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(a) (b) (c) (d)
Figura 2.13. Texturas asociadas a un asteroide

(a) Diffuse Map, (b) Specular Map, (c) Normal Map, (d) Displacement Map

(a) (b)
Figura 2.14. Resultados de la técnica normal mapping

(a) Texture Mapping, (b) Normal Mapping

Figura 2.15. PixPlant
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2.8.4. Audio

Précticamente todos los contenidos de audio del videojuego provienen de librerias de
sonidos de terceros, como por ejemplo SoundBible. Para la edicion de estos se utilizo
Audacity, una herramienta gratuita y multiplataforma para la edicion de audio. Con esta
herramienta tan solo se realizaron ajustes de volumen y de envolvente para todos los

sonidos. El resto de efectos seran afadidos mediante XACT.

2.9. Instaladores

La instalacion de un programa es el proceso mediante el cual éste es transferido a la
plataforma destino y preparado para su ejecucion. Dado que este proceso varia para cada
programa y cada plataforma, los programas a menudo van acompafiados de un instalador
(installer). Un instalador es un programa especializado encargado de efectuar el proceso

de instalacion.

La desinstalacién de un programa es el proceso inverso de su instalacion. Consiste
en la eliminacion de dicho programa cuando ya no es requerido. Este proceso no sélo
incluye la eliminacion de archivos del programa, sino ademas deshacer todas las

dependencias y cambios que haya podido realizar en la plataforma destino.

Dado que en este proyecto se desarrollard un videojuego para plataforma Windows,
sera necesario un instalador para dicha plataforma que ademas posibilite su distribucion.
Para este proyecto se utilizara Inno Setup [21]. Inno Setup es un instalador gratuito para
Windows. Inno Setup permite definir muchos de los aspectos del proceso de instalacion
mediante scripts escritos en lenguaje Pascal, para lo cual ademas incluye un compilador,

mostrado en la Figura 2.16.

Inno Setup permite configurar caracteristicas tipicas del proceso de instalacion, tales
como la seleccion del directorio de instalacion, la creacion de accesos directos en el
escritorio o el menu de inicio, o la aceptacion de acuerdos de licencia. También permite

instalar sus dependencias, asi como comprobar si éste se encuentra ya instalado en el
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sistema. Mediante el script podra definirse tanto la apariencia del instalador como de los
iconos. Inno Setup posibilita ademas la desinstalacion completa del videojuego.

2 StarFoxScript - Inno Setup Compiler 5.5.5 (a) = H
File Edit View Build Run Tools Help

Ll EH 2w O0OD|H | e

; compiler-related directives ~
CutputDir=..\Installers

CutputBaseFilename=StarFox-{fMyGameVersion}-5Setup

Compression=lzma

; cosmetic directives

SetuplconFile= :\StarFox\StarFox\Deployment\Icons\icon_ install.ico"
WizardImageFile="C:\StarFox\StarFox\Deployment\Icons\logo_main.bmp"
WizardSmallImageFile="C:\5tarFox\StarFox\Deployment\Iconsilogo_fox.bmp"

[Langnages]
Name: "english"; MessagesFile: "compiler:Default.isl™

[Tasks]
Name: "desktopicon"; Description: "{cm:CreateDesktopIcon}"; GroupDescription: "{cm:
Name: "gquicklaunchicon™; Description: "{cm: QuickLaunchIcon}™; GroupDescriptio

[File=]

< - o >
1= 1 Insert

Figura 2.16. Inno Setup Compiler

2.10. Control de versiones

Un sistema de control de versiones (source control management) se encarga de
automatizar la gestion de multiples versiones de un conjunto de archivos, manteniendo
un historial de los cambios realizados. Esto resulta atil para archivos que cambien con

frecuencia, tales como documentos o el cddigo fuente de un programa.

En su forma mas simple, el control de versiones podria ser realizado manualmente
por el propio desarrollador. Este tendria que mantener copias correspondientes a la
version actual con las dltimas modificaciones, ademas de todas las versiones anteriores.
En proyectos en los que colaboren varios desarrolladores, también tendria que realizarse
manualmente la integracion de las versiones con los cambios realizados por cada uno de

éstos. Este modo de trabajo es propenso a errores e ineficiente en tiempo y recursos.

Por su parte, un sistema de control de versiones monitoriza constantemente los
cambios producidos en un conjunto de archivos. Todos estos archivos junto con el
historial de cambios constituyen un repositorio. Este permite ademas recuperar cualquier

version de cualquier archivo del repositorio, incluso archivos borrados. Asi si por ejemplo

41



2. TECNOLOGIA Y HERRAMIENTAS

algin cambio introdujese algun error, dicho cambio y los anteriores podrian revertirse

hasta llegar a alguna version libre de ese error, de esta manera facilitando su correccion.

Un sistema de control de versiones permite ramificar un repositorio, haciendo posible
trabajar simultdneamente en versiones paralelas de un mismo proyecto. Asimismo, éste
permite integrar distintas ramas de un repositorio, combinando los cambios producidos
en cada una de éstas. Asi, por ejemplo, seria posible desarrollar dos versiones de un
proyecto simultaneamente. Mientras que en una de éstas Unicamente se afiadirian nuevas

caracteristicas, en la otra tan solo se corregirian errores.

Un sistema de control de versiones facilita también el trabajo colaborativo en
proyectos asignados a un equipo de desarrolladores. Cuando varios desarrolladores
realicen cambios conflictivos sobre un mismo archivo, éste ayudard a identificar y

resolver dichos conflictos.

Existen dos tipos de sistema de control de versiones, centralizado y distribuido. Un
sistema centralizado se basa en la existencia de un Unico repositorio central. Este
repositorio estara ubicado en un servidor al cual podran acceder los desarrolladores
remotamente. Cada desarrollador registrara sus propios cambios en dicho repositorio para

que de esta manera sean visibles por el resto de programadores.

En un sistema distribuido, cada desarrollador posee su propia copia del repositorio.
Los cambios realizados por cada desarrollador en su propio repositorio podran ser
transferidos a los repositorios de otros desarrolladores, para que asi todos dispongan de
una historia actualizada del proyecto. No es imprescindible la existencia de un repositorio
central. Sin embargo, desde un punto de vista colaborativo, la transferencia de cambios
entre repositorios individuales es més facil si se realiza a través de un repositorio central.

Un repositorio central facilita también la realizacion de copias de seguridad del proyecto.

Para este proyecto se utilizara Mercurial [22]. Mercurial es un moderno sistema de
control de versiones distribuido el cual se presenta como alternativa a otros sistemas tales
como SVN o Git. Mercurial es multiplataforma, existiendo versiones para distintos
sistemas operativos, como Windows o Linux. Uno de sus principales objetivos es permitir

un desarrollo colaborativo completamente distribuido y descentralizado, ademas de
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rapidez, escalabilidad y facilidad de uso. Puede ser usado tanto en proyectos grandes
como pequefios. Puede manejar tanto archivos de texto como binarios, y permite realizar

operaciones avanzadas de ramificacion.

Para este proyecto se utilizara TortoiseHg [23]. TortoiseHg es una herramienta para
la gestion de repositorios Mercurial que ademas ofrece una interfaz grafica de usuario y
una extension para el Explorador de Windows. Desde dicha interfaz podran realizarse la
mayoria de las operaciones de Mercurial. En la Figura 2.17 se muestra el aspecto que

presenta esta herramienta.

a StarFox - TortoiseHg Workbench o B
File View Repository Help
OfFes» A (s B &R )| & ol of
Repository Registry & X | Graph Rev  Branch Descrij iption Author Age Tags Phase
- STAR FOX XNA 6 Debug_0 ol gD AB! o
< starfox © 26  Debug 0l Debug 01 i es to class HeadsUpDisplay. .. SLABGUIDE Odays tip  draft
25 Debug 01 Minor char . SLABGUIDE 9 days draft

24 Debug 0l Upd
23 Debug 01 Updk
2 Debug 0l Upd
21 Debug 01 Updatedd
2 Debug 01 Updatedd

SLABGUIDE 2 weeks draft
SLABGUIDE 2 weeks draft
SLABGUIDE 2 weeks draft
SLABGUIDE 2 weeks draft
SLABGUIDE 2 weeks draft

% filter test £2% 2 () Branch:Debug 01 Copy message v Options () Commit |+

P — T |mel® Parent: 26 (e£4d026a6347) Minor changes to class HeadsUpDisplay.

M StarFox/StarFoxsin sin g

| [z StarFox/StarFoxsin

F05}.DebuglAny GPU.ActiveCt
}.Debug|Mixed Placforms.
Pla

Figura 2.17. TortoiseHg Workbench

Para este proyecto se hara también uso de algun servicio online de alojamiento de
proyectos. Estos servicios permiten disponer de un repositorio central gratuitamente. En
dicho repositorio se podra mantener una copia de seguridad actualizada del proyecto con
los ultimos cambios. No s6lo se almacenara el cédigo fuente, sino ademas toda la
configuracién del proyecto. Esto incluye los recursos artisticos del videojuego asi como
la documentacion. Estos servicios permiten también hacer pablicos los proyectos para asi
poder compartir ideas con otros desarrolladores. Este proyecto concreto estara publicado

en Bitbucket. La URL correspondiente es la siguiente:

v' https://bitbucket.org/HAPPY CHAPPY/star-fox-xna

43



2. TECNOLOGIA Y HERRAMIENTAS

44



3. DISENO E IMPLEMENTACION

3. DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Configuracion del proyecto

La configuracion de un proyecto puede considerarse como toda aquella informacion
que define dicho proyecto en un momento dado de su ciclo de vida. Dado que para un
proyecto software su configuracion es la Gnica representacion tangible, es importante que
ésta esté bajo control para asi, a medida que el proyecto avanza, conseguir mantener toda
la informacion actualizada. Para tal efecto se hara uso de servicios online de alojamiento
de proyectos, en concreto Bitbucket. Estos facilitan el control de la configuracion del
proyecto. Desde la siguiente URL se podra acceder a la Gltima version de la configuracion

del proyecto:

v' https://bitbucket.org/HAPPY CHAPPY/star-fox-xna

En dicha URL se proporcionaran ademas instrucciones acerca de como descargar la

configuracion del proyecto. En este caso la configuracidn estard compuesta por:

= El cddigo fuente correspondiente a la ultima version del proyecto, ademéas de un
repositorio Mercurial donde se dispondra del historial de cambios completo.

= Los recursos artisticos utilizados en el proyecto, que podran ser de distintos tipos,
tales como sprites 2D, modelos 3D con sus texturas asociadas y contenidos de audio.

= Elinstalador Inno Setup correspondiente a la Gltima version del proyecto, ademas de
todos los recursos necesarios para su generacion, tales como scripts, componentes
redistribuibles e imagenes.

= Toda la documentacion asociada, que en este caso se correspondera inicamente con

el documento de memoria del proyecto.

3.2. Estructura del proyecto

En este apartado se discutira acerca de la estructura de directorios y archivos del
proyecto. En la Figura 3.1 se muestra el contenido del directorio de trabajo del proyecto
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(working directory). Este directorio incluye un conjunto de subdirectorios cuyo contenido

se analizara a continuacion.

46

STAR FOX XNA [

—>|Dep|oyment|

Figura 3.1. Estructura del directorio de trabajo

.hg. En este directorio es donde reside el repositorio Mercurial. Aqui se almacenan
todos sus datos internos, como por ejemplo el historial de cambios. No se debe editar
manualmente el contenido de los archivos de este directorio ya que de ser asi podria
corromperse el estado del repositorio. Mercurial rastreara los cambios producidos en
aquellos archivos del directorio de trabajo que estén sujetos al control de versiones.
Mercurial permite asimismo especificar mediante el archivo .hgignore qué archivos,

no estaran sujetos al control de versiones, o dicho de otra manera, seran ignorados.

Deployment. Dado que en este proyecto se desarrollard Unicamente una version para
la plataforma Windows del videojuego, en este directorio reside todo lo relativo al
despliegue en dicha plataforma. En concreto, el instalador Inno Setup ademas de todos
los recursos necesarios para su generacién, como pueden ser scripts, componentes

redistribuibles e imagenes.

StarFox. En este directorio es donde reside el videojuego en si. Aqui se almacenan
todos los elementos necesarios para su generacion, tales como el codigo fuente y los
recursos artisticos. Desde el punto de vista de Visual Studio, estos se distribuyen en

distintos proyectos todos pertenecientes a una misma solucion.
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3.2.1. Deployment

En este directorio se almacenan todos los recursos necesarios para la generacion del
instalador Inno Setup correspondiente a la Ultima version del proyecto, como pueden ser
scripts, componentes redistribuibles e imagenes. Este directorio estd a su vez compuesto
por un conjunto de subdirectorios, tal y como se muestra en la Figura 3.2, cuyo contenido

se detallara también a continuacion.

|Dep|oyment I—

—>| DeploymentFiles

> RedistributableFiles

Figura 3.2. Estructura del directorio Deployment

= DeploymentFiles. Visual Studio, mediante un evento post-build, copiara todos los
archivos resultantes de la compilacion a este directorio. Dichos archivos constituyen
el videojuego en si, y seran referenciados por el script Inno Setup para generar el
instalador.

= |Icons. En este directorio se incluyen todas aquellas imagenes que formaran parte del
propio instalador (BMP), asi como todas aquellas otras utilizadas como iconos del

videojuego (ICO), y que también seran referenciadas por el script Inno Setup.

= RedistributableFiles. En este directorio residen aquellos componentes redistribuibles
imprescindibles para la ejecucion del videojuego en plataformas Windows. Dichos
componentes son .NET Framework 4.0 y XNA Framework 4.0, que seran instalados

junto con el videojuego en caso de no encontrarse en el equipo.
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= Scripts. En este directorio se almacena el script Inno Setup con el que se generara el
instalador del videojuego. En dicho script se incluyen, ademas, referencias a todos los

recursos necesarios para la generacion del instalador.

= Installers. El script Inno Setup se compilara junto con el resto de recursos dando lugar

al instalador del videojuego. Dicho instalador se almacenara en este directorio.

3.2.2. StarFox

Visual Studio permite agrupar diferentes archivos de codigo fuente relacionados
entre si en una estructura denominada proyecto. Asimismo, también permite agrupar
diferentes proyectos relacionados entre si en una estructura denominada solucién. Los
proyectos podran ser de distintos tipos, cada uno produciendo resultados diferentes. Por
otra parte, C# es un lenguaje de programacion orientado a objetos, por lo que todo el
cadigo fuente estara estructurado en clases. Dichas clases podran ademas organizarse en
espacios de nombres (namespace). En la Figura 3.3 se muestra de manera simplificada la

relacion entre todos estos conceptos.

|So|ution|—>|Project|—>| Namespace|—>|CIass|

Figura 3.3. Proyectos y soluciones Visual Studio

En este directorio se almacena el codigo fuente del videojuego asi como los recursos
artisticos, distribuidos en distintos proyectos, todos pertenecientes a una misma solucion.
Asimismo, cada uno de los proyectos tendra su propio directorio, tal y como se muestra
en la Figura 3.4. Dichos proyectos dependeran los unos de los otros. Visual Studio se
encargara de compilarlos en el orden correcto. La solucion estd compuesta por cinco

proyectos, descritos a continuacion:

= StarFox. Este es un proyecto de tipo Windows Game que permite crear videojuegos
para la plataforma Windows, dando como resultado ensamblados ejecutables (EXE).

