagen, esta sera
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dibujada alrededor del pixel en las coordenadas indicadas en la funcion SetPosition, como se
muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3. Comportamiento del pixel de referencia.

Sprite con posicionamiento Sprite en la misma
en el pixel superior izquierdo posicion con
posicionamiento en el
pixel de referencia

5.5. Gestion de capas. La clase LayerManager

Otro de los elementos clave en el uso de la libreria wiisprite son las capas. Las capas son
necesarias para mostrar las imagenes en pantalla, situando unas por encima de otros. Para gestionar
las capas se debe crear un objeto LayerManager como se muestra en el siguiente ejemplo:

LayerManager manager (3);

En el ejemplo anterior, se crea un objeto manager, de la clase LayerManager. El entero
pasado como parametro indica el nimero de capas va a contener. En el caso del ejemplo, manager
gestionara tres capas distintas. Para obtener el nimero de capas del objeto manager, se usa la
funcion GetSize():

int tamanyo = manager.GetSize();

En este caso, tamanyo tendra el valor 3.

Se puede asignar un objeto Sprite a cada una de las capas. Para hacerlo, se usa la funcion
Append sobre el objeto manager. Suponiendo que existe un objeto de la clase Sprite llamado
spritel, se asignaria como se indica:

manager.Append (&spritel) ;

Los objetos LayerManager funcionan esencialmente como un array, estando las capas
numeradas empezando por cero. La funcion Append afiade un Sprite en la ultima posicion libre. De
esta forma si, tras el ejemplo anterior, se usa de nuevo la funcién Append con un objeto Sprite

sprite2, spritel ocuparia la posicion 0 y sprite2 la posicion 1. Para insertar un Sprite en una capa
concreta se utilizaria la funcion Insert como se muestra a continuacion:
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manager.Insert (&sprite2, 0);

En este caso, sprite2 se inserta en la posicion 0, sustituyendo al sprite que se encontrase
en esa posicion.

Para obtener el sprite que se encuentre asignado a una capa concreta, se utiliza la funcion
GetLayerAt(u32 index), donde index es el indice de la capa. La funcion devolvera la direccion de

memoria de dicha capa.

La funcion Remove, permite borrar el elemento cuya direccion se le pase como pardmetro.
Por ejemplo:

manager .Remove (&sprite?2) ;

eliminara al elemento sprite2 de su posicion, que pasara a ser NULL. Para borrar todos
los elementos a la vez, basta con usar la funcién RemoveAll(), que no necesita parametros. Por
ultimo, para dibujar todas las capas, se usara la funcion Draw, cuya sintaxis es:

manager.Draw(x, V)

Los parametros x e y indican la posicion de referencia a partir de la cual se dibujaran las
capas. Estos dos parametros normalmente tendran el valor 0 para ajustar las capas a la pantalla,
aunque pueden situarse en cualquier lugar, lo que desplazard la escena completa a la posicion
indicada, como se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.4. Resultados de la funcion Draw.

(0,0)

[ ]

(10, 10)

[ ]

Escena en la posicion Escena desplazada a
(0,0) la posicion (10,10)

La funcion Draw dibuja las capas en orden, comenzando por la de mayor indice, como se
muestra en la figura 5.5. Las capas con un indice mayor se situan al fondo, mientras que las capas
de menor indice se sitian al frente. De esta forma, la capa con el indice O se sitia al frente de todas.
Tras esta funcion, es necesario llamar a la funcion Flush() para completar el renderizado. Es posible
dibujar varias escenas simultaneas creando varios objetos LayerManager. En este caso, las escenas
se dibujaran en el orden en el que se invoque la funcion Draw sobre los diversos objetos
LayerManager, siendo el ultimo que se dibuje el que se sitie en la posicion superior. Hay que tener
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en cuenta que solo se detectaran colisiones entre imagenes que se encuentren en el mismo Layer
Manager. Las colisiones entre imagenes se describen en el apartado 5.7.

Figura 5.5. Posicion de las capas segin su indice.

Sprite en capa 0

Sprite en capa 1

Sprite en capa 2

5.6. Quads

Un quad es un elemento grafico de forma rectangular. Los objetos Quad en la libreria
wiisprite son similares a los objetos Sprite, salvo que no se les asocia ninguna imagen, teniendo un
color de relleno y un borde. La clase Quad dispone de funciones similares a las de la clase Sprite
como SetWidth, SetHeight, SetRotation, GetRotation y SetPosition.

5.6.1. Funciones especificas de la clase Quad

Para establecer el color de relleno del Quad, se utiliza la funcién SetFillColor(GXColor
fillColor), donde fillColor se asigna como se describe en la funcion SetBackground de la clase
GameWindow. Por defecto el color serd negro.