En este proyecto se incluyen las caracteristicas especificas a este videojuego concreto.
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GameBase. Este es un proyecto de tipo Windows Game Library que permite crear
librerias de cddigo reutilizables en distintos proyectos Windows Game, dando como
resultado ensamblados de libreria (DLL). Gracias a este proyecto se podra disponer
de una libreria con caracteristicas basicas aplicables a otros videojuegos.

StarFoxContent. Este es un proyecto de tipo Content Project que permite incluir los
recursos artisticos del videojuego. Los recursos podran afadirse al proyecto de la
manera estandar. Ademas, podra especificarse como el Content Pipeline importara 'y
procesara cada uno de estos recursos. Este tipo de proyecto acompafara siempre a un
proyecto Windows Game en una misma solucion, dando como resultado los archivos
de contenido (XNB) correspondientes a los distintos recursos artisticos incluidos en

dicho proyecto.

ContentBase. Este es un proyecto de tipo Content Pipeline Extension Library que
permite extender el Content Pipeline para dar soporte a otros formatos de contenido
distintos de los soportados por XNA Framework, asi como a aquellos definidos por
el propio desarrollador. Estos daran como resultado ensamblados de libreria (DLL)
los cuales no formaran parte del videojuego en si, sino que seran utilizados por el
Content Pipeline en tiempo de compilacion para generar los correspondientes
archivos de contenido. El desarrollador podra redefinir cualquiera de las etapas del
Content Pipeline (importer, processor, writer). Este proyecto permitird dar soporte a
dos nuevos formatos de contenido, SpriteSheet y Custom Effect Model. El formato
SpriteSheet permite agrupar sprites individuales en lo que se denomina una hoja de
sprites (sprite sheet). El formato Custom Effect Model permite especificar el archivo

de efectos con los shaders utilizados para dibujar un determinado modelo 3D.

StarFoxLauncher. Este es un proyecto de tipo Windows Forms Application que
permite crear aplicaciones con una interfaz Windows Forms. Windows Forms es
ademas la API que permite acceder a las funciones nativas de interfaz grafica de
Windows desde .NET Framework. Esta provee todo tipo de elementos de interfaz
gréafica, tales como botones, cuadros de texto 0 menus de opciones, a través de los

cuales el usuario podré introducir y visualizar informacion. Este tipo de proyecto dara
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como resultado ensamblados ejecutables (EXE). La aplicacion Windows Forms sera
utilizada en este caso concreto como lanzador del videojuego (game launcher), y

permitird la configuracién y el inicio de la ejecucion del mismo.

—>|ContentBase|

GameBase

StarFoxContent

—»|StarFoxLauncher

Figura 3.4. Estructura del directorio StarFox

Para simplificar ain mas la estructura del codigo fuente, las distintas clases de cada
proyecto se organizaran en espacios de nombres. Cada uno de los espacios de nombres
estard identificado por el nombre del proyecto al que pertenece seguido por el nombre del
directorio donde se alojan sus clases correspondientes, tal y como se indica a continuacion
en la Tabla 3.1, la Tabla 3.2 y la Tabla 3.3.

Proyecto ‘ Espacio de nombres
StarFox.Graphics
StarFox.Inputs
StarfFox.Screens
StarfFox

StarfFox.ScreenComponents

Starfox.Sounds

StarfFox. Testing

Tabla 3.1. Espacios de nombres del proyecto StarFox
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Proyecto Espacio de nombres

GameBase.Cameras

GameBase.Graphics

GamebBase.Inputs

GameBase. Particles
GameBase

GameBase.Screens

GameBase.Sounds

GameBase. Sprites

GamebBase.Storage

Tabla 3.2. Espacios de nombres del proyecto GameBase

Proyecto Espacio de nombres
ContentBase.Models
Lol ContentBase.Sprites

Tabla 3.3. Espacios de nombres del proyecto ContentBase

3.3. Division en bloques funcionales

Disefar e implementar un videojuego puede convertirse en algo muy complicado,
particularmente si no se es consciente de la cantidad de trabajo necesario. Por ello es
preciso organizar de cierta manera el proyecto dividiéndolo en tareas mas pequefias. Estas
tareas deberan ser pocas y con una finalidad clara, ademas de ser suficientemente
independientes para poder realizarse de manera simultanea. Existen varias soluciones a
este problema. Por ejemplo, el proyecto podria dividirse de acuerdo con los principales
bloques funcionales en los que se divide un videojuego, mostrados en la Figura 3.5. Cada

uno de los bloques tendra un objetivo especifico, tal y como se explicara a continuacion:

= Plataforma. En este bloque se tendran en consideracién todos los aspectos relativos
al despliegue del videojuego en las distintas plataformas destino, tratando ademas de
resolver las principales diferencias que supone el desarrollo para cada plataforma

particular.
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= Aplicacion. En este bloque se tendran en consideracion aquellos aspectos comunes a
cualquier videojuego, obteniéndose una infraestructura basica aplicable a todos los

videojuego en general.

= Gameplay. En este bloque se tendran en consideracion los aspectos concretos que
definen a un videojuego determinado. Dado un disefio en donde se definan cuales son

los objetivos del videojuego asi como su mecanica, se pasara a su implementacion.

= Servicios. Este bloque incluye todos aquellos servicios requeridos por el resto de

bloques del videojuego, tales como gréaficos, sonido, entrada y almacenamiento.

GAMEPLAY || GRAFICOS
z | soNnIDO |
APLICACION | [« SERVICIOS
| ENTRADA |
PLATAFORMA
|[ALMACENAMIENTO

Figura 3.5. Bloques funcionales de un videojuego

3.4. Plataforma

En este blogue se tendran en cuenta todos los aspectos relativos al despliegue del
videojuego en las distintas plataformas destino. No obstante, dado que en este proyecto
concreto se desarrollara inicamente un videojuego para la plataforma Windows, tan sélo

se tendran en cuenta los aspectos relativos al despliegue en dicha plataforma.

Asimismo, se tratara de resolver las principales diferencias que supone desarrollar un
videojuego mediante XNA Framework para las plataformas Windows y Xbox 360. Por
mucho que XNA Framework facilite el desarrollo multiplataforma, siempre habra alguna
diferencia que aparecera reflejada en el codigo. Por ejemplo, en la version para Windows
del videojuego el jugador dispondra de varias opciones de configuracion de graficos,

mientras que en la version para Xbox 360 tan solo habra una configuracion posible. Esta
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diferencia se resolvera mediante un lanzador desde donde el jugador podra realizar la

configuracion de graficos del videojuego externamente a éste.

3.4.1. Instalador Inno Setup

Una vez se haya completado el desarrollo del videojuego, tan sélo faltara compartirlo
con el resto del mundo. EIl problema esta en como instalarlo en otros equipos de manera

que pueda ejecutarse adecuadamente. Para ello se utilizara un instalador Inno Setup.

Inno Setup permite definir, mediante un script, muchos de los aspectos del proceso
de instalacién. Dicho script se compilara junto con el resto de recursos para dar lugar al
instalador del videojuego, cuyas caracteristicas son las siguientes:

= Elinstalador estara constituido por un unico archivo ejecutable con todo lo necesario
para poder instalar y ejecutar el videojuego en otros equipos.

= Este permitira seleccionar el directorio de instalacion, la creacion de accesos directos
en el escritorio o el menu de inicio, y la aceptacion de acuerdos de licencia.

= Antes de instalar nuevamente el videojuego se podra eliminar cualquier instalacion
previa presente en el equipo.

= Una vez se haya completado la instalacion del videojuego se instalaran ademas todos
los componentes redistribuibles pero s6lo en el caso de no estar presentes en el equipo.

= Este creara una entrada en el registro de Windows para el desinstalador.

El script utilizado para generar el instalador del videojuego, StarFoxScript.iss, esta
disponible en el directorio /Deployment/Scripts del proyecto. Dicho script esta compuesto

por diferentes secciones, descritas a continuacion:

= [Setup]. Esta seccion contiene parametros de configuracion que afectaran al proceso
de compilacién del script, al funcionamiento del instalador y desinstalador, ademas

de su apariencia.

= [Languages]. Dado que Inno Setup es multilingie, esta seccion permite definir los
distintos idiomas disponibles tanto para el instalador como para el desinstalador. En

este caso se utilizara anicamente el inglés.
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= [Tasks]. Esta seccion permite definir tareas adicionales realizadas durante el proceso
de instalacion, como permitir al usuario seleccionar si desea crear accesos directos en

el escritorio o el menu de inicio.

= [Files]. Esta seccion permite especificar qué archivos seran incluidos en el instalador
para ser instalados en otros equipos. Todos los archivos se comprimiran en un dnico
archivo ejecutable, el instalador. Asimismo, durante el proceso de instalacidn éstos se

descomprimirén en el directorio especificado previamente por el usuario.

= [lcons]. Esta seccion contiene cualquier acceso directo tanto en el escritorio como en
el menu de inicio creado durante el proceso de instalacion, especificando su nombre

y el archivo con el que enlazaran.

= [Run]. Esta seccion permite especificar los programas que se ejecutaran justo después
de que el videojuego se haya instalado correctamente, pero antes de que el instalador
muestre el cuadro de dialogo final.

= [Code]. Esta seccion contiene los scripts escritos en lenguaje Pascal utilizados para

personalizar los procesos de instalacion y desinstalacion.

La seccidn [Setup] contiene pardmetros de configuracion que seran utilizados por el
instalador y el desinstalador. De dichos parametros, el mas importante es AppID, el cual
contiene el identificador de la clave del registro de Windows asociada al desinstalador del
videojuego. Asi, el videojuego aparecera en la lista de programas y caracteristicas de
Windows, facilitando su desinstalacion. En esta clave se almacenaran valores tales como
el nombre y la version del videojuego, y la ruta del desinstalador. En lo que respecta al
proceso de instalacion, estos parametros permiten especificar entre otras cosas el nombre
por defecto del directorio de instalacion, y el archivo de acuerdo de licencia (EULA.txt).
Estos permiten ademas especificar aspectos estéticos como por ejemplo el icono utilizado

para el instalador y desinstalador.

La seccidn [Files] permite especificar qué archivos seran incluidos en el instalador.

Estos archivos seran los correspondientes al videojuego, disponibles en el directorio

54



3. DISENO E IMPLEMENTACION

/Deployment/DeploymentFiles, asi como los componentes redistribuibles, disponibles en
el directorio /Deployment/RedistributableFiles. Estos ademas se comprimiran dentro del
archivo ejecutable del instalador. Los archivos del videojuego se descomprimirén en el
directorio especificado previamente por el usuario durante el proceso de instalacion. En
la Figura 3.6 se muestra el contenido del directorio de instalacién. Asimismo, antes de
descomprimir los componentes redistribuibles se comprobara si éstos se encuentran 0 no
presentes en el equipo. En caso de no estarlo se descomprimiran en una localizacién
temporal. Los componentes de los que depende el videojuego son .NET Framework 4.0
y XNA Framework 4.0.

|StarFoxXna |—

—>|StarFoxContent

—> StarFox.EXE

—> StarFoxLauncher.EXE
— GameBase.DLL

—> StarFoxSettings.XML
—> unins000.EXE

—> unins000.DAT

Figura 3.6. Estructura del directorio de instalacion

La seccién [Run] permite especificar los programas que se ejecutaran justo después
de que el videojuego se haya instalado correctamente. Los programas que se ejecutaran
seran para cada componente redistribuible su correspondiente instalador. Estos fueron
descomprimidos previamente en una localizacion temporal en caso de no encontrarse

presentes en el equipo. Los componentes se instalaran desde esta localizacion temporal.

La seccion [Code] contiene los scripts escritos en lenguaje Pascal utilizados para
personalizar los procesos de instalacion y desinstalacion. Aqui se definen las funciones
utilizadas para determinar si los componentes redistribuibles se encuentran presentes en
el equipo (CheckNetFramework, CheckXnaFramework). Inno Setup por su parte ofrece
funciones de evento Ilamadas en momentos determinados del proceso de instalacion y
desinstalacion. De estas funciones la mas importante es InitializeSetup, llamada al inicio

del proceso de instalacion. Dicha funcidn se utilizara para determinar si el videojuego se
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encuentra ya instalado en el equipo, y de ser asi, para eliminar cualquier instalacion previa
informando de ello al usuario. Esta buscara en el registro de Windows la clave asociada
al desinstalador del videojuego con la ayuda del identificador definido en la seccidn
[Setup] (AppID). La clave se ubicara dentro de alguna de las siguientes secciones:

v\ HKLM (HKEY LOCAL MACHINE)

v\ HKCU (HKEY CURRENT USER)
Su ubicacion dentro de cada seccion dependeréd también de si el sistema operativo es de
32 0 64 bits. En caso de encontrarse la clave se sabra entonces que existe una instalacion
previa, y dado que ésta contiene la ruta del desinstalador, tan solo habra que ejecutarlo
para eliminarla. Existe ademas otra funcién, CurUninstallStepChanged, la cual se llamara
al inicio del proceso de desinstalacion para eliminar los archivos almacenados por el

videojuego informando de ello al usuario.

3.4.2. Lanzador del videojuego

Uno de los principales objetivos de XNA Framework es facilitar el desarrollo de
videojuegos multiplataforma. El desarrollador podria comenzar desarrollando un versién
del videojuego para Windows, y a partir de ésta, una versién para Xbox 360. Sin embargo,
siempre habra alguna diferencia entre ambas plataformas que aparecera reflejada en el

cddigo, como por ejemplo, las opciones de configuracion de graficos.

Las opciones de configuracién de gréficos seran distintas para ambas plataformas.
Los Unicos parametros que podran configurarse en este videojuego son la resolucion de
pantalla y el modo de presentacion. Por una parte, para Windows el jugador dispondré de
multiples opciones de configuracion, pudiendo ajustar tanto la resolucion de pantalla
como el modo de presentacion. Los valores de resolucién de pantalla disponibles
dependeran del monitor utilizado. Los modos de presentacion disponibles seran dos,
modo de pantalla completa (full-screen mode), y modo de ventana (window mode). Por
otra parte, para Xbox 360 sélo habrd una configuracion posible [24], una resolucion de

pantalla de 1280 x 720 en modo de pantalla completa.
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Existen diferentes alternativas en cuanto a cOmo ajustar la configuracion de graficos
del videojuego. Una de éstas seria incluir un mena de opciones especifico mediante el
cual el jugador pudiera cambiar la configuracién de graficos durante la ejecucion del
videojuego. Esta alternativa sin embargo presenta un problema. Como se explicara méas
adelante, los sprites mostrados en las pantallas del videojuego son encapsulados mediante
objetos de la clase ScreenComponent2D, los cuales almacenan su posicion. La posicién
de los sprites, para que sea independiente de la resolucion, se especificara relativa a las
dimensiones de la pantalla. De esta manera, independientemente de la resolucion, los
sprites apareceran siempre en la misma posicion. Cambiar la resolucién de la pantalla
implicaria tener que reconstruir todos los objetos ScreenComponent2D presentes en ésta,
ya que éstos fueron construidos utilizando las dimensiones previas. Esto afectaria no sélo
a la pantalla actual sino también a las anteriores dado que todas éstas se almacenan en
una pila, como también se explicara mas adelante. Resolver este problema implicaria un

incremento significativo de la complejidad del cddigo del videojuego.

Para este proyecto concreto, la configuracion de graficos del videojuego se realizara
mediante otro programa externo denominado lanzador del videojuego (game launcher).
Con el lanzador, el jugador podréa seleccionar una opcion de configuracion de graficos y
a continuacion iniciar la ejecucion del videojuego con dicha configuracion. Esta no podra
modificarse durante la ejecucion del videojuego. Para ello, el jugador debera salir de éste

y lanzarlo con una nueva configuracion.

El lanzador del videojuego es implementado por el proyecto StarFoxLauncher. Dado
que éste es un proyecto de tipo Windows Forms Application, el lanzador utilizara una
interfaz Windows Forms con elementos de distintos tipos tales como botones, listas
desplegables (ComboBox) y casillas de verificacion (CheckBox) por medio de los cuales
el jugador podré ajustar la configuracion de graficos del videojuego. En la Figura 3.7 se

muestra el aspecto que presenta el lanzador del videojuego.
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& STAR FOX XNA Launcher - O R

STAR FOX XNA v0.50.0.0 Pre-Alpha

PC SETTINGS

SCREEN RESOLUTION
1366 X 768 v

[[] FULLSCREEN

ANTIALIASING

DEFAULT

PLAY EXIT

Figura 3.7. STAR FOX XNA Launcher

La clase Launcher implementa la interfaz Windows Forms. Esta es una clase parcial

definida en los siguientes archivos de cddigo fuente:

e Launcher.cs
e Launcher.cs [Design]

e Launcher.Designer.cs

El archivo Launcher.cs determina el comportamiento del lanzador, mientras que los

archivos Launcher.cs [Design] y Launcher.Designer.cs determinan su apariencia.

La interfaz del lanzador incluye varios elementos de distintos tipos, cada uno con un

propdsito especifico, tal y como se explicara a continuacion:

= SCREEN RESOLUTION. Este es un elemento de tipo ComboBox mediante el cual
el jugador podra seleccionar la resolucion de pantalla con que jugar al videojuego.
Este elemento muestra todos los modos de resolucion de pantalla disponibles. Estos
dependen del monitor utilizado, y se obtienen a través del método GetDisplayModes

de la clase Launcher.
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FULLSCREEN. Este es un elemento de tipo CheckBox mediante el cual el jugador
podra seleccionar el modo de presentacion con que jugar al videojuego. En caso de
marcar la casilla de verificacion se jugara en modo de pantalla completa. En caso

contrario, se jugara en modo de ventana.

ANTIALIASING. Este es un elemento de tipo CheckBox mediante el cual el jugador
podré habilitar la funcidn de anti-aliasing del videojuego. Esta funcién tiene como
objetivo suavizar los bordes distorsionados de los objetos (jaggies), utilizando en este
caso la técnica de multisampling [25] que combina el color de cada pixel con el de los
pixeles a su alrededor. Habilitar esta funcion puede tener un impacto negativo en el

rendimiento.

DEFAULT. Este es un elemento de tipo Button mediante el cual el jugador podréa

restaurar la configuracion de graficos por defecto del videojuego.

PLAY. Este es un elemento de tipo Button mediante el cual el jugador podra iniciar la

ejecucidn del videojuego con la configuracion de gréaficos seleccionada.

EXIT. Este es un elemento de tipo Button mediante el cual el jugador podra salir del

lanzador sin modificar la configuracién de graficos del videojuego.

La Figura 3.8 muestra un diagrama simplificado del funcionamiento del lanzador del

videojuego. Todos los ajustes de la configuracion de graficos se leeran y escribiran en el

archivo StarFoxSettings.xml, tal y como se explicara a continuacion:

El lanzador leera del archivo StarFoxSettings.xml la configuracion de graficos previa
correspondiente a la Ultima partida del videojuego a través del método LoadSettings
de la clase Launcher.

La configuracion se almacenara en dicho archivo como aquellos valores asignados a
los distintos elementos de la interfaz Windows Forms del lanzador. Esto es, para el
elemento SCREEN RESOLUTION, el valor del indice de la lista desplegable, y para
los elementos FULLSCREEN y ANTIALIASING, los valores de las casillas de

verificacion.
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= De no existir ninguna configuracién previa se utilizara la configuracion por defecto.
Esto implica utilizar como resolucion de pantalla la maxima disponible, como modo
de presentacion el modo de pantalla completa, y habilitar la funcién de anti-aliasing
del videojuego.

= El jugador podra ajustar la configuracion de graficos, y mediante el elemento PLAY,
iniciar la ejecucion del videojuego. El lanzador escribira los ajustes en el archivo
StarFoxSettings.xml a través del método SaveSettings de la clase Launcher. Este a
continuacion finalizard iniciando la ejecucién del videojuego en un nuevo proceso.
Todas las operaciones seran realizadas por el manejador de eventos (event handler)

asociado al elemento PLAY.

StarFoxSettings.XML StarFoxSettings.XML
configuracion previa configuracion actual
v v
STAR FOX XNA LAUNCHER STAR FOX XNA

A\ 4

StarFoxSettings.XML

configuracion actual

Figura 3.8. Configuracion de graficos del videojuego

La ejecucion del videojuego tiene comienzo y final en el método Main de la clase
StarFoxMain del proyecto StarFox. Primero se creara un objeto de la clase StarFoxGame,
la cual extiende a la clase Game, y al que se le pasara la configuracién de gréaficos del
videojuego encapsulada en un objeto de la clase GraphicsSettings. La configuracion se
leera del archivo StarFoxSettings.xml utilizando para ello el método LoadSettings de la
clase StarFoxMain. Por altimo, se llamara al método Run de la clase StarFoxGame para,
de esta manera, inicializar el videojuego y ejecutar el game loop. En la Figura3.9 yen la
Figura 3.10 se muestran los diagramas de secuencia correspondientes a la configuracion

de graficos e inicializacion del videojuego.
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PLAY

|Launcher|

StarFoxSettings.XML

GetDisplayModes

<

LoadSettings

v

configuracién previa

btnPlay.Click

v

<

SaveSettings

<&

v

configuracion actual

Close
e———

ProcessStart(StarFox.EXE)

<

Figura 3.9. Diagrama de secuencia — Configuracion de graficos

StarFoxMain

Main

<&
<

LoadSettings

StarFoxSettings.XMLl |StarFoxGame

v

Run

configuracion actual

v

&
<

Figura 3.10. Diagrama de secuencia — Inicializacion del videojuego

Para facilitar el desarrollo de videojuegos multiplataforma, Visual Studio permite

crear una solucién con multiples proyectos cuyos resultados estaran destinados a distintas

plataformas. Dentro de la misma solucion podria haber un proyecto Windows Game junto

con un proyecto Xbox 360 Game. Ambos proyectos compartirian el mismo codigo fuente

y ademas estarian sincronizados, de manera que los cambios que se produzcan en uno se

veran reflejados en el otro [26].

En este proyecto concreto se desarrollara inicamente un videojuego para plataforma

Windows. Si se desease desarrollar también un videojuego para plataforma Xbox 360,

aparte de lo anterior, habria que tener en cuenta las diferencias entre ambas plataformas.
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Dado que para Xbox 360 la configuracion de graficos es fija, no seran necesarios ni el
lanzador del videojuego ni tampoco el archivo de configuracion StarFoxSettings.xml.
Estas diferencias deberan aparecer reflejadas en el cédigo. Sin embargo, en situaciones
como ésta no es necesario crear y mantener dos archivos de cddigo fuente separados. En
lugar de ello pueden utilizarse directivas de preprocesador con las que indicarle al
compilador que ignore determinadas partes del cddigo dependiendo de la plataforma

destino, tal y como se indica en el siguiente fragmento de pseudocdédigo:

#if XBOX360

// do Xbox 360 specific code here
#endif
#1if !XBOX360

// do Windows specific code here
#endif

3.5. Aplicacion

La principal cuestion que se plantea es como estructurar un videojuego. Una posible
manera de definir un videojuego seria como una sucesion de pantallas que muestran al
jugador unos contenidos con los que éste ademas podra interactuar. Asimismo, el jugador
podréa navegar entre las distintas pantallas del videojuego. De todas las pantallas, la mas
importante es aquella donde transcurre la accion del videojuego. Existen también otras

pantallas con menus de opciones o que simplemente muestran informacién al jugador.

A medida que el nimero de pantallas del videojuego vaya incrementandose sera
necesario incluir algun sistema de gestion de pantallas. Dicho sistema es implementado
por las clases ScreenManager y Screen del proyecto GameBase, disponibles en el espacio
de nombres GameBase.Screens. Las clases ScreenManager y Screen junto con la clase

Game constituyen una estructura jerarquica, tal y como se muestra en la Figura 3.11.

|Game|—>|ScreenManager|—>| Screen|

Figura 3.11. Estructura jerarquica de un videojuego
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La clase ScreenManager extiende a la clase DrawableGameComponent, la cual a su
vez extiende a la clase GameComponent. La clase GameComponent permite definir
componentes que afiadiran modularmente funcionalidad al videojuego. En caso de que
los componentes necesiten cargar y dibujar contenidos graficos se utilizara la clase
DrawableGameComponent. El desarrollador redefinira los métodos Initialize, Update y
Draw de estas clases para implementar la funcionalidad de los componentes. Estos se
afiadiran a la lista Components de la clase Game, quedando de esta manera integrados en
el game loop. Los métodos Initialize, Update y Draw de los componentes se llamaran

automaticamente desde los métodos Initialize, Update y Draw de la clase Game.

La clase ScreenManager se encarga de coordinar la navegacion y transicion entre las
pantallas del videojuego. Las pantallas se almacenan en una pila. Cualquiera que sea la
pantalla que se encuentre en la cima de la pila, ésta se actualizard y dibujard en cada
fotograma. Las pantallas son representadas mediante objetos de la clase Screen. Esta clase
provee las propiedades basicas necesarias para implementar cualquier pantalla del
videojuego. La clase Screen es una clase abstracta extendida por la clase StarFoxScreen.
Esta clase provee las propiedades basicas necesarias para implementar cualquier pantalla
de este videojuego concreto. La clase StarFoxScreen por su parte es también una clase
abstracta extendida por el resto de clases correspondientes a cada pantalla del videojuego.
Dichas clases forman parte del proyecto StarFox y estan disponibles en el espacio de
nombres StarFox.Screens. El diagrama de clases mostrado en la Figura 3.12 representa
de manera simplificada la relacion jerarquica existente entre las distintas clases asociadas

a las pantallas del videojuego.

|StarFoxScreen|

11t |

GamePIayScreenl |MainMenuScreen| |0ptionsMenuScreen|

Figura 3.12. Diagrama de clases — Pantallas del videojuego
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El videojuego estad compuesto por pantallas de distintos tipos, cada una implementada
por su clase correspondiente. Las pantallas de opciones son implementadas por las clases
indicadas en la Tabla 3.4. Asimismo, las pantallas de informacién son implementadas por
las clases indicadas en la Tabla 3.5, y las pantallas de juego, por las clases indicadas en

la Tabla 3.6.

Clase

Descripcion

MainMenuScreen Pantalla del menu principal
OptionsMenuScreen Pantalla del menu de opciones
ExitScreen Pantalla de salida del videojuego
ControlOptionsScreen | Pantalla de opciones de control

GraphicsOptionsScreen

Pantalla de opciones de graficos

SoundOptionsScreen Pantalla de opciones de sonido
PauseMenuScreen Pantalla del menu de pausa
QuitScreen Pantalla de salida de la partida

Tabla 3.4. Pantallas de opciones

Clase ‘ Descripcion

PegiScreen Pantalla de clasificacion PEGI
DevWarningScreen Pantalla de aviso del desarrollador
DreamBuildPlayScreen | Pantalla de mensaje "DREAM BUILD PLAY”
PresentationScreen Pantalla de presentacién
GamepadlLayoutScreen | Pantalla de distribucién de gamepad
KeyboardLayoutScreen | Pantalla de distribucion de teclado
GameOQverScreen Pantalla de final de partida (fracaso)
VictoryScreen Pantalla de final de partida (éxito)
HighScoresScreen Pantalla de puntuaciones mas altas
LoadingScreen Pantalla de carga de contenidos
IntroScreen Pantalla de introduccion al juego

Tabla 3.5. Pantallas de informacion

Descripcion

GamePlayScreen

Pantalla de juego

Tabla 3.6. Pantallas de juego
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3.5.1. Componentes de pantalla

Las pantallas del videojuego muestran al jugador unos contenidos con los que este
podra interactuar. Dichos contenidos son representados mediante componentes los cuales

pueden clasificarse en dos grupos:

= Por una parte, aquellos que constituyen la escena del videojuego, como objetos 3D,
sistemas de particulas, efectos lens flare, y el fondo skybox.
= Por otra, aquellos que seran dibujados sobre dicha escena, basicamente los sprites

utilizados como parte de los menus de opciones y el HUD (Heads-Up Display).

Los componentes que forman parte de la escena del videojuego se corresponden con
objetos de la clase ScreenComponent3D, mientras que los que son dibujados sobre ésta,
con objetos de la clase ScreenComponent2D. Ambas son clases abstractas extendidas por
el resto de clases correspondientes a los componentes incluidos en las distintas pantallas
del videojuego. Dichas clases forman parte del proyecto StarFox y estan disponibles en

el espacio de nombres StarFox.Screens.

La clase ScreenComponent3D provee las propiedades basicas necesarias para
implementar cualquier componente de la escena del videojuego. Esta incluye un miembro
de la clase GraphicsDevice. La clase GraphicsDevice representa al dispositivo grafico
del sistema. Para dibujar cualquier contenido en la pantalla se utilizara un objeto de esta
clase. Tan solo existird un unico objeto GraphicsDevice que sera compartido por todos

los objetos ScreenComponent3D del videojuego.

La clase ScreenComponent3D incluye también un miembro de tipo ICamera el cual
define las propiedades basicas necesarias para implementar una cdmara mediante la que
visualizar la escena del videojuego. La posicion, orientacion y perspectiva de la cdmara
vendran especificadas por dos matrices, la matriz view y la matriz projection. Estas
matrices seran, a su vez, parametros de los shaders utilizados para la visualizacion de
contenidos en la pantalla, representados mediante objetos de la clase Effect. La interfaz
ICamera esta disponible en el espacio de nombres GameBase.Cameras del proyecto

GameBase. La interfaz ICamera es implementada por la clase Camera del proyecto
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StarFox, disponible en el espacio de nombres StarFox.Graphics. EXistira un Gnico objeto

Camera que serd compartido por todos los objetos ScreenComponent3D del videojuego.

La clase ScreenComponent2D provee las propiedades basicas necesarias para
implementar componentes constituidos por sprites que seran dibujados sobre la escena
del videojuego. Esta incluye un miembro de la clase SpriteBatch, la cual permite dibujar
sprites en la pantalla de una manera sencilla y eficiente ofreciendo para ellos una amplia
variedad de opciones de configuracion. Tan sélo existira un Unico objeto SpriteBatch que
sera compartido por todos los objetos ScreenComponent2D del videojuego.

La clase StarFoxScreen incluye dos listas, una de objetos ScreenComponent2D y otra
de objetos ScreenComponent3D, las cuales almacenaran los componentes de la pantalla.
Esta clase, desde sus métodos Update y Draw, llamara a los métodos Update y Draw de

los componentes en ambas listas para asi actualizar y dibujar todos sus contenidos.