Se puede establecer un borde con las siguientes funciones. La funcion SetBorderWidth(ul6
width) le da al borde un grosor width. Con la funcién GetBorderWidth() se puede obtener dicho
valor. La funcién SetBorder(boolean border) mostrara el borde si el valor de border es frue, o lo
ocultara si el valor de border es false. La funcion IsBorder() devuelve un booleano indicando si el
borde se encuentra actualmente visible o no. Por ultimo, la funcién SetBorderColor(GXColor
borderColor) establece un color para el borde, funcionando de manera similar a la funcion
SetFillColor, explicada en el apartado 5.2.

5.7. Deteccion de colisiones

Para detectar colisiones entre imagenes, wiisprite dispone de la funcién CollidesWith,
disponible para la clase Sprite. Esta funcion devuelve un booleano con valor true si se detecta una
colision entre dos imagense, o false en caso contrario. La forma habitual de usar la funcion
CollidesWith se muestra a continuacion:
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if(sprite.CollidesWith (&sprite2)) {
//Acciones a realizar.

}

Suponiendo que sprite y sprite2 son dos objetos Sprite, la funcion CollidesWith
devolvera true si sprite colisiona con sprite2, como se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6. Ejemplo de colisiones de sprites.

Sprite 1 Sprite 1

Sprite 2 Sprite 2

No hay colision. La funcion Hay colision. La funcion
CollidesWith devuelve false. CollidesWith devuelve true.

En este caso, a la hora de calcular la colision, solo se tiene en cuenta la posicion de las imégenes, no
la rotacion o el escalado. Si se quiere afadir al célculo de la colision la rotacion y el escalado, la
funcion CollidesWith se usaria de la siguiente forma:

if(sprite.CollidesWith (&sprite2, true)) {
//Acciones a realizar.

}

Ahora se tendrd en cuenta la rotacion y el escalado de ambas imagenes, ademas de su
posicion, para calcular la colision. Por supuesto, esto puede aumentar considerablemente el
rendimiento de la aplicacion, asi que s6lo es recomendable su uso cuando sea necesario.

5.7.1. Rectangulo de colision

Para detectar colisiones, wiisprite emplea una estructura Rectangle que define un rectangulo,
llamado rectangulo de colision, que se asocia a un objeto Sprite cuando este es creado. La estructura
Rectangle se muestra a continuacion:

struct Rectangle/{

£f32 x, vy

f32 width, height;
i

La posicion del rectangulo se indica en x e y, mientras que width y height indican la
anchura y la altura, respectivamente. Por defecto, estas dimensiones se corresponden con las de la
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imagen al que se encuentre asociado. Para modificar los datos del rectangulo, se dispone de la
funcion DefineCollisionRectangle, cuya sintaxis es:

DefineCollisionRectangle(x, y, width, height);

Los parametros determinan la posicion en X, la posicion en y, la anchura y la altura, en ese
orden. Es posible obtener el rectangulo asociado a una iméagen mediante la funcion
GetCollisionRectangle(), que devuelve un puntero al rectangulo asociado.

5.7.1.1. Rectangulos de colision y Quads

Es posible asociar un rectangulo de colision a un objeto Quad mediante la funcion
SetRectangle, que recibe como parametro un puntero a una estructura de tipo Rectangle. Mediante
el uso de esta funcion, el objeto Quad adquiere las dimensiones y la posicion del rectangulo. Para
ello es necesario haber creado antes una estructura de tipo Rectangle.

Rectangle rect;

Quad quad;

rect.x = 10;

rect.y = 10;

rect.width = 50;
rect.height = 50;
quad.SetRectangle (&rect) ;

La anterior serie de sentencias creara un objeto Quad de 50x50 pixeles situado en el punto
(10,10), con un rectdngulo de colision de las mismas dimensiones asociado, que podra ser utilizado
para detectar colisiones con el objeto Quad.

5.7.1.2. Rectangulos de colision y zonas de la pantalla

También es posible usar los rectangulos de colision sin asociarlos a otro objeto, usualmente
para detectar colisiones de una imagen sobre una zona concreta de la pantalla. Esto es
especialmente util para mejorar el rendimiento de una aplicacion. La deteccion de colisiones puede
ser un proceso muy costoso, especialmente si hay muchos elementos en la pantalla.

Supdngase que se estd desarrollando un juego, con una gran multitud de enemigos,
proyectiles u otros elementos mostrandose a la vez en la pantalla; o la interfaz de una aplicacion con
multitud de elementos graficos, botones, etc. Comprobar si el sprite del jugador colisiona con
alguno de los demas en cada iteracion del programa podria ser muy costoso, ademads, la mayoria de
estas comprobaciones resultarian en un valor false, por lo que se estaria desperdiciando mucho
tiempo de computacion.

Una manera de evitar esto y mejorar el rendimiento seria usar rectangulos para dividir la

pantalla en zonas. Suponiendo que la pantalla tiene una resolucion de 640x480, se dividiria como se
muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Division de la pantalla en zonas de colision.

(0,0) (320,0) (640,0)
Zona 1 Zona 2
(0,240) (640,240)

(320,240)
Zona 3 Zona 4
(0,420) (640,420)
(320,420)

En cada iteracion se comprobaria cual de las zonas colisiona con el sprite del jugador o la
imagen del puntero del Wiimote y, en caso de producirse, se pasaria a comprobar las colisiones con
los objetos de esa zona, ignorando lo que se encuentre en el resto de zonas. Para aumentar la
efectividad de esta técnica, se podria aumentar el nimero de zonas en las que dividir la pantalla.

Para detectar la colision entre un objeto Sprite y un rectangulo, se utiliza la funcidén
CollidesWith de forma similar a como se describe en el apartado 4.7. salvo que se pasa como
parametro una referencia al objeto Rectangle. Por ejemplo, la siguiente sentencia comprobaria si se
produce una colision entre un objeto Sprite sprite y un objeto Rectangle rectangulo:

sprite.CollidesWith (&rectangulo) ;

5.8. Sprite sheets. La clase TiledLayer

En ocasiones, puede ser necesario crear una imagen compuesta de una multitud de imagenes
mas pequefias, como podria ser el fondo de pantalla de un video-juego, o puede que se quiera crear
una animacion compuesta de una gran cantidad de frames. Para estas tareas seria necesario cargar
un gran numero de imagenes en la aplicacion, lo que podria llegar a ser muy laborioso. Para
simplificar esta tarea, es habitual el uso de las llamadas sprite sheets (figura 5.8). Estas sprite
sheets estan compuestas de varios sprites de menor tamafio, a modo de mosaico, que se dividen en
celdas del mismo tamafio creando una multitud de sprifes diferentes.

Figura 5.8. Ejemplo de sprite sheet.
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Para manejar sprite sheets, la libreria wiisprite dispone de la clase TiledLayer, que contiene
las funciones necesarias para componer y manejar estos sprites.

5.8.1. Creacion de un objeto TiledLayer

Para crear un nuevo objeto TiledLayer, se invoca el constructor de la clase, que tiene la
siguiente sintaxis:

TiledLayer objetoTiledLayer ( columnas, filas, animados);

Esta funcion creard una matriz de celdas cuyo nimero de columnas estara determinado por
el argumento columnas, y el numero de filas estard determinado por el argumento filas. El
argumento animados determina la cantidad posible de celdas con animaciones, cuya utilidad se
describe mas adelante. El indice de filas y columnas comienza en 0 y avanza consecutivamente de
izquierda a derecha para las columnas y de arriba hacia abajo para las filas. Por ejemplo, la
siguiente sentencia crearia un objeto TiledLayer de nombre mosaico con 3 filas y 3 columnas, sin
celdas animadas, mostrado en la figura 5.9:

TiledLayer mosaico (3, 3, 0);

Figura 5.9. Indice de las filas y columnas.

0 1

El siguiente paso consiste en asignar una sprite sheet al objeto TiledLayer. Para ello, la
sprite sheet ha debido ser cargada de la forma habitual, utilizando la funcién Loadlmage de la clase
Image. Tras haber cargado la imagen, se asocia al objeto TiledLayer mediante la funcion
SetStaticTileset, cuya sintaxis es la siguiente:

objetoTiledLayer.SetStaticTileset ( imagen, anchura, altura);

Donde imagen es la referencia a una imagen cargada. Los parametros anchura y altura
determinan las dimensiones de las celdas en las que se va a dividir la sprite sheet. Por ejemplo, si se
carga una sprite sheet de 100x100 pixeles llamada "imagen", y se desea dividirla en cuatro sprites,
la funcion SetStaticTileset se utilizaria como se muestra a continuacion:

mosaico.SetStaticTileset ( &imagen, 50, 50);

Esto dividiria la sprite sheet con cuatro sprites de 50x50 pixeles, como se muestra en la
figura 5.10.
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Figura 5.10. Division de la imagen mediante la funcion SetStaticTileset.

100 px 50 px 50 px
Original 100x100 px Imagen dividida
en fragmentos
de 50x50 px

El tamafio de los sprites es lo que determinara el nimero de fragmentos en las que se
dividira la imagen, de la misma forma que determinara el tamafio de las celdas del objeto
TiledLayer al que se asocie la imagen.

La funcion SetStaticTileset asigna un indice a cada sprite, comenzando por asignar un 1 en
al primer sprite de la izquierda de la primera fila, y continuando de forma consecutiva a lo largo de
esa fila hasta pasar a la siguiente. En la siguiente figura 5.11 se muestran varios ejemplos de
asignacion de indices para varias imagenes con distintas dimensiones, pero resultados equivalentes.