La clase StarFoxGame junto con las clases ScreenManager y StarFoxScreen ademas
de las clases ScreenComponent2D y ScreenComponent3D constituyen una estructura

jerarquica, tal y como se muestra en la Figura 3.13.

| starFoxGame |

\ 4
|ScreenManager|—>| StarFoxScreen ':I::

ScreenComponent2D|

ScreenComponent3D|

Figura 3.13. Estructura jerarquica del videojuego STAR FOX XNA

3.5.2. Navegacion entre pantallas

La clase ScreenManager incluye una pila en donde se almacenan los objetos Screen
correspondientes a las pantallas del videojuego. Todos los objetos Screen tienen por su
parte una referencia al objeto ScreenManager al cual estan asociados. Asimismo, la clase
ScreenManager proporciona una interfaz a través de la cual los objetos Screen podran
acceder a dicha pila, constituida por los métodos AddScreen, RemoveScreen, Clear y Exit.
Los objetos Screen podran, por medio de estos métodos, afiadir o eliminar otros objetos

Screen de la pila. Dado que s6lo se actualizara y dibujara el objeto Screen situado en la
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cima de la pila, sustituir dicho objeto por otro sera percibido por el jugador como un
cambio de pantalla. Asi, afiadir un nuevo objeto a la pila serd como avanzar a la siguiente
pantalla, mientras que eliminar un objeto de la pila serd como retroceder a la pantalla

anterior.

3.5.3. Transicion entre pantallas

Las clases ScreenManager y Screen implementan una infraestructura por medio de
la cual podra definirse todo tipo de efectos de transicion entre pantallas. Estas clases no
implementan ningun efecto de transicion en si. Estos sin embargo seran implementados

por las clases derivadas de la clase Screen.

La clase ScreenManager facilita los recursos necesarios para que las clases derivadas
de la clase Screen puedan implementar efectos de transicion. La duracion de la transicién
podré configurarse a través de la propiedad Time de la clase ScreenManager. Asimismo,
mediante la propiedad Position, la clase ScreenManager informara a los objetos Screen
de la posicion actual de la transicion con un valor en el intervalo [0.0, 1.0], y mediante la
propiedad State, del estado actual de la transicion. Esta Gltima podra tomar cualquiera de
los valores especificados por el tipo enumerado TransitionState, descritos en la Tabla 3.7.
Toda esta informacion podréa ser utilizada por las clases derivadas de la clase Screen para

implementar efectos de transicion.

Valor ‘ Descripcion
NO_TRANSITION | Ninguna transicion
TRANSITION_IN | Transicion — Pantalla mostrandose
TRANSITION_OUT | Transicién — Pantalla ocultandose

Tabla 3.7. Tipo enumerado TransitionState

La clase Screen por otra parte incluye dos métodos, Show y Hide, llamados por la
clase ScreenManager para obligar a la pantalla situada en la cima de la pila a realizar una
transicion mostrandose u ocultandose. Los efectos de transicion son opcionales. En caso
de no implementarse ningan efecto, las pantallas simplemente apareceran y desapareceran

instantaneamente. La clase Screen incluye otra propiedad, InputEnabled, mediante la que
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se podra habilitar o deshabilitar la entrada del jugador en una pantalla determinada. El
valor de esta propiedad vendra determinado por la clase ScreenManager. Cuando una
pantalla se esté ocultando, la entrada del jugador estard deshabilitada. En el resto de los

casos ésta permanecerd habilitada.

Los efectos de transicion son implementados en este caso por el método Display de
la clase StarFoxScreen. Estos seran aplicados sobre la escena del videojuego después de
aplicar los efectos de post-procesado y una vez dibujados todos los sprites, justo antes de
mostrarse en la pantalla. Mediante la modificacion del canal alfa de la imagen final podran
generarse sencillos efectos de desvanecimiento. Por ejemplo, al ocultar una pantalla ésta
se ira volviendo mas transparente (canal alfa igual a 0.0). Por el contrario, al mostrar una
pantalla ésta ser ird volviendo méas opaca (canal alfa igual a 1.0). El valor del canal alfa
en cada fotograma es funcidn de los valores de las propiedades Position y State de la clase

ScreenManager. En la Figura 3.14 se muestra un esquema de la transicion entre pantallas.

TRANSITION_IN NO_TRANSITION TRANSITION_OUT

alfa
A
1-' / \
o..
0. .0
entrada \ ‘ entrada

habilitada deshabilitada

uoryisod

Figura 3.14. Efectos de transicion entre pantallas

La clase ScreenComponent2D incluye también sus propios métodos Show y Hide,
llamados desde los métodos Show y Hide de la clase StarFoxScreen. Estos implementan
efectos de transicion adicionales para los componentes constituidos por sprites tales como

los menus de opciones o el HUD (Heads-Up Display). En este caso, dichos efectos son
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bastante simples. A medida que la pantalla se muestra, los componentes se desplazaran
desde el exterior hacia el interior de la pantalla. Por el contrario, a medida que la pantalla

se oculta, los componentes se desplazaran desde el interior hacia el exterior de ésta.

3.5.4. Independencia de la resolucion

Para dibujar un sprite es necesario especificar la posicion que ocupa en la pantalla asi
como la escala. Los objetos de la clase ScreenComponent2D encapsulan los sprites junto
con los valores de posicidn y escala correspondientes. Estos valores dependen de la
resolucion de pantalla seleccionada por el jugador. Para cada valor de resolucion tanto la
posicion como la escala de los sprites sera diferente. En este caso para cada sprite habria

que proporcionar valores de posicion y escala adecuados para cada valor de resolucion.

Para conseguir que la posicion que ocupan los sprites sea independiente de la
resolucion, ésta se especificar relativa a las dimensiones de la pantalla. La clase Screen
incluye dos propiedades, Width y Height, las cuales definen respectivamente el ancho y
el alto de la pantalla. Asimismo, todos los objetos ScreenComponent2D tienen una
referencia al objeto Screen al cual estan asociados, a través de la cual podran acceder a
dichas propiedades para asi especificar la posicion de los sprites. Los siguientes ejemplos
proporcionan las expresiones correspondientes a la posicion tanto del centro como de las

esquinas de la pantalla:

e El centro de la pantalla es (Screen. Width * 0.5, Screen. Height * 0.5).
e Laesquina superior izquierda es (Screen. Width = 0, Screen. Height * 0).

e Laesquina inferior derecha es (Screen.Width = 1,Screen. Height * 1).

Para conseguir que la escala de los sprites sea independiente de la resolucion, ésta se
especificard tambien relativa a las dimensiones de la pantalla. Todos los sprites del
videojuego fueron disefiados para una resolucion de pantalla de 1920 x 1080. Estos
deberan ser escalados dependiendo del valor de resolucion seleccionado por el jugador.
Para ello, la clase Screen incluye una propiedad, Scale, que sera utilizada por los objetos
ScreenComponent2D para dimensionar los sprites correctamente. Esta propiedad tomara

un valor igual a Screen. Width + 1920.
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3.5.5. Gestion de los recursos artisticos

XNA Framework permite acceder facilmente en tiempo de ejecucion a los recursos
artisticos mediante la clase ContentManager. Esta clase carga en memoria los objetos
asociados a dichos recursos. Esta ademas afiadird a una caché los recursos previamente
cargados, para que asi nuevas peticiones de un mismo recurso devuelvan referencias a un
mismo objeto. Esta clase también libera los recursos cargados. Por otra parte pueden
crearse tantas instancias de la clase ContentManager como se desee, con cada una de
éstas gestionando un conjunto distinto de recursos. Para este proyecto concreto se
utilizarén dos instancias de la clase ContentManager. Mediante la primera se gestionaran
aquellos recursos globales a todas las pantallas del videojuego y que estaran presentes
durante toda la duracion de éste. Mediante la segunda se gestionaran aquellos recursos

locales a una pantalla determinada, liberandose éstos una vez finalizada.

La clase Game incluye una propiedad, Content, a través de la cual podra obtenerse
una referencia a la instancia de la clase ContentManager utilizada para gestionar los
recursos globales a todas las pantallas del videojuego. Todos los objetos Screen,
ScreenComponent2D y ScreenComponent3D tienen una referencia al objeto Game al cual
estan asociados, por medio de la que podran acceder a dicha instancia. La clase Screen
incluye también una propiedad, Content, a través de la cual podra obtenerse una referencia
a la instancia de la clase ContentManager utilizada para gestionar los recursos locales a
una determinada pantalla del videojuego. Todos los objetos ScreenComponent2D y
ScreenComponent3D tienen una referencia al objeto Screen al cual estan asociados, por
medio de la que podran acceder a dicha instancia. Asimismo, los objetos de la clase
Screen podran obtener la referencia a la instancia de la clase ContentManager para la
propiedad Content a través de la propiedad Services de la clase Game. Esta propiedad
implementa una coleccidn de tipo GameServiceContainer en la que almacenan aquellos
objetos que proveen servicios al resto de componentes del videojuego, entre los cuales se
encuentra la instancia de la clase ContentManager requerida por la clase Screen. Todos

estos conceptos son mostrados de manera simplificada en la Figura 3.15.

Para cargar un recurso dado se utilizara el método Load de la clase ContentManager.

Este método requiere como argumentos el tipo del recurso que seré cargado, asi como la
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ruta del archivo correspondiente a dicho recurso. La ruta del archivo serd proporcionada
en este caso por la clase ContentSettings. Esta es una clase estética la cual incluye un
diccionario que almacena, para cada recurso, su identificador ademéas de la ruta del
archivo correspondiente. A este diccionario se accedera Unicamente desde del método
GetAsset de la clase ContentSettings. Asimismo, para liberar los recursos cargados

previamente se utilizard el método Unload de la clase ContentManager.

Game
ScreenComponent2D
ScreenComponent3D
2 2
Screen
@ |Game.Content| |Screen.Content

| Ga me.Servicesl

Figura 3.15. Gestion de los recursos artisticos

3.5.6. Pantalla de carga

Los objetos ScreenComponent2D y ScreenComponent3D son creados por el método
Initialize de la clase Screen. Durante la creacién de dichos objetos se cargaran todos los
recursos artisticos utilizados por éstos. Sin embargo, dada la implementacién actual de la
clase ScreenManager, en el mismo fotograma en el que los componentes pertenecientes
a una pantalla son inicializados también seran dibujados. La carga de recursos ademas no
es instantanea sino que tardara algunos fotogramas. Durante los fotogramas en los que los
recursos estan ain cargandose los componentes se dibujaran correctamente en algunos
casos y en otros no. Este problema sera mas evidente cuanto mayor sea el nimero de
recursos cargados por una pantalla, como ocurre en las pantallas correspondientes a los

niveles del videojuego.

Para resolver este problema se esperara a que todos los recursos se hayan cargado
completamente antes de poder dibujarlos. Para ello se utilizara una pantalla intermedia,

conocida como pantalla de carga (loading screen), desde la que se cargaran todos los
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recursos locales a una pantalla determinada. Por lo general las pantallas de carga son
bastante simples, utilizando unicamente recursos globales cargados previamente. La clase
LoadingScreen implementa la pantalla de carga. Esta forma parte del proyecto StarFox y
esta disponible en el espacio de nombres StarFox.Screens. Esta clase incluye el método
estatico Load con cuya llamada comenzara la carga de recursos. Este método requiere
como argumento una referencia al objeto de la clase Screen que representa a la pantalla
Cuyos recursos seran cargados. Asimismo requiere un valor del tipo enumerado LoadTime
mediante el que se especificara el tiempo necesario para cargar los recursos. Por altimo,
éste requiere también una referencia a la funcién de retro-llamada (callback) definida por
el delegado LoadAssetCallback gue sera la encargada de cargar todos los recursos. Esta
funcion de retro-llamada se ejecutara una vez por cada seis fotogramas. Dado que ademas
XNA Framework funciona a una tasa de 60 fotogramas por segundo, dicha funcion se
ejecutara entonces diez veces por segundo. Por cada ejecucion de ésta podra cargarse un
numero arbitrario de recursos. En este caso se cargara tan s6lo uno. Una vez finalizada la
carga de recursos se producird una transicion hacia la pantalla cuyos recursos han sido
cargados. En la Figura 3.16 se muestra el aspecto que presenta la pantalla de carga

implementada por la clase LoadingScreen.

LOAODING

Figura 3.16. Ejemplo de pantalla de carga

3.5.7. Menus de opciones

Como ya se explico anteriormente, algunas de las pantallas del videojuego incluyen
menus de opciones. Mediante dichos menus el jugador podra navegar entre las diferentes

pantallas del videojuego ademas de ajustar su configuracion. Al jugador le resultard mas
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facil navegar entre las distintas opciones y realizar una seleccion si los elementos de los
menus se distribuyen uniformemente entre todas las pantallas. En la Figura 3.17 se
muestra el aspecto que presenta el menu de opciones, mientras que en la Figura 3.18 se

muestra un esquema de la distribucién de los elementos de dicho mend.

[Tl
[ J
[ J
[ ]

| Etiqueta #N| | valor #N|

Figura 3.18. Distribucion de los elementos del menii de opciones

En el videojuego existen diferentes tipos de menus de opciones, implementados por
las clases indicadas en la Tabla 3.8. Todas éstas extienden a la clase ScreenComponent2D

y se encuentran disponibles en el espacio de nombres StarFox.Screens.

Clase Descripcion

ApplicationMenu | MenU asociado a las pantallas de opciones

GamePlayMenu | MenU asociado a las pantallas de juego

SimpleMenu Menu asociado a las pantallas de informacion

Tabla 3.8. Mendus de opciones
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La clase ApplicationMenu provee una infraestructura basica con la que implementar
cualquier menu de opciones del videojuego. Esta mostrara al jugador todas las opciones
disponibles permitiéndole realizar una seleccion. Las opciones constaran de una etiqueta
y de un valor, como un enlace a otra pantalla, una casilla de verificacién o una barra de
desplazamiento. Ademas mostrara el titulo de la pantalla y un logotipo. Para cada opcién
habra disponible un conjunto de acciones posibles, tales como seleccionar dicha opcién,
volver a la pantalla anterior o restaurar los valores por defecto. Tanto los valores de los
elementos como las acciones a realizar podrén especificarse a través de las propiedades y

eventos ofrecidos por esta clase, descritos en la Tabla 3.9.

ApplicationMenu
Menultems Lista de opciones del menu
Selectedltems Indice de la opcidn seleccionada
MenuAccept Seleccion de una opcién del menu
MenuScroll Modificacion de una barra de desplazamiento
MenuDefault Restauracion de los valores por defecto

Tabla 3.9. Clase ApplicationMenu

3.5.8. Configuracion del videojuego

Los menus de opciones permiten al jugador ajustar la configuracion del videojuego.
Mediante estos menus el jugador podra realizar ajustes de los gréficos, los sonidos y los
controles del videojuego. El almacenamiento y la gestion de dichos ajustes es llevada a
cabo por la clase GameSettings, disponible en el espacio de nombres StarFox del proyecto
StarFox. La Tabla 3.10 describe las propiedades y meétodos definidos en esta clase, a
través de los cuales se podra acceder a la configuracion actual del videojuego. Asimismo,
la clase GameSettings implementa el patrén de disefio Singleton [27]. La utilizacion de
este patron garantiza que tan solo existird una Unica instancia de una clase particular.
Todas las referencias a objetos de esta clase apuntaran a la misma instancia. Asi se evita

que pudieran existir al mismo tiempo diferentes versiones de la configuracién del
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videojuego. Los componentes del videojuego podran acceder a esta Unica instancia de la

clase GameSettings a través de la propiedad Services de la clase Game.