Figura 5.11. Asignacion de indices equivalentes en imagenes diferentes.

5.8.2. Renderizado de los objetos TiledLayer

Una vez determinadas las dimensiones del objeto TiledLayer y asociado una imagen divida
en sprites, hay que "rellenar" las celdas del objeto TiledLayer con los fragmentos de la imagen. Para
ello se dispone de dos funciones, las funciones SetCell y FillCells.
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La funcion SetCell permite asignar sprites a cada celda, individualmente. Su sintaxis es la
siguiente:

objetoTiledLayer.SetCell ( columna, fila, indice);

Donde columnay fila determinan la posicion de la celda e indice se corresponde con el
indice del sprite que se quiera asignar a esa celda.

Por otro lado, la funcién FillCells permite asignar un tnico sprite a un grupo de celdas. Su
sintaxis es la siguiente:

objetoTiledLayer.FillCells( columnalnicio, filaInicio, columnas,
filas, indice);

Esta funcion asignara el sprite correspondiente a indice a un rectangulo de una cantidad
columnas de celdas a lo ancho y una cantidad filas de celdas a lo alto, comenzando desde la
celda cuya posicion determinan los pardmetros columnalInicioy filaInicio.

Como ejemplo practico de lo anterior y siguiendo con el ejemplo del apartado anterior,
supongase que se ha creado un objeto TiledLayer de 3x3 celdas:

TiledLayer mosaico(3,3,0);

Ha este objeto se le asigna la imagen de la siguiente figura 5.12 divida en cuatro sprites
mediante las sentencias:

Image imagen;
imagen.LoadImage ("FiguraX x.png");

mosaico.SetStaticTiledset (&imagen, 50, 50);

Figura 5.12. Imagen dividida.

Tras esto, mediante la funcion SetCell, se puede asignar un sprite a cada celda del objeto
TiledLayer. Las siguientes sentencias crearian una imagen como la de la figura 5.13:

mosaico.SetCell (0,0,1);
mosaico.SetCell(1,0,2);
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mosaico.SetCell (2,0,1)
mosaico.SetCell (0,1, 3)
mosaico.SetCell (1,1,4)
mosaico.SetCell (2,1,3);
mosaico.SetCell (0,2,1)
mosaico.SetCell (1,2,2)
mosaico.SetCell (2,2,1)

Figura 5.13. Resultado de las sentencias SetCell.

1 2 1
3 4 3
1 2 1
Imagen resultado Situacion de los
indices

También puede emplearse la funcioén FillCells para asignar el mismo sprite a un conjunto de
celdas. La siguiente sentencia daria como resultado la imagen de la figura 5.14:

mosaico.FillCells (0,0,3,3,1);

Figura 5.14. Resultado de la sentencia FillCells.

1 1 1

1 1 1

Imagen resultado Situacién de los
indices
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Una vez asignados los sprites a sus respectivas celdas, la imagen se renderiza de la forma
habitual, asignando el objeto TiledLayer a una capa de un objeto LayerManager y usando la funcién
Draw.

5.8.3. Celdas animadas

La clase TiledLayer permite asignar indices especiales a las celdas. Estos indices, de valor
negativo, indican que la celda es una celda animada. El nimero total de posibles celdas animadas
debe indicarse en el constructor de la clase TiledLayer, como se ha explicado en el apartado 4.8.1.

La funcion CreateAnimatedTile() crea un nuevo indice para una celda animada, cuyo valor
devuelve. Los indices para celdas animadas comienzan en -1 y decrecen de forma consecutiva cada
vez que se usa la funcion CreateAnimatedTile hasta que no quedan posibles celdas para animar,
tras lo que devolvera el valor 0, siendo la cantidad maxima de indices animados la especificada por
el tercer pardmetro de la funcion constructora de la clase TiledLayer. Estos indices pueden asignarse
a las celdas de la forma habitual, mediante las funciones SetCell y FillCells.

Mediante la funcion SetAnimatedTile asocia uno de los indices de celdas animadas con uno
de los indices de los sprite estaticos. Su sintaxis es la siguiente:

objetoTiledLayer.SetAnimatedTile ( indiceAnimada, indiceEstatico);

Donde indiceAnimada es el indice de la celda animada e indiceEstatica es el indice
del sprite. Siguiendo con el ejemplo anterior, si se hace la siguiente asociacion, tras haber creado un
indice animado con la funcion CreateAnimatedTile:

mosaico.SetAnimatedTile (-1, 3);

El sprite con indice 3 quedard asociado al indice de celda animada -1. De esta forma, si
durante la asignacion de indices de la figura 5.13 se asigna el indice -1 a la ultima fila, la imagen

tendra el aspecto que se muestra en la figura 5.15.