GameSettings

Propiedades
VibrationEnabled Vibracion del gamepad
BrightnessLevel Nivel de brillo
ContrastLevel Nivel de contraste
SixVolLevel Volumen de los efectos de sonido
MusVollLevel Volumen de la musica

Métodos

DefaultControlSettings Restaurar la configuracion por defecto — control
DefaultDisplaySettings Restaurar la configuracion por defecto — graficos
DefaultSoundSettings Restaurar la configuracion por defecto — sonido

Tabla 3.10. Clase GameSettings

La configuracion del videojuego se almacenara en el archivo Settings.xml. La clase
GameSettings accedera a dicho archivo durante el arranque del videojuego para cargar la
Gltima configuracion, y al salir del videojuego para almacenar todos los ajustes realizados
por el jugador. El acceso al archivo Settings.xml se llevara a cabo por medio de la clase
StorageManager, tal y como se muestra en la Figura 3.19. La clase StorageManager se
discutirad posteriormente en el apartado correspondiente al almacenamiento de datos.

¢ ¢ ¢ [ GameSettings [«»| StorageManager [«»| Settings.XML

Figura 3.19. Acceso al archivo Settings.xml
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3.6. Gameplay

En este bloque se tendran en consideracion todos aquellos aspectos que definen al
videojuego en si. Como punto de partida habra que determinar cual es el proposito del
videojuego, es decir, cuéles son los desafios que ofrece al jugador. Habra de analizarse
coémo sera la experiencia del jugador al jugar al videojuego y proveer aquellos medios
mediante los que el jugador podra lograr los distintos desafios. Asimismo, sera necesario
especificar cuales son las acciones que el jugador puede realizar y cual sera la respuesta
del videojuego a éstas. Como resultado se obtendra un conjunto de reglas cuyo objetivo
sera producir una experiencia de juego satisfactoria. Este conjunto de reglas constituye la
mecanica del videojuego. Después de definir la mecanica del videojuego se pasara a su
disefio. Para ello habra de identificarse el conjunto de componentes que relacionados entre

si dard como resultado dicha mecanica. Por ultimo se pasara a su implementacion.

3.6.1. Mecanica del videojuego

Star Fox entra dentro del género de videojuegos shoot’em up, en los que el jugador
controla algun tipo de vehiculo, en este caso una nave espacial. Este a su vez entra dentro
del subgénero rail shooter, en los que el jugador sigue una ruta predefinida a través del
nivel, teniendo control Gnicamente del movimiento alrededor de la pantalla. Ademas, el
punto de vista del jugador queda centrado hacia el interior de la pantalla, pudiendo ver la

accion desde una perspectiva en primera persona.

Para este proyecto el videojuego desarrollado incluira Gnicamente un tipo de nivel,
mas concretamente, el campo de asteroides. El objetivo del jugador es simple, atravesar
el campo de asteroides con éxito. El jugador pilotard la nave espacial a través de éste

evitando colisionar con los asteroides. Las reglas a las que estara sujeto son las siguientes:

= Por cada colision con los asteroides se reducira el nivel de energia de la nave espacial.
Cuando el nivel de energia llegue a cero, la nave se destruira y el jugador perdera una
vida.

= Cuando el jugador pierda una vida, en caso de no ser la ultima, la partida continuara

desde una distancia igual a la que llevaba recorrida.
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= Cuando el jugador pierda todas las vidas, la partida terminara.

= La nave espacial consumira combustible a medida que se desplaza. EI consumo de
combustible dependera de su velocidad. Cuando el nivel de combustible llegue a cero,
la energia de la nave comenzaré también a reducirse hasta que se destruya.

= Por lo tanto, para el jugador sera de vital importancia mantener controlados los niveles
de energia y combustible de la nave.

» La nave podrd acelerar y frenar, permitiendo esquivar los asteroides facilmente. A
medida que acelere o frene se reducira también el nivel de propulsion. Cuando el nivel
de propulsién llegue a cero, la nave no podréa acelerar o frenar mas.

= EIl consumo de combustible dependera de la velocidad de la nave. Este sera maximo
cuando la nave acelere hasta alcanzar la velocidad méaxima, o frene hasta alcanzar la
velocidad minima. EI consumo sera minimo cuando la nave ni acelere ni frene.

= El jugador podra activar un modo especial en el que, por tiempo limitado, la nave es
invulnerable a las colisiones con los asteroides. Cada vez que se active este modo se
consumira una capsula de invulnerabilidad. Cuando el niamero de cépsulas llegue a
cero, dicho modo de invulnerabilidad no podré volver a activarse.

= Distribuidos por todo el nivel existen algunos asteroides diferentes del resto. Estos
asteroides contienen una mejora o power-up. El jugador no tendra mas que colisionar
con éstos para adquirir dichas mejoras. Asimismo, la colisién con éstos no provocara
ningun dafo a la nave. Las mejoras permiten restaurar el nivel de energia de la nave,
asi como el nivel de combustible y el nivel de propulsién, ademas de proporcionar

capsulas de invulnerabilidad y vidas extra.

Se especificaran aparte otras reglas que definen cual seréa el criterio de finalizacion
de la partida, asi como la puntuacidn final del jugador. Estas reglas son las siguientes:

= La partida terminara una vez el jugador consiga atravesar el campo de asteroides con
éxito, para lo cual debera recorrer la distancia total.

= Lapartida terminara también cuando el jugador pierda la tltima de sus vidas. Cuando
el jugador pierda una vida, en caso de no ser la ultima, la partida continuara desde una
distancia igual a la que llevaba recorrida.

= Al final de la partida el jugador obtendra una puntuacion la cual depende de diversos

factores. Por ejemplo, simplemente por avanzar a través del nivel la puntuacion se
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verd incrementada. Dependiendo de la velocidad de la nave dicho incremento podra
Ser mayor 0 menor.

= Si la nave consigue pasar muy cerca de los asteroides pero sin colisionar con éstos, la
puntuacion se verd incrementada. Si por el contrario se produce una colision con un
asteroide, la puntuacion se vera disminuida.

= Lapuntuacién también se vera incrementada en caso de adquirir una mejora.

= En caso de finalizar la partida con éxito, tanto el nivel de combustible como el nimero

de cépsulas de invulnerabilidad y de vidas restante influirdn en la puntuacion final.

3.6.2. Pantalla de juego

Una vez definido el conjunto de reglas que constituyen la mecanica del videojuego,
se pasara a su disefio. Para ello habra de identificarse el conjunto de componentes que
relacionados entre si dard como resultado dicha mecénica. A continuacion se pasara a su
implementacién. Tanto los componentes como la I6gica necesaria para su interconexion
(glue code) formaran parte de una pantalla, que sera aquella donde transcurre la accion
del videojuego. Esta es implementada por la clase GamePlayScreen. Los componentes
por su parte seran implementados por clases derivadas de las clases ScreenComponent2D
y ScreenComponent3D. Cada uno de éstos cumplira con un propoésito especifico, tal y
como se explicard a continuacion. Como también se detallard, de estos componentes
algunos seran imprescindibles mientras que otros seran superfluos, es decir, realizaran

unicamente una funcién decorativa dentro de la escena del videojuego.

= StarShip. Este componente representa la nave espacial pilotada por el jugador. Por
una parte, éste modela el estado de la nave incluyendo datos tales como el nivel de
energia, combustible y propulsion restante, asi como el nimero de céapsulas de
invulnerabilidad disponibles. Por otra, éste también modela el comportamiento de la
nave, considerando aspectos tales como el movimiento y la colision con asteroides.

= AsteroidField. Este componente representa el campo de asteroides que el jugador
tendra que atravesar. Por una parte, éste divide el espacio en sectores entre los que se
distribuyen los asteroides. Dichos sectores se iran generando a medida que la nave

avance por el campo de asteroides. Por otra, éste también modela el comportamiento
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de los asteroides, considerando aspectos tales como el movimiento ademas de la
colisién con otros asteroides y la nave del jugador. Por ultimo, éste también se encarga
de dibujar los asteroides dependiendo de factores como por ejemplo la distancia entre

la nave y éstos.

HeadsUpDisplay. Este componente representa el HUD (Heads-Up Display) asociado
a la nave espacial. Su principal funcién es mostrar simultaneamente diferente
informacion al jugador sin requerir que éste aparte la mirada del objetivo. EI HUD
muestra el estado de la nave. También muestra el estado de la partida, incluyendo
datos tales como el nimero de vidas restantes y la puntuacion actual, asi como el

tiempo transcurrido y la distancia recorrida.

ScreenMessages. Este componente representa los distintos mensajes mostrados al
jugador durante la partida. Por ejemplo, se mostrardn mensajes de advertencia cuando
se produzca una colision con un asteroide o se agote el combustible o la propulsion.
Asimismo, cuando se active el modo de invulnerabilidad o se adquiera una mejora se
mostraran otros mensajes de notificacion. Este ademas informara al jugador acerca

del estado de la partida, por ejemplo, si estd en pausa o ha finalizado.

SkyBox. Este componente representa el paisaje dibujado al fondo de la escena del
videojuego. Un fondo skybox esté constituido por un volumen cubico que rodea toda
la escena, y en cuyas caras interiores se aplica un conjunto de texturas que definen el
paisaje que desea mostrarse. Ademas, para dar la sensacion de un paisaje infinito
alrededor del jugador, la cAmara estara siempre colocada en el centro del volumen.
Para ello, cuando la cdmara se mueva, el volumen se movera con ésta. De esta manera,

la camara permanecera siempre en el centro.

LensFlare. Este componente representa el efecto lens flare utilizado para decorar la
escena del videojuego. Este modela los destellos producidos cuando los rayos del sol
atraviesan las lentes de una camara. Dichos destellos se sitlan en una linea recta que

va desde el sol hasta el centro de la pantalla. La posicion de éstos dependera de la

79



3. DISENO E IMPLEMENTACION

posicion del sol. Asimismo, los destellos se desvaneceran cuando el sol se oculte tras

alguno de los objetos de la escena del videojuego.

= ColorSmoke2D. Este componente representa el efecto de humo coloreado utilizado
para decorar la escena del videojuego. Dicho efecto se basa en un sistema de particulas
que pretende modelar fendmenos de naturaleza cadtica y fluida como pueden ser el
humo o el fuego. Este sistema consta de un nimero elevado de particulas las cuales
actlian independientemente las unas de las otras, pero que al dibujarse superpuestas
dan la impresion de un fendmeno cadtico y natural. En este caso, ya que éste se
corresponde con un sistema de particulas 2D, las particulas estaran dispuestas sobre

un plano situado al fondo de la escena del videojuego.

= ColorSmoke3D. Este componente representa el efecto de humo coloreado utilizado
para decorar la escena del videojuego. Dicho efecto también se basa en un sistema de
particulas. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, éste se corresponde con un
sistema de particulas 3D en el que las particulas estardn dispuestas formando un
volumen en mitad del campo de asteroides, de manera que pueda ser atravesado por

el jugador con la nave espacial.

La implementacion de cada uno de estos componentes se analizard con mayor detalle
en apartados posteriores. No obstante, en los apartados siguientes se estudiaran algunos
conceptos basicos relacionados con el desarrollo de videojuegos, como por ejemplo la

programacion de graficos 3D y la deteccion de colisiones.

3.6.3. Programacion de graficos 3D

En este apartado se explicaran los conceptos tedricos mas importantes en los cuales
se basa la programacion de graficos 3D. Entender todos estos conceptos es imprescindible
ya que ello facilitara en gran medida comprender como funcionan todos aquellos servicios

relacionados con los graficos del videojuego.

Para visualizar una escena en la pantalla ésta debera transformarse previamente en

una imagen. La GPU realizara esta transformacion mediante una secuencia de pasos
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denominada rendering pipeline. Algunos de dichos pasos pueden programarse mediante
un shader. En el primer paso se procesaran los vértices de los objetos que componen la
escena del videojuego. El procesado vendra especificado por un vertex shader, el cual se
ejecutara una vez por cada vértice del objeto. Su principal funcién es transformar la
posicion 3D ocupada por cada vértice en la escena en la coordenada 2D de la imagen que
se visualizara en la pantalla, aplicando para ello transformaciones de escalado, rotacion y

traslacion.

XNA Framework utiliza por defecto un sistema de coordenadas cartesianas basado
en la regla de la mano derecha (right-handed coordinate system), donde el eje X positivo
apunta hacia la derecha, el eje Y positivo apunta hacia arriba, y el eje Z positivo apunta
hacia el observador, tal y como se muestra en la Figura 3.20. Como se vera mas adelante,
el campo de asteroides implementado en el videojuego se extiende hacia el eje Z negativo,

sin embargo por simplicidad se trabajara siempre con valores positivos sobre dicho eje.

A
¥

o~

I
Z Right-Handed
Coordinate System

Figura 3.20. Regla de la mano derecha

Las matrices constituyen la base para definir cualquier tipo de transformacion de un
objeto en la escena del videojuego, tales como escalado, rotacion y traslacion. Estas se
utilizan ademas para proyectar la escena del videojuego en la pantalla de acuerdo con la
posicién y orientacion de la camara. A continuacion seran descritas aquellas matrices de

transformacion siempre presentes en el desarrollo de videojuegos:
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World. Como ya se explico anteriormente, un modelo 3D esta compuesto por una
jerarquia de mallas. Cada una de ellas a su vez esta compuesta por una coleccion de
vértices. La posicion de los vértices estéa definida relativa al espacio local del modelo
(model space), esto es, el espacio de coordenadas que tiene como origen el centro del
modelo. Los vértices deberan ser reubicados en el espacio global de la escena del
videojuego (world space), esto es, el espacio de coordenadas cuyo origen sera comun
a todos los objetos de la escena. Para ello se aplicaran transformaciones de escalado,
rotacion y traslacion, cada una definida por su matriz correspondiente. El resultado
de multiplicar todas estas matrices se conoce como matriz world [28]. Es importante
recordar que el producto de matrices no es conmutativo, por lo que éste debera
realizarse en el orden correcto. Dado que cada objeto tendra una posicion, orientacion

y tamafio diferente, cada uno tendré su propia matriz world.

View. A continuacion, la posicion de los vértices del modelo debera transformarse del
espacio de la escena del videojuego al espacio de la camara (view space), o lo que es
lo mismo, el espacio de coordenadas que toma como referencia la camara. El origen
de dicho espacio se correspondera con la posicion de la camara, y sus ejes asimismo
coincidiran con los de la camara. Esta transformacion puede imaginarse como la
escena del videojuego seria vista a través de la camara. La matriz que define dicha
transformacion se conoce como matriz view [29]. Esta matriz se construye a partir de
la posicion de la camara, la direccion a la que apunta y su orientacion. Cada objeto de
la escena del videojuego tendra su propia matriz world, sin embargo, por lo general

para todos se utilizara la misma matriz view.

Projection. Por altimo habra que transformar la posicién 3D ocupada por cada vértice
en la coordenada 2D de la imagen que se visualizara en la pantalla, aplicando para
ello una proyeccion en perspectiva. Esta proyeccion se define mediante parametros
tales como el campo visual (field of view) y la relacion de aspecto (aspect ratio). Esto
dara como resultado un volumen piramidal (viewing frustum) truncado por los planos
préoximo (near clip plane) y lejano (far clip plane), como se muestra en la Figura 3.21.
Este volumen delimita el espacio proyectado en la pantalla. Sélo aquellos vértices

dentro de dicho volumen apareceran en la imagen final. La matriz que permite llevar
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a cabo esta transformacion se conoce como matriz projection [30]. Esta transformara
la posicion de los vértices del modelo del espacio de la cdAmara al espacio proyectado
(clipping space), el cual equivale a las coordenadas de pantalla normalizadas. Al igual
que ocurre con la matriz view, para todos los objetos de la escena del videojuego se

utilizara la misma matriz projection.

viewing .
frustum near -
clip plane viewpoint

Figura 3.21. Viewing frustum

Para cada modelo, todos sus Vértices se procesaran mediante las matrices descritas

anteriormente de acuerdo con la Ecuacion 3.1:
vV=v-W-V-P 3.1

donde v es la posicion del vértice en el espacio del modelo, v' es la posicion del mismo
en el espacio proyectado, y W, V y P se corresponden respectivamente con las matrices
world, view y projection. Es importante recordar que el producto de matrices no es

conmutativo, por lo que éste debera realizarse en el orden correcto.

XNA Framework proporciona la clase Matrix la cual permite facilmente crear y
manipular matrices. Los objetos de esta clase normalmente se utilizan como parametros
de aquellos shaders accedidos a través de la clase Effect. Conviene recordar que es en el
vertex shader donde se procesaran todos los Vértices. Este se ejecutara una vez por cada
veértice del modelo, por lo que en lugar de pasarle cada una de las matrices por separado
se le pasara el resultado de su producto. Asi se evita tener que repetir la misma operacion
de multiplicacion de matrices una vez por cada vértice del modelo, consiguiendo a su vez

una mejora del rendimiento del vertex shader.
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3.6.4. Deteccion de colisiones

La deteccion de colisiones es aquella técnica que permite determinar si dos objetos
se superponen y por lo tanto han colisionado en el mundo virtual del videojuego. Esta
técnica es utilizada practicamente por todos los videojuegos en la actualidad y pretende
simular el comportamiento de los objetos en el mundo real. Sin deteccion de colisiones,
por ejemplo, las personas podrian atravesar los edificios y los coches conducir fuera de
la carretera. En la mayoria de los casos esto es inaceptable. El jugador espera que los
objetos colisionen en el mundo virtual del videojuego tal y como lo harian en el mundo
real. Por ello, es fundamental incorporar al videojuego un mecanismo fiable de deteccién

de colisiones, tal y como se explicara en este apartado.

El primer paso consiste en detectar en efecto cuando dos objetos han colisionado.
Para ello, en cada fotograma se calculara la posicion actual de los objetos. Si para dos de
los objetos la nueva posicién es tal que causa una interseccion entre éstos, entonces se
habra producido una colisién. El problema esta en como detectar la interseccion entre dos
objetos, esto es, entre los modelos que los constituyen. Una posible solucién consistiria
en comprobar si se produce alguna interseccion entre cada uno de los tridngulos formados
por los vértices que componen ambos modelos. Dado que un modelo puede contener
cientos, si no miles de triangulos, esta solucion aunque es la mas exacta es también la
menos eficiente. La solucién mas habitual pasa por representar al modelo mediante un
volumen simple que envuelve a dicho modelo. Para detectar la colision entre dos objetos
tan s6lo habra que comprobar si se produce una interseccion entre sus correspondientes

volimenes. Esta solucion aunque no tan exacta como la anterior es mucho mas eficiente.

Para la deteccion de colisiones se envolvera al modelo con un volumen simple, como
puede ser una esfera, en cuyo caso seria la esfera mas pequefia que envuelve al modelo.
Esta se denomina esfera de colision (bounding sphere). También puede utilizarse un cubo,
en cuyo caso seria el cubo mas pequefio que envuelve al modelo. Este se denomina cubo
de colision (bounding box). De ambos tipos de volumen el mas facil de utilizar es la
esfera. Por una parte, en caso de aplicar al modelo alguna transformacion de escalado,
rotacion o traslacion, al volumen asociado habria que aplicarle también la misma

transformacion. Resulta més facil aplicar transformaciones a una esfera que a un cubo.
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Por otra, es también mas facil determinar si dos esferas se intersectan. Si la distancia entre
los centros de las esferas es menor que la suma de sus radios, entonces ambas esferas se

intersectan, y por lo tanto, se ha producido una colision.

XNA Framework permite crear esferas de colision facilmente mediante la clase
BoundingSphere. Las propiedades Center y Radius permiten especificar el centro y el
radio de la esfera de colision. Por otra parte, el método Transform permite aplicar una
transformacion de escalado y traslacion a la esfera de colision a partir de la matriz World
del modelo. EI método Intersects permite, dadas dos esferas de colision, determinar si se
intersectan. Asimismo, los modelos son representados mediante objetos de la clase
Model, y sus mallas, mediante objetos de la clase ModelMesh. EI Content Pipeline
generard y asociara por defecto un objeto BoundingSphere por cada objeto ModelMesh,
tal y como se muestra en el ejemplo de la Figura 3.22. La clase BoundingSphere ofrece
ademas el método CreateMerged mediante el que pueden unirse dos esferas de colision
dando lugar a una esfera que envuelva a ambas. Este método puede utilizarse para unir
todas las esferas de colision correspondientes a cada malla del modelo obteniendo asi una

esfera que envuelve al modelo completamente.

(@) (b)

Figura 3.22. Esferas de colision asociadas a un modelo

(a) Modelo, (b) Esferas de colision

Una vez resuelto el problema de la deteccion de colisiones, el siguiente paso sera
determinar su respuesta. Para dotar de mayor realismo a los videojuegos normalmente se
utilizan modelos fisicos mediante los cuales poder simular el comportamiento de los

objetos en el mundo real. Cuanto mas complejo sea el videojuego méas complejos seran
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los modelos utilizados. Dichos modelos dan una aproximacion a la fisica del mundo real
proporcionando no sélo un conjunto de ecuaciones sino también un método eficiente para

calcular los resultados.

Existen diferentes modelos fisicos que permiten determinar cuél ser la respuesta de
dos objetos después de sufrir un colision. Por una parte se tiene el modelo de colisién
elastica, donde la energia cinética total de los dos cuerpos se conserva, es decir, es igual
antes y después de la colision. Por otra parte se tiene también el modelo de colision
ineléstica, donde al contrario que en el anterior, la energia cinética total no se conserva.
Esta pasaré a transformarse en energia de otro tipo, como calor o deformacion mecénica.
Dependiendo del problema concreto uno de los modelos resultard mas apropiado que el
otro. Por ejemplo, si se quisiera modelar la colision entre dos sdlidos rigidos entonces en

ese caso el modelo de colision elastica sera el mas apropiado.

Para este videojuego concreto se utilizara un modelo de colision elastica mediante el
que poder modelar la colision entre asteroides. Méas concretamente se utilizara el modelo
de colisién esfera-esfera, de acuerdo al cual los asteroides seran representados por sus
correspondientes esferas de colision. Una vez detectada la colision entre las esferas se
pasara a determinar la respuesta a dicha colision. Cuando dos objetos colisionan, éstos
sufriran un impulso de fuerza debido a la colision. La magnitud del impulso sera igual
para ambos objetos pero en direcciones opuestas. La Figura 3.23 muestra un esquema de
la colision entre dos esferas de masas m1y m2, las cuales se desplazan antes de la colision
a velocidades v, y v,, y después de la colision a velocidades v'; y v',. Tomando como
datos de entrada la masa y la velocidad antes de la colision, el problema esta en determinar
la velocidad después de la colision para cada una de las esferas. Para ello seré necesario

ejecutar cada uno de los pasos descritos a continuacion.

Como primer paso se separaran las esferas para que éstas no se intersecten y asi no
volver a detectar la misma colision en fotogramas posteriores. Las esferas se separaran
una cierta distancia a lo largo del eje que pasa por sus centros y el punto de colision. Este

aparece indicado en la Figura 3.23 como eje X.
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Figura 3.23. Colision elastica esfera-esfera

La masa de los asteroides sera en este caso proporcional al volumen de la esfera de

colisién correspondiente, de acuerdo con la siguiente Ecuacion 3.2:

4

donde m es la masa del asteroide, y R es el radio de la esfera de colision.

En el ultimo paso se determinara la velocidad de cada una de las esferas después de
la colision. Para ello habra que descomponer el vector de velocidad asociado a cada una
de las esferas en dos componentes, una sobre el eje X que atraviesa los centros de ambas
esferas pasando por el punto de colision, y otra sobre el eje Y perpendicular al anterior,
tal y como se indica en las Ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5y 3.6:

Uiy = (B 71) - % (3.3)
Uox = (X2 72) " %2 (34)
Vyy =V — V1y (3.5)
Vyy = Uy — Upy (3.6)

donde 7, y 7, son el vector de velocidad antes de la colision, 7, y 75, son la componente
sobre el eje X, 71, Y 75, son la componente sobre el eje Y, y por dltimo, %, y X, son el

vector unitario con origen en el punto de colision y final en el centro de cada una de las

esferas correspondiente.
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Para cada una de las esferas, la velocidad después de la colision podra obtenerse a
partir de los principios de conservacion del momento y de la energia cinética, de acuerdo
con las Ecuaciones 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14:

My~ Uy + My Uy =My Vg + My D'y 3.7)

m1 " ﬁlxz + mz " 172x2 - m1 - ﬁllxz + m2 " ﬁIZxZ (38)

_ _ Mmp—m, _ 2:m,

O e S B i 3.9
1x 1x M+ m, 2x M+ m, (3.9)

=

Viy = Yy (3.10)

=1 = + —

V1i=VixTVay (3.11)

2 " m1 m2 - ml

v, =T Voy * 3.12
2x 1x my + m, 2x my + m, ( )

=

Vay = Vay (3.13)

- = + —

V2= Vax T Vay (3.14)

donde m, y m, son la masa de los asteroides, v'; y ©', son el vector de velocidad después
de la colision, 7'y, y 7’5, son la componente sobre el eje X, y por ultimo, ¥';, y ¥'5,, son

la componente sobre el eje Y.

Una vez dadas las técnicas a partir de las cuales poder detectar la colision entre dos
objetos y determinar su respuesta, tan sélo faltara aplicarlas sobre los objetos de la escena
del videojuego. Si estas técnicas se aplicasen sobre cada posible combinacion de objetos,
el coste seria inviable incluso para un nimero relativamente pequefio de objetos. Por otra
parte, las colisiones no ocurren con demasiada frecuencia. Estas ocurren con probabilidad
suficiente Unicamente para aquellos objetos préximos entre si. Asi pues, antes de aplicar
cualquier técnica de deteccion de colisiones serd necesario determinar para cada objeto
aquellos otros objetos que se encuentran lo suficientemente proximos, excluyendo al resto
tan alejados que resultaria practicamente imposible que se produjera una colision. De esta
manera se consigue reducir el nimero de objetos sobre los que se aplicaran las técnicas

de deteccion de colisiones en cada fotograma.
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La solucion a este problema pasa por dividir el espacio de la escena del videojuego
en diferentes regiones. Por ejemplo, éste podria dividirse en una cuadricula uniforme con
sectores de igual tamafio. A cada objeto se le asociarian aquellos sectores que intersecta.
Si dos objetos intersectan un mismo sector la probabilidad de colision sera mayor. Dado
un objeto cualquiera, las técnicas de deteccion de colisiones se aplicaran en este caso solo

sobre aquellos objetos en los sectores intersectados por éste.

Un aspecto importante a tener en consideracion es el tamafio de los sectores. Este
debera ser suficiente para dar cabida al mayor de los objetos pero sin resultar excesivo.
De esta manera se garantiza que el nimero de sectores intersectados por cualquier objeto
nunca sera mayor de cuatro. Asimismo, dado gque tanto los sectores como los objetos
tendrén un tamarfio similar, el nimero de objetos por cada sector sera reducido. Por otra
parte, si los objetos se encuentran en constante movimiento y si éstos son repelidos como
consecuencia de las colisiones, sera poco probable que se produzca una acumulacion de
objetos en una determinada regién del espacio. Por tanto, los sectores normalmente
estaran vacios. En la Figura 3.24 se muestra una situacion tipica resultado de dividir el

espacio de la escena del videojuego en una cuadricula uniforme.

s4
s3
+
3 4 5
s1
N
0 1 12
)

Figura 3.24. Division espacial en cuadricula uniforme

Como ya se explicd anteriormente, para aplicar cualquier técnica de deteccién de

colisiones antes sera necesario determinar por cada objeto aquellos lo suficientemente
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proximos como para que se produzca una colision. Existen diferentes soluciones para este
problema. Por ejemplo, para un objeto cualquiera podria comprobarse si se produce una
colision entre éste y el resto de objetos tanto en su propio sector como en los adyacentes.
Esta solucion es la mas simple ya que no requiere conocer aquellos sectores en particular
que son intersectados por dicho objeto. No obstante puede parecer algo ineficiente ya que
implica realizar un mayor nimero de comprobaciones. Esta sera la solucion utilizada para

este proyecto concreto.

Considérese la situacion mostrada en la Figura 3.24, en la que todos los objetos se
encuentran en sectores adyacentes. Aqui por ejemplo habria que comprobar si se produce
una colisién entre el objeto S1 y los objetos S2, S3 y S4. Como puede observarse, en este
caso no se produce colision alguna. No obstante, mediante un adecuado dimensionado de
los sectores y teniendo en cuenta que los objetos estdn en constante movimiento, si dos
objetos se encuentran en sectores adyacentes durante un fotograma, es muy probable que
en el siguiente fotograma estos dos objetos colisionen o se alejen tanto como para que
haya més de un sector de distancia. Ha de tenerse en cuenta también que normalmente los
sectores estaran vacios. De esta manera, el nimero de comprobaciones realizadas en cada

fotograma se mantendra reducido salvo en contadas excepciones.

3.6.5. StarShip

Este componente representa la nave espacial pilotada por el jugador. Su objetivo
principal es modelar el estado de la nave asi como su comportamiento. Este componente
es implementado por la clase StarShip, la cual extiende a la clase ScreenComponent3D y
esta disponible en el espacio de nombres StarFox.ScreenComponents. Asimismo ésta es

una clase parcial definida en los siguientes archivos de cédigo fuente:

e StarShip.cs
e StaShip (Player).cs
e StarShip (Physics).cs

El acceso al estado de la nave espacial podra realizarse a través de las propiedades y

eventos definidos en el archivo StarShip (Player).cs. Estos son descritos en la Tabla 3.11.
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StarShip (Player)
Propiedades

Fuel Nivel de combustible disponible
Health Nivel de energia disponible
HealthOutFuelDuration Duracion de la energia (combustible agotado)
Boost Nivel de propulsion disponible
Bombs Numero de capsulas de invulnerabilidad disponibles
BombModeDuration Duracién del modo de invulnerabilidad
IsBombMode Activacion del modo de invulnerabilidad
OutBoost Acelerar o frenar (propulsion agotada)
BombModeActivated Activacion del modo de invulnerabilidad

Tabla 3.11. Clase StarShip (Player)

Al inicio de cada vida, los niveles de energia, combustible y propulsion de la nave
serdn maximos, mientras que el nimero de cépsulas de invulnerabilidad sera nulo. Por
otra parte, durante la partida, cuando el nivel de combustible llegue a cero, la energia de
la nave comenzaré a reducirse. En caso de acelerar o frenar cuando el nivel de propulsion
sea cero se activard el evento OutBoost. Cuando se active el modo de invulnerabilidad, se
activard también el evento BombModeActivated. Los manejadores correspondientes a
estos eventos se definen en el archivo GamePlayScreen.cs. Estos por su parte tan s6lo
mostrardn mensajes de notificacion advirtiendo al jugador de la ocurrencia de dichos

eventos.