Figura 5.15. Imagen con indices animados.

3 4 3
-1 -1 -1
Imagen resultado Situacion de los
indices
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Estos indices facilitan la animaciéon de las celdas, ya que basta usar la funcion
SetAnimatedTile para cambiar el sprite asociado al indice negativo. Por ejemplo:

mosaico.SetAnimatedTile (-1,2);

Esta sentencia cambiaria todos los sprites de las celdas con indice -1 por el sprite con indice
2. El resultado se muestra en la figura 5.16.

Figura 5.16. Resultado de la sentencia SetAnimatedTile.

1 2 1
3 4 3
-1 -1 -1
Imagen resultado Situacion de los
indices

Por ultimo, la funcion GetAnimatedTile devuelve el indice negativo asociado a un sprite,
en caso de tenerlo. Su sintaxis es la siguiente:

objetoTiledLayer.GetAnimatedTile (indice);

Donde indice es el indice del sprite.

5.8.4. Otras funciones de la clase TiledLayer

Las funciones GetColumns() y GetRows() devuelven el ntimero de columnas y filas,
respectivamente, de un objeto TiledLayer. Las funcion GetIlmage() devuelve un puntero al objeto
Image asociado al objeto TiledLayer. Las funciones GetCellWidth() y GetCellHeight() devuelven,
respectivamente, la anchura y la altura de las celdas de un objeto TiledLayer. Por tltimo, las funcion
SetTransparency(alpha), donde alpha es un valor de 0 a 255, establece la transparencia del objeto
TiledLayer, mientras que la funcién GetTransparency() devolveria el valor alpha.

5.9. Ejemplos anexos a la memoria relativos al capitulo 5

Ejemplo 4: Muestra como inicializar el sistema de video con la libreria wiisprite, estableciendo un
fondo de pantalla blanco.

Ejemplo 5: Muestra como cargar imagenes, desde fichero y desde buffer, como usar una imagen
como puntero del Wiimote, como modificar estas imagenes con las funciones de la libreria
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wiisprite, como cambiar el pixel de posicionamiento de la imagen y el uso de un objeto Quad para
crear un efecto de fade in y fade out.

Ejemplo 6: Muestra como detectar colisiones entre sprites y el uso de la clase TiledLayer creando
un sencillo juego consistente en disparar a una diana apuntando con el Wiimote. Este juego también
usa XML para guardar informacion, tal como se ha presentado en el capitulo 4 y reproduce efectos
de sonido en formato mp3. La reproduccion de audio mp3 se explica en el siguiente capitulo.

Ejemplo 7: Juego de puzzle consistente en adivinar una clave de colores. Se usan las funciones de

la clase Quad para crear parte de la interfaz del juego, con el que se interacciona mediante el
Wiimote.
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Capitulo 6. Sonidos

6.1. Introduccion

En este capitulo se describe como reproducir sonidos en los formatos MP3 y MOD,
reproduciéndolos desde un fichero o desde el codigo fuente.

6.2. Inicializacion del subsistema de audio

Para inicializar el subsistema de audio es necesario incluir la libreria ansdlib. Para ello hay
que afiadir la sentencia #include <asndlib.h> en el codigo fuente y -lasnd en la variable LIBS
del fichero Makefile.

La funciéon ASND_Init() inicializa el subsistema de audio, y debe ser usada antes que
cualquier otra funcion relacionada con este subsistema. La funcion ASND_Pause(pause) pausa el
subsistema de audio. Si pause vale 1, detiene cualquier sonido que se esté reproduciendo. Si vale 0,
reanuda la reproduccion. La funcion ASND Is Paused() permite comprobar si el subsistema se
encuentra pausado, devolviendo un entero con valor 1 si lo estd, o con valor 0 en caso contrario.

Por ultimo, la funcion ASND_End() detiene el subsistema de audio. Es conveniente usar
esta funcion antes de finalizar la aplicacion.

6.3. Reproduccion de MP3. La libreria Mp3Player

Para poder reproducir ficheros de audio en formato MP3, es necesario incluir la libreria
Mp3Player, anadiendo la sentencia #include <mp3player.h> en el cédigo fuente y -lmad a la
variable LIBS del fichero Makefile.

Para inicializar la libreria, se utiliza la funcion MP3Player Init(), que debe ser usada antes
que cualquier otra funcion de la libreria.

6.3.1. Reproduccion de un fichero MP3 desde el codigo fuente

El primer paso es afiadir la sentencia $.mp3.0 : %.mp3 tras la seccion "main targets" del
fichero Makefile que se encuentra cerca del final del fichero, como se muestra a continuacion:

#
S (OUTPUT) .dol: $(OUTPUT) .elf
S (OUTPUT) .elf: $(OFILES)

@echo $(notdir $<)
S (bin2o0)

-include $ (DEPENDS)
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Con esto, se ordena al compilador que debe convertir cualquier fichero con la extension
.mp3 que encuentre en el directorio indicado en la variable DATA en un fichero de codigo objeto
(un fichero con extension .0). El compilador guardara este fichero en un directorio "build", junto
con un fichero de cabeceras que tendra el nombre del fichero mp3, seguido de _mp3. Por ejemplo,
st el fichero mp3 original tenia el nombre de "sample", el compilador creara dos ficheros llamados
"sample mp3.0" y "sample mp3.h". Por supuesto, también puede usarse la herramienta rawZc
descrita en el apartado 5.3.2.

El siguiente paso consiste en incluir el fichero de cabeceras generado en el codigo fuente.
Siguiendo con el ejemplo anterior, habria que afadir la sentencia #include "sample mp3.h".
El fichero "sample mp3.h" contendra un buffer con el nombre "sample mp3" y una variable
"sample mp3_size" con la talla de dicho buffer.

Para reproducir el audio en mp3 desde un buffer, la libreria Mp3Player dispone de la funcién
MP3Player_PlayBuffer:

MP3Player PlayBuffer (buffer, talla buffer, NULL);

Donde buffer es el puntero al buffer de datos y talla buffer es la talla de buffer. El
tercer parametro puede ser NULL. De esta forma la siguiente sentencia reproduciré el audio en mp3
desde el buffer "sample mp3":

MP3Player PlayBuffer (sample mp3, sample mp3 size, NULL);
6.3.2. Reproduccion de un fichero mp3 desde un directorio

Para reproducir un fichero mp3 desde un directorio, la libreria Mp3Player dispone de la
funcion MP3Player PlayFile:

MP3Player PlayFile(fichero, lector, NULL);

Donde fichero es un puntero al fichero mp3 y lector es la funcidon a usar para leer el
fichero. El tercer parametro puede ser NULL. Se puede definir la funcidon lector como se muestra
en el siguiente ejemplo:

s32 lector(void *f, void *dat, s32 size)

{
return fread(dat, 1, size, (FILE*) £f);

}

Asi, para reproducir un fichero mp3, se usarian las siguientes sentencias (tras haber
inicializado el sistema de ficheros y el audio):

FILE *f;
f=fopen ("sample.mp3", "xr");

MP3Player PlayFile(f, lector, NULL);

Esto reproducira el fichero "sample.mp3", que se encuentra en el mismo directorio que el
ejecutable, usando la funcidon lector, definida anteriormente.
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6.3.3. Otras funciones de la libreria Mp3Player

La funcion MP3Player Volume(volume) permite establecer el volumen general del audio
mp3, siendo volume un entero positivo.

La funcion MP3Player Stop() detiene cualquier sonido que la libreria Mp3Player esté
reproduciendo. Por otro lado, la funcion MP3Player IsPlaying() devolvera un booleano con valor
true si la libreria se encuentra reproduciendo algin sonido, y false en caso contrario.

6.4. Reproduccion de ficheros MOD. La libreria ModPlay

El formato de fichero MOD, con extension .mod, es un formato de fichero para
representacion de musica disefiado para secuenciadores. Este formato aparecio en la década de 1980
y fue difundido principalmente por las computadoras Amiga y Atari ST. Es similar a MIDI, salvo
que MOD incluye sus propias muestras de audio, con lo que suena siempre igual,
independientemente de la maquina donde se reproduzca. Es usado habitualmente para la musica en
video-juegos para videoconsolas, debido a su bajo coste en memoria y uso de CPU y se sigue
usando hoy en dia en consolas como la Nintendo DS <20>.

Para reproducir audio en formato MOD en las aplicaciones para Wii, es necesario incluir la
libreria ModPlay. Para esto hay que afiadir la sentencia #include <gcmodplay.h> en el cddigo
fuente y -lmodplay en la variable LIBS del fichero Makefile.

6.4.1. Reproduccion de un fichero MOD desde buffer

Debido a su uso tradicional para musica en video-juegos, la libreria estd pensada para
reproducir el audio en formato MOD integrado en el codigo fuente.