Las propiedades y métodos definidos en el archivo StarShip (Physics).cs permiten
modelar el comportamiento de la nave espacial teniendo en consideracion aspectos tales

como el movimiento y la colisién con los asteroides. Estos son descritos en la Tabla 3.12.
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StarShip (Physics)

Propiedades

Position Posicién de la nave espacial
Velocity Velocidad de la nave espacial
CenterSphere Esfera de colision central
LeftSphere Esfera de colision izquierda
RightSphere Esfera de colisién derecha
GlobalSphere Esfera de colision global
Start Avance de la nave espacial
Stop Detencién de la nave espacial
Collision Colisién con un asteroide
PowerlUp Adquisicion de una mejora

Tabla 3.12. Clase StarShip (Physics)

Al inicio de cada vida, para gque la nave espacial avance se utilizara el método Start.
Asimismo, al final de cada vida, para que ésta se detenga se utilizara el método Stop. Por
otra parte, mediante la propiedad Position podra conocerse la posicion de la nave. Esta se
utiliza para posicionar los asteroides y las mejoras. Igualmente, mediante la propiedad
Velocity podra conocerse la velocidad de la nave. Esta se utiliza para modificar el pitch

del sonido del motor de la nave de acuerdo con su velocidad.

La clase StarShip incluye ademas varias esferas de colision, cada una asociada a una
seccion diferente de la nave espacial. Asi pues, la esfera CenterSphere se corresponde
con el fuselaje de la nave, la esfera LeftSphere con el ala izquierda, y la esfera RightSphere
con el ala derecha. Esto permite modelar los dafios debidos a la colisién con asteroides
en cada una de las secciones de la nave. Por otra parte, la esfera GlobalSphere, la cual
envuelve completamente a la nave, permite determinar si la nave ha pasado muy cerca de
los asteroides pero sin colisionar con éstos. En la Figura 3.25 se muestra un esquema con
la distribucion de esferas de colision de la nave. Estas seran utilizadas por el componente
AsteroidField para determinar si la nave ha colisionado con un asteroide o adquirido una
mejora. En caso de colision con un asteroide, mediante el método Collision se reducira la

cantidad correspondiente del nivel de energia de la nave. La camara ademas sufrira una
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sacudida para asi indicarle al jugador que ha colisionado con un asteroide. En caso de
adquisicion de una mejora, mediante el método PowerUp y segun el tipo de mejora
adquirida se incrementara en nivel de energia, combustible o propulsion, o el nimero de

capsulas de invulnerabilidad.

GLOBAL

CENTER RIGHT

Figura 3.25. Esferas de colision de la nave (vista posterior)

Durante la partida, el punto de vista del jugador se centrara hacia el interior de la
pantalla, pudiéndose ver la accion desde una perspectiva en primera persona. Con este fin
se utilizard una camara en primera persona (first-person camera). En este caso concreto,
el movimiento de la nave espacial y el de la cdmara seran equivalentes. EI componente
StarShip se encargara de determinar en cada fotograma la posicion de la camara asi como
su orientacion. Para ello se hara uso de otras clases auxiliares que permitiran obtener la
posicion, orientacion y velocidad de la nave, o lo que es lo mismo, de la camara. Estas

clases son las siguientes:

= StarShipRotation. Esta clase implementa el sistema de control de rotacién de la nave.
Su objetivo es generar la matriz de rotacion que determina la orientacion de la nave.
Para generar dicha matriz habrd que determinar antes el angulo de rotacion en cada

uno de los ejes principales de la nave (pitch, yaw, roll), mostrados en la Figura 3.26.
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Yaw

Pitch

Figura 3.26. Ejes principales de rotacion de la nave

El valor del a&ngulo de rotacién se calculara en cada fotograma a partir de su valor en
el fotograma anterior, simplemente sumando o restando la diferencia del &ngulo segin
el sentido de giro. Asi, la diferencia de angulo de rotacion A8 en cada uno de los ejes
podré obtenerse de acuerdo con la Ecuacién 3.15:

0 -0
Ag = Omax = Omiv o0 (3.15)

TROTATE

donde 8,,4x Y @y N S€ corresponden con los angulos de rotacion maximo y minimo
en cada uno de los ejes, Trorarr €S €l tiempo necesario para pasar de un angulo al

otro, y AT es el tiempo transcurrido entre el fotograma actual y el fotograma anterior.

StarShipVelocity. Esta clase implementa el sistema de control de velocidad de la
nave. Esta tiene como objetivo determinar la velocidad de la nave, asi como gestionar

el consumo de combustible y el nivel de propulsién.

La velocidad de la nave tomara valores normalizados en el intervalo [0.0,1.0]. Al
acelerar, la velocidad alcanzara un valor maximo de 1.0. Al frenar, ésta alcanzara un
valor minimo de 0.0. Por contra, en caso de no acelerar ni tampoco frenar la velocidad

se estabilizard en un valor intermedio de 0.5. El consumo de combustible serd maximo
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al acelerar o al frenar. En caso de no acelerar ni tampoco frenar éste sera minimo. Por
otra parte, al acelerar o al frenar se reducira también el nivel de propulsién. Cuando

el nivel de propulsion llegue a cero, la nave no podré acelerar o frenar mas.

El valor de velocidad de la nave se calculara en cada fotograma a partir de su valor en
el fotograma anterior. La diferencia de velocidad Avggosr que habrd que sumar en
caso de aceleracidn podra obtenerse de acuerdo con la Ecuacion 3.16:

Ymax — VmIN

Avpoost = AT (3.16)

TEOOST

donde vy 4x Y vpn S€ corresponden con los valores de velocidad méxima y minima
normalizados de la nave, Tgpos7 €S €l tiempo necesario para acelerar de la velocidad
minima a la velocidad méxima, y AT es el tiempo transcurrido entre el fotograma
actual y el fotograma anterior. La diferencia de velocidad Avggraxr Que habrd que
restar en caso de frenado podra obtenerse de acuerdo con la Ecuacién 3.17:

Ymax —VmIN

Avprake = AT (3.17)

TbRAKE

donde Tgraxre S€ CoOrresponde en este caso con el tiempo necesario para frenar de la

velocidad méaxima a la velocidad minima.

StarShipTranslation. Esta clase implementa el sistema de control de translacion de
la nave. Su objetivo es generar la matriz de translacion que determina la posicién de
la nave. Para generar dicha matriz habra que determinar antes el desplazamiento en
cada uno de los ejes principales de la nave (pitch, yaw, roll). La direccién a la que
apunta cada uno de los ejes se calculara a partir de la matriz de rotacion generada

previamente por la clase StarShipRotation.

En cada fotograma, la posicion de la nave se podréa calcular a partir del valor que tomé

ésta en el fotograma anterior, simplemente afiadiendo el desplazamiento en cada uno

de los ejes principales. Asi, por ejemplo, el desplazamiento Argo ;. €n el eje roll podra

obtenerse de acuerdo con la Ecuacién 3.18:
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Arrors = drors * (Wmiv + (Wmax = Vaw) * V) (3.18)

donde dgq.. Se corresponde con la direccion de desplazamiento en el eje roll, vy 4%
Yy vy Son los valores de velocidad maxima y minima reales de la nave, y v es el
valor de velocidad normalizada en el intervalo [0.0, 1.0] generado previamente por la

clase StarShipVelocity.

El esquema mostrado en la Figura 3.27 describe la relacion existente entre la clase
StarShip y las clases StarShipRotation, StarShipVelocity y StarShipTranslation. En éste

ademas se indican los resultados generados por cada una de éstas clases.

Rotation Matrix

v

StarShipRotation

Translation Matrix

v

StarShipTranslation StarShip

Velocity

v

StarShipVelocity

Figura 3.27. Rotacion, traslacion y velocidad de la nave

3.6.6. AsteroidField

Este componente representa el campo de asteroides que el jugador debera atravesar.
Este componente es implementado por la clase AsteroidField, la cual extiende a la clase
ScreenComponent3D. Esta clase se encuentra disponible en el espacio de nombres
StarFox.ScreenComponents. Esta es asimismo una clase parcial definida en los siguientes

archivos de cadigo fuente:

e AsteroidField.cs
e AsteroidField (Update).cs
e AsteroidField (Draw).cs

Para facilitar la deteccion de colisiones no solo entre asteroides sino también entre

los asteroides y la nave, el espacio se dividird mediante una cuadricula uniforme con
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sectores de igual tamafio. Los miembros, esto es, las constantes, variables, propiedades y
métodos definidos en el archivo AsteroidField.cs contribuyen a la division del espacio.
La Tabla 3.13 describe los miembros relacionados con la generacion de los sectores. La
Tabla 3.14 describe los miembros relacionados con la visibilidad de los sectores. Por
altimo, la Tabla 3.15 describe los miembros relacionados con la representacion tanto de

los asteroides como de las mejoras.

AsteroidField
NUM_SECTORS X Numero de sectores — eje X
NUM_SECTORS Z Numero de sectores — eje Z
SECTOR_SIZF Tamano de los sectores
POWER_UP_NUM Probabilidad de que una mejora exista en un sector
LastCamSctPos_Z Posicion de la cdmara en el fotograma anterior — eje 2
CurrentCamSctPos_X Posicion de la camara en el fotograma actual — eje X
CurrentCamSctPos_Z Posicion de la cdmara en el fotograma actual — eje 2
sectorAsteroidsf, ] Lista de asteroides asociados a cada sector
sectorSmallAsteroidsf, | Lista de asteroides pequefios asociados a cada sector

Propiedades

LevelPosition Distancia recorrida por el jugador

Métodos

GenerateAsteroidSector Generar los asteroides asociados a cada sector

GenerateSmallAsteroidSector | Generar los asteroides pequefios asociados a cada sector

KillNearbyAsteroids Eliminar los asteroides en sectores préximos a la nave

Tabla 3.13. Clase AsteroidField — Generacion de sectores

9
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AsteroidField

VIEWABLE _FOV Campo visual asociado a los sectores
MAX_VIEW _DIST Maxima distancia visible
FADE_OUT_DIST Maxima distancia de desvanecimiento
LOW _DETAIL_DIST Maxima distancia de bajo nivel de detalle
sectorDirection, ] Direccion de los sectores
sectorisVisible/, ] Visibilidad de los sectores

Tabla 3.14. Clase AsteroidField — Visibilidad de sectores

AsteroidField
asteroidModelsLow Modelos de los asteroides (bajo nivel de detalle)
smallAsteroidModels Modelos de los asteroides pequefios
powerUpModels Modelos de las mejoras (alto nivel de detalle)
powerUpModelsLow Modelos de las mejoras (bajo nivel de detalle)
asteroidBSphere Esferas de colision de los asteroides
powerUpBSphere Esferas de colision de las mejoras

Tabla 3.15. Clase AsteroidField — Representacion de asteroides y mejoras

El espacio de la escena del videojuego esta dividido por una cuadricula bidimensional
que se extiende a lo largo de los ejes X y Z. EI nimero de sectores en los que se divide la
cuadricula esta definido por las constantes NUM_SECTORS X y NUM_SECTORS _Z.

Todos los sectores tienen igual tamario, definido por la constante SECTOR_SIZE.

En cada sector podran encontrarse objetos de diferentes tipos. Por una parte podran
encontrarse asteroides y mejoras, representados en este caso por objetos de las clases
Asteroid y PowerUp, las cuales implementan la interfaz 1Asteroid, tal y como se indica
en el diagrama de clases mostrado en la Figura 3.28. Todos los objetos IAsteroid

pertenecientes a un sector determinado se almacenaran en la lista correspondiente a dicho

©
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sector en el doble array sectorAsteroids[,]. Por otra parte también podran encontrarse
agrupaciones de asteroides de menor tamafio representadas por objetos de la clase
SmallAsteroid. Todos los objetos SmallAsteroid pertenecientes a un sector determinado
se almacenaran en la lista correspondiente a dicho sector en el doble array

sectorSmallAsteroidsl,].

IAsteroid

T 1

[ ]
Asteroid PowerUp

Figura 3.28. Diagrama de clases — Asteroides y mejoras

Para generar cada sector se utilizara el método GenerateAsteroidSector. Este método
genera la lista de objetos IAsteroid correspondiente a cada sector en el doble array
sectorAsteroids[,]. A cada sector se le asignara un nimero aleatorio de asteroides en el
intervalo [0, 1]. A cada asteroide se le asignara un modelo seleccionado aleatoriamente,
al igual que la posicion de origen. En los ejes X y Z se seleccionara una posicién aleatoria
dentro del sector. En el eje Y se seleccionara una posicion aleatoria en torno a la posicién
de la nave para que asi, independientemente de la altura a la que ésta se encuentre, siempre
aparezcan asteroides en su camino. Con toda esta informacion se podra entonces construir
un objeto de la clase Asteroid. A continuacion se afiadiran las mejoras. El tipo de mejora
se seleccionara aleatoriamente. La constante POWER_UP_NUM define para cada sector
la probabilidad de que exista una mejora. Con toda esta informacion se podra entonces
construir un objeto de la clase PowerUp. De igual manera, para las agrupaciones de
asteroides de menor tamafio se utilizard el método GenerateSmallSectorAsteroids. Este
método genera la lista de objetos SmallAsteroid correspondiente a cada sector en el doble
array sectorSmallAsteroids[,]. Por altimo, el método KillNearbyAsteroids elimina todos
los objetos 1Asteroid y SmallAsteroid en los sectores proximos a la nave. Este método se

utiliza tanto al inicio como al final de cada vida.

Como ya se explico anteriormente, existe un compromiso entre el nimero de objetos

presentes en la escena del videojuego y el nivel de detalle de los modelos empleados para
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su representacion. El nivel de detalle del modelo utilizado depende de la distancia entre
el objeto y la camara. Para los objetos méas proximos, el nivel de detalle sera mayor que
para los objetos més alejados. Este tipo de técnicas se denominan LOD (Level Of Detail),
y constituyen una manera facil de mejorar el rendimiento. La técnica LOD utilizada para
este proyecto concreto es bastante sencilla. Para cualquier objeto habran dos modelos
disponibles, uno con mayor y otro con menor nivel de detalle. En el caso de los asteroides,
los modelos con mayor nivel de detalle se almacenarén en la lista asteroidModels, y los
modelos con menor nivel de detalle, en la lista asteroidModelsLow. En el caso de las
mejoras, los modelos con mayor y menor nivel de detalle se almacenaran en las listas
powerUpModels y powerUpModelsLow, respectivamente. En el caso de las agrupaciones
de asteroides de menor tamafio se utilizara un tnico tipo de modelo. Estos se almacenaran
en la lista smallAsteroidModels. Las esferas de colision de los asteroides y de las mejoras
se almacenaran en las listas asteroidBSphere y powerUpBSphere, respectivamente. Para
las agrupaciones de asteroides de menor tamafio no se utilizara ninguna técnica de

deteccién de colisiones.