Al igual que se ha explicado en el apartado sobre el formato MP3, hay que indicar al fichero
Makefile que se quiere convertir los ficheros con extension .mod en ficheros de cddigo objeto. Para
ello, hay que afiadir la sentencia $.mod.o : %.mod tras la seccidon "main targets":

# ____________________________________________________________
S (OUTPUT) .dol: $ (OUTPUT) .elf

S (OUTPUT) .elf: $(OFILES)

%.mod.o % .mod

@echo $(notdir $<)
S (bin2o0)

-include $ (DEPENDS)

Esto convertira cualquier fichero con extension .mod en la carpeta indicada en DATA en
ficheros de codigo objeto, que serd depositado en el directorio "build" con el nombre del fichero
original seguido de mod. Por ejemplo, a partir del fichero "sample.mod" se creara
"sample mod.o", que contendra un buffer "sample mod" y una variable con el valor de la talla de
dicho buffer, "sample mod size".
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La libreria ModPlay define una estructura MODPlay, que almacena la informacion
necesaria para reproducir el audio en formato MOD:

typedef struct modplay ({
MOD mod;
BOOL playing,paused;
BOOL bits, stereo,manual polling;
u32 playfreq, numSFXChans;
MODSNDBUF soundBuf;

} MODPlay;

Esta estructura contiene distintas variables que permiten controlar el estado de la pista de
audio MOD, como saber si se encuentra actualmente en reproduccion o pausada (con las variables
playing y paused), saber si la pista se esta reproduciendo en estéreo o conocer la frecuencia del
audio. La libreria dispone de varias funciones para manejar parte de esta informacion de manera
mas intuitiva, que se describiran mas adelante.

Es necesario crear una variable de la estructura MODPIlay para poder reproducir una pista
de audio en formato MOD. Una vez creada, se pasa su direccion como parametro a la funcion

MODPIlay_Init:

MODPlay mod;
MODPlay Init (&mod);

Esto inicializara las variables de la estructura MODPIlay a sus valores por defecto. Una vez
inicializado, la funcion MODPlay_SetMOD asignara a la estructura el buffer con los datos del
audio. La sintaxis de esta funcion es la siguiente:

MODPlay SetMOD (estructura MODPlay, buffer);

Donde estructura MODPlay es la direccion de la estructura a la que se quiere asociar el
buffer con los datos del audio. Asi, siguiendo con el ejemplo anterior, si se ha creado un fichero
"sample mod.o" a partir de un fichero "sample.mod" y ha sido incluido en el codigo fuente, la
siguiente sentencia asociaria el buffer "sample mod" con una estructura MODPlay mod:

MODPlay SetMOD (&mod, sample mod) ;

Para iniciar la reproduccion del audio, se usa la funcion MODPIlay_Start, a la que se le pasa
como parametro la direccion de una estructura MODPIlay. Esta funcion reproduce el audio en bucle.
Continuando el ejemplo anterior, la sentencia seria:

MODPlay Start (&mod) ;

Al ejecutarse esta sentencia, el audio del fichero "sample.mod" comenzara a reproducirse.

6.4.2. Otras funciones de la libreria ModPlayer
La libreria ModPlayer dispone de otras funciones para modificar las caracteristicas del

audio. La funcion MODPIlay_SetFrequency permite modificar la frecuencia del sonido
reproducido por la libreria ModPlayer. Su sintaxis es la siguiente:
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MODPlay SetFrequency (estructura MODPlay, frecuencia);

Donde estructura MODPlay es la direccion de la estructura MODPlay a la que se ha
asociado la reproduccion del sonido y frecuencia es el valor al que se quiera establecer la
frecuencia a la que se reproducira el sonido, siendo estd un nimero entero con un rango de 1 Hz a
144000 Hz, aunque lo conveniente es trabajar a la frecuencia por defecto de 48000 Hz.

Por defecto, el sonido en Wii es estéreo. Con la funcion MODPIlay SetStereo se puede
modificar este parametro. La funcion tiene esta sintaxis:

MODPlay SetStereo (estructura MODPlay, estéreo);

Donde, de nuevo, estructura MODPlay es la estructura a la que se ha asociado el sonido
a reproducir, y estéreo es un parametro de tipo BOOL que, en caso de ser false, el sonido se
reproducira en mono y, en caso de ser frue, se reproducira en estéreo.

Para modificar el volumen del sonido se utiliza la funcion MODPlay_SetVolume, cuya
sintaxis se muestra a continuacion:

MODPlay SetVolume (estructura MODPlay, volumen, volumensfx);

Donde volumen es el volumen general para la musica y volumensfx es el volumen para
efectos de sonido. Generalmente, estos dos pardmetros tendran el mismo valor.

Se puede pausar la reproduccion del sonido con la funcion MODPlay Pause, que tiene la
siguiente sintaxis:

MODPlay Pause (estructura MODPlay, pausa);

Donde pausa es un parametro de tipo BOOL que, en caso de tener el valor true, pausara la
reproduccion del sonido asociado a estructura MODPlay. En cambio, en caso de que pausa
tenga el valor false, la reproduccion del sonido se reanudard, si se encontraba pausada.

Por ultimo, la funcion MODPIlay_Stop, que recibe como parametro la referencia de la
estructura MODPIlay que se esté utilizando, detendra la reproduccion del sonido.