La constante MAX_VIEW_DIST define la distancia méxima a partir de la cual los
objetos dejaran de ser visibles, esto es, no seran dibujados. Un nimero elevado de objetos
no solo afectaria negativamente al rendimiento, sino que también podria desconcertar al
jugador. Dado que el jugador se desplaza a través del campo de asteroides a una velocidad
considerable, si ademas de dibujar los asteroides situados en primer plano se dibujasen
los situados mas al fondo, esto podria suponer una distraccion. Las colisiones tendrian
lugar con mayor frecuencia, lo que a su vez incrementaria innecesariamente la dificultad

del videojuego. Por este motivo se dibujaran Unicamente los asteroides en primer plano.

Los objetos se volveran visibles cuando la distancia entre éstos y la nave sea menor
que MAX_VIEW_DIST. Sin embargo, si la transicion de invisible a visible se produce de
manera abrupta, esto podria dar lugar a fendmenos indeseados tales como pop-up [31],
los cuales a su vez podrian desconcertar al jugador. Para resolver este problema los
objetos se volveran visibles gradualmente en el intervalo de distancias definido por las
constantes FADE_OUT_DIST y MAX_VIEW_DIST. Los objetos pasaran a ser totalmente

visibles cuando éstos se encuentre a distancias inferiores a FADE_OUT_DIST.
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La constante LOW_DETAIL_DIST define la distancia a partir de la cual se producira
el cambio de nivel de detalle de los modelos. Asi pues, para aquellos objetos situados a
una distancia inferior a LOW_DETAIL_DIST, éstos estaran lo suficientemente proximos
de la cdmara como para utilizar una representacion mas detallada. La transicion abrupta
del nivel de detalle de los modelos pasara desapercibida si ésta ocurre lejos, o si la cdmara

y los objetos se mueven muy deprisa.

En la Figura 3.29 se muestra un esquema de la distribucién de los sectores. Por una
parte, el tamarfio de los sectores, SECTOR_SIZE, deberé ser suficiente para dar cabida al
mayor de los objetos pero sin resultar excesivo. Por otra, el nUmero de sectores en ambos
ejes, NUM_SECTORS_XyNUM_SECTORS_Z, debera ser tal que el espacio de la escena
del videojuego sea lo suficientemente amplio. La region sombreada en la Figura 3.29
representa aquellos puntos del espacio situados a una distancia menor que la de maxima
visibilidad, MAX_VIEW_DIST.

Tal y como se indica en el esquema de la Figura 3.30, dado que el campo visual de
la cdmara cubrird una regién limitada del espacio de la escena del videojuego, tan sélo
algunos sectores seran visibles. Los objetos en aquellos sectores no visibles, esto es, fuera
del campo visual de la camara, no se dibujaran. Si en cada fotograma se dibujan s6lo
aquellos objetos que son visibles, podra obtenerse entonces una mejora del rendimiento.
Un sector sera visible si el &ngulo entre la direccion de éste y la direccién a la que apunta
la camara es menor que el angulo definido por la constante VIEWABLE_FOV. La region
sombreada en la Figura 3.30 representa todos los sectores visibles para una determinada

direccion de la camara. La Tabla 3.16 contiene los valores utilizados para las constantes.

Constante ‘ Valor
SECTOR_SIZE 100
NUM_SECTORS X 29
NUM_SECTORS Z 15
MAX_VIEW _DIST SECTOR_SIZE - (NUM_SECTOR_Z — 1)
FADE OUT _DIST MAX VIEW _DIST - 0.75
LOW _DETAIL_DIST MAX _VIEW _DIST - 0.50
VIEWABLE DIST To13s

Tabla 3.16. Distribucion y visibilidad de los sectores
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Los miembros definidos en el archivo AsteroidField (Update).cs son descritos en la
Tabla 3.17. Los miembros definidos en el archivo AsteroidField (Draw).cs son descritos

en la Tabla 3.18. Estos permiten actualizar y dibujar los sectores y los objetos.

AsteroidField (Update)

UpdateSectorVisibility Actualizar la visibilidad de los sectores
UpdateAsteroidPositions Actualizar la posicion de los asteroides
UpdateAsteroidCollisions Actualizar las colisiones entre asteroides
UpdateShipCollisions Actualizar las colisiones entre la nave y los asteroides
Updatelights Actualizar la iluminacién de la escena
. Evemes
Collision La nave colisiond con un asteroide
PassBy La nave paso proxima a un asteroide sin colisionar

Tabla 3.17. Clase AsteroidField (Update)

AsteroidField (Draw)
Draw Dibujar los sectores visibles
DrawAsteroid Dibujar el modelo de un asteroide
DrawSmallAsteroid Dibujar el modelo de un asteroide pequefio
DrawPowerlUp Dibujar el modelo de una mejora
DrawBoundingSphere Dibujar una esfera de colision

Tabla 3.18. Clase AsteroidField (Draw)

El método UpdateSectors permite actualizar la cuadricula en cada fotograma. Para
ello se generaran o eliminaran sectores dependiendo de si la cAmara cambio de sector en
el fotograma actual respecto al anterior, y en ese caso, de cuantos sectores. Por una parte,
las variables CurrentCamSctPos_X'y CurrentCamSctPos_Z almacenan el sector en el que
se encuentra la camara en el fotograma actual. Por otra, las variables LastCamSctPos_X

y LastCamSctPos_Z almacenan el sector en el que se encontraba en el fotograma anterior.
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Se generaran nuevos sectores en el sentido de avance de la camara, tanto en el eje X como
en el eje Z, y se perderan sectores en el sentido contrario. Los sectores intermedios
simplemente se copiaran. El doble array sectorAsteroids[,] contiene por cada sector de la
cuadricula una lista de objetos IAsteroid. El doble array sectorSmallAsteroids[,] contiene
una lista de objetos SmallAsteroid. Para los nuevos sectores se generaran nuevas listas,
mientras que para los sectores intermedios las listas correspondientes se copiaran de unos

a otros, tal y como se muestra en la Figura 3.31.

I: create lists for new sectors

.
.
=

I—_> eliminate lists for old sectors

move lists

Figura 3.31. Generacion de nuevos sectores

Mediante el método UpdateAsteroidPositions se podra actualizar la posicién de los
objetos IAsteroid en cada sector de la cuadricula. Asimismo, por cada objeto 1Asteroid se
determinara si éste cambi6 de sector, esto es, la posicion del objeto no se corresponde con
el sector al que fue asignado. En ese caso, el objeto simplemente sera eliminado de la lista
correspondiente al sector anterior y afiadido a la lista correspondiente al sector actual.

El método UpdateAsteroidCollisions se encargara de gestionar las colisiones entre
objetos lAsteroid. Para cada objeto IAsteroid en cada sector este método detectara la
colision con otros objetos IAsteroid tanto en su propio sector como en los sectores
adyacentes. Este también determinara la respuesta a las colisiones. De igual manera, el
método UpdateShipCollisions se encargara de gestionar las colisiones entre los objetos
IAsteroid y la nave espacial. Este método detectara la interseccion entre las esferas de
colisién asociadas a los objetos IAsteroid y las distintas esferas de colision asociadas a la
nave. En caso de interseccion con alguna de las esferas CenterSphere, LeftSphere o
RightSphere se activara el evento Collision. EI manejador correspondiente a este evento
se define en el archivo GamePlayScreen.cs, desde el cual se llamara al método Collision

de la clase StarShip en caso de colision con un asteroide, o al método PowerUp en caso
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de adquisiciéon de una mejora. En caso de interseccion con la esfera GlobalSphere se
activara el evento PassBy. El manejador correspondiente a este evento también se define
en el archivo GamePlayScreen.cs, desde el cual se generara un efecto de sonido whoosh
advirtiendo al jugador de que ha pasado muy cerca de los asteroides.

El método UpdateSectorVisibility se encargara de determinar qué sectores son
visibles en cada fotograma. Si el angulo entre la direccion a un determinado sector y la
direccion a la que apunta la camara es menor que VIEWABLE_FOV, dicho sector sera
visible, activandose el flag asociado en el doble array sectorVisibility[,]. EI método
UpdateLights se encargara de actualizar la iluminacién de la escena del videojuego. En
concreto, se actualizara la direccion de la fuente de luz direccional de manera que gire

alrededor de la escena. Esta afectara Ginicamente a los objetos Asteroid.

Mediante el método Draw se dibujaran todos los objetos IAsteroid y SmallAsteroid
pero Unicamente en aquellos sectores visibles. Para ello se tendréa en cuenta la distancia
entre los objetos y la nave espacial. Si la distancia a la que se encuentran los objetos es
superior a MAX_VIEW_DIST, éstos no se dibujaran. Asimismo, si la distancia es superior
a FADE_OUT _DIST, los objetos se volveran visibles gradualmente a medida que vayan
acercandose a la nave, modificando el nivel de transparencia (alpha). Este serd un
parametro de los shaders utilizados para dibujar los objetos IAsteroid y SmallAsteroid.

Su valor podré obtenerse de acuerdo con la Ecuacion 3.19:

distance — FADE_OUT_DIST )2

alpha =1 - (MAX_VIEW_DIST — FADE_OUT_DIST

(3.19)

Para un valor de alpha igual a cero el objeto sera totalmente transparente, mientras que
para un valor igual a uno el objeto sera totalmente opaco. Por otra parte, si la distancia a
la que se encuentran los objetos es inferiora LOW_DETAIL_DIST, para su representacion

se pasard a utilizar los modelos con mayor nivel de detalle.

Mediante el método DrawAsteroid se dibujaran los modelos correspondientes a los
objetos Asteroid, configurando el shader correspondiente con parametros tales como el
producto de las matrices world, view y projection, y el nivel de transparencia. Mediante
el método DrawSmallAsteroid se dibujaran los modelos correspondientes a los objetos

SmallAsteroid, y mediante el método DrawPowerUp, los modelos correspondientes a los
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objetos PowerUp. Este Gltimo sin embargo incorporara un efecto de resplandor (glow),
dibujando para ello un sprite en modo aditivo sin utilizar canal alfa (blendstate additive)

junto con el modelo.

Durante el desarrollo de un videojuego, tener la posibilidad de dibujar los modelos
junto con las esferas de colision asociadas puede resultar de gran ayuda. Mediante el
método DrawBoundingSphere se dibujara para cada objeto 1Asteroid la esfera de colision
asociada. Con dicho fin se utilizara el modelo de una esfera con radio igual a uno de la
cual sélo se dibujaran las lineas que interconectan sus vértices (wireframe). Este modelo

se dibujara en la posicion y con el radio de la esfera de colision que se pretende visualizar.

La Tabla 3.19 describe las propiedades y métodos definidos por la interfaz 1Asteroid.
Esta interfaz es implementada por las clases Asteroid y PowerUp las cuales representan
los asteroides y las mejoras, respectivamente. Asimismo, la clase SmallAsteroid, la cual
representa las agrupaciones de asteroides de menor tamafio, no es mas que una versién

simplificada de las anteriores.

IAsteroid
Propiedades

Index Indice del modelo utilizado para dibujar el asteroide
Position Posicion del asteroide
Movement Direccion de movimiento y velocidad del asteroide
World Matriz world utilizada para dibujar el asteroide

Métodos
Update Actualizar la posicion del asteroide

Tabla 3.19. Interfaz IAsteroid

La propiedad Index almacena el indice del modelo utilizado para dibujar los objetos
Asteroid en las listas asteroidModels y asteroidModelsLow, y de la esfera de colision en
la lista asteroidBSphere. Esta también almacena el indice del modelo y de la esfera de

colisién utilizado por los objetos PowerUp y SmallAsteroid en sus listas correspondientes.
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La propiedad Position almacena la posicidn de los objetos, necesaria para determinar
la distancia entre los objetos y la nave, asi como para detectar colisiones entre asteroides
o la adquisicion de mejoras. Asimismo, la propiedad Movement almacena la direccion de
movimiento y la velocidad del objeto. Por Gltimo, la propiedad World almacena la matriz

world utilizada para dibujar los objetos y posicionar las esferas de colision asociadas.

Mediante el método Update se actualizara la posicion de los objetos ademas de la
matriz world. Durante la construccion de los objetos IAsteroid se asignaran valores
aleatorios de posicion, direccion y velocidad de movimiento, escala y velocidad de
rotacion. La direccion de movimiento sera tal que éstos se crucen en el camino de la nave
espacial con alta probabilidad. Conociendo la direccién de movimiento y la velocidad
podré determinarse la posicion en el fotograma actual, y conociendo ademas la velocidad
de rotacion y el factor de escala, la matriz world.

3.6.7. HeadsUpDisplay

Este componente representa el HUD (Heads-Up Display) asociado a la nave espacial.
Este permite mostrar al jugador informacion acerca del estado de la nave y de la partida
sin requerir que aparte la mirada del objetivo. Este componente es implementado por la
clase HeadsUpDisplay, la cual extiende a la clase ScreenComponent2D. Esta clase se
encuentra disponible en el espacio de nombres StarFox.ScreenComponents. Esta es una

clase parcial definida en los siguientes archivos de cddigo fuente:

e HeadsUpDisplay.cs

e HeadsUpDisplay (Bars).cs

e HeadsUpDisplay (CrossHair).cs
e HeadsUpDisplay (Draw).cs

e HeadsUpDisplay (Effects).cs

e HeadsUpDisplay (Score).cs

e HeadsUpDisplay (Ship).cs

e HeadsUpDisplay (Update).cs
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La Tabla 3.20 describe los miembros, esto es, las propiedades y métodos definidos
por la clase HeadsUpDisplay, los cuales permiten controlar la informacion mostrada por
el HUD. La Tabla 3.21 describe las propiedades definidas por la clase HudBar, la cual
representa las barras de estado utilizadas para mostrar los niveles disponibles de energia,

combustible y propulsion.

HeadsUpDisplay
Fuel Nivel de combustible disponible
Health Nivel de energia disponible
Boost Nivel de propulsion disponible
Bombs Numero de capsulas de invulnerabilidad disponibles
Lives Numero de vidas disponibles
Score Puntuacioén actual
Position Distancia recorrida
PlayTime Tiempo transcurrido
Velocity Velocidad de la nave espacial
WarningEffectDuration Duracion del efecto de colision con asteroides
BombModeDuration Duracién del modo de invulnerabilidad
Collision Mostrar el efecto de colisidn con asteroides
PowerlUp Mostrar el efecto de adquisicion de mejoras
BombMode Mostrar el efecto de activacién del modo de invulnerabilidad

Tabla 3.20. Clase HeadsUpDisplay

HudBar
Color Color de la barra de estado
Value Valor de la barra de estado
Width, Height Anchura y altura de la barra de estado
XY Coordenadas x, y de la barra de estado

Tabla 3.21. Clase HudBar
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Mediante la propiedad Visible es posible mostrar u ocultar el HUD. Las propiedades
Fuel, Health y Boost permiten asignar el valor de las barras de estado correspondientes a
los niveles disponibles de combustible, energia y propulsion. La propiedad Bombs
permite asignar el nimero de capsulas de invulnerabilidad disponibles. Las propiedades
Lives y Scores definen el nimero de vidas disponibles asi como la puntuacion actual. Por
su parte, las propiedades Position y PlayTime definen la distancia recorrida asi como el
tiempo transcurrido desde el inicio de la partida. EI HUD incluye otros elementos tales
como una cruceta (cross-hair) con el proposito de ayudar al jugador a dirigir la nave. En
la Figura 3.32 se muestra un ejemplo de cdmo se distribuyen los elementos del HUD,

mientras que en la Figura 3.33 se muestra un esquema de dicha distribucion.

Figura 3.32. Ejemplo de Heads-Up Display

LIVES SCORE
POSITION
BOMBS M
CROSS-HAIR SPEED