6.5. Ejemplos anexos a la memoria relativos al capitulo 6

Ejemplo 8: Muestra el uso de las funciones de la clase ModPlay reproduciendo audio en formato
MOD.

Ejemplo 9: Muestra como reproducir varios ficheros mp3 al pulsar con el puntero del Wiimote

sobre una imagen mediante un sencillo juego para nifios “Wii Kids Farm” que reproduce sonidos de
animales. Hace uso de wiisprite para crear las imagenes, como se ha explicado en el capitulo 5.
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Capitulo 7. Conclusiones

El objetivo de esta memoria es el de servir de guia para comenzar a desarrollar aplicaciones
en la consola Nintendo Wii. A lo largo de sus capitulos, se han mostrado algunas de las librerias
disponibles para usar las distintas funcionalidades de la consola, comenzando por el uso de los
controles, y afadiendo posteriormente diferentes elementos multimedia. En el capitulo 3 se ha
mostrado como usar las funciones de la libreria wiipad, que permiten utilizar el Wiimote y sus
expansiones. En el capitulo 4 se ha mostrado cémo acceder al sistema de ficheros y como manejar
ficheros XML, utiles para almacenar datos de las aplicaciones. En el capitulo 5 se ha mostrado el
uso de la libreria wiisprite para trabajar con imagenes en forma de sprifes, pudiendo cargar estas
imagenes desde ficheros o incluyéndolas en el coédigo fuente, asi como la aplicacién de
transformaciones tales como desplazamientos, rotacion y escalado y afadiendo la posibilidad de
detectar colisiones entre distintas imagenes. Por ultimo, en el capitulo 6 se ha mostrado como
incluir audio en las aplicaciones en dos formatos distintos. Con estos conocimientos es posible
desarrollar juegos y aplicaciones con graficos 2D, capaces de manejar datos en ficheros y que sean
controlables con el Wiimote, pudiendo usar la mayoria de funcionalidades de este peculiar mando,
siendo la mas caracteristica la deteccion de movimiento.

Quedan sin cubrir otros aspectos y funcionalidades de la consola Nintendo Wii, tales como
la comunicacion en red mediante wifi. Existen ademas otras librerias graficas aparte de la libreria
wiisprite, mostrada en el capitulo 5, muchas de ellas no incluidas en devkitPro (por ejemplo,
libwiigui y GRRLIB). Dada la variedad y cantidad de librerias existentes en la comunidad de
desarrollo de software no oficial que pueden ser importadas al paquete devkitPro, se ha decidido
dejar estas librerias (salvo wiisprite) fuera de la guia y limitarla a explicar la programacion de las
funcionalidades mas basicas de esta plataforma de juegos. Queda como posible via de futuros
trabajos el estudio del resto de librerias graficas disponibles, asi como la documentacién y estudio
de librerias que permitan trabajar con graficos 3D. También quedan como posible via para futuros
trabajos el estudio de librerias que permitan la comunicacion por red, asi como otras librerias de
devkitPro que controlan funcionalidades de bajo nivel, tales como el lector 6ptico o los puertos
USB, todas ellas bajo el grupo de librerias libogc, que por su complejidad y escasa documentacion,
se ha decidido dejar fuera de esta guia.

La idea original era la de proporcionar una guia que resultara util en general a cualquier
lector interesado en iniciarse en el desarrollo de aplicaciones para Wii teniendo unos conocimientos
basicos de programacion, y dar a conocer la existencia de la comunidad existente en la red dedicada
al desarrollo de software no oficial para la plataforma de Nintendo.

Resumen de posibles vias para futuros trabajos:

* Comunicacion por red mediante la libreria network, incluida en devkitPro
(.../libogc/include/network.h).

* Estudio del soporte para programacion multihilo otorgado por el conjunto de librerias libogc
incluidas en devkitPro, en concreto la libreria lwp (.../libogc/include/oge/Iwp.h).

* Documentacion y estudio de otras librerias graficas distintas a wiisprite, que permitan
trabajar con primitivas graficas. Aunque wiisprite puede ser usada para crear una interfaz
para una aplicacion, existen alternativas mas adecuadas como la libreria libwiigui
<http://wiibrew.org/wiki/Libwiigui/tutorial>. Otra libreria grafica para Wii es GRRLIB, que
permite trabajar con primitivas graficas 3D y 2D <http://wiibrew.org/wiki/GRRLIB>.
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Obtencion de datos de los “Mii” mediante la libreria libmii y estudio de sus posibilidades
<http://wiibrew.org/wiki/Libmii>.

Estudio del uso de otras expansiones de los controles, tales como la Balance Board o el
Wiimote Plus.

Uso de las librerias libfreetype y libtremor en su version para PPC para el renderizado de
fuentes de texto y reproduccion de audio OGG, respectivamente.
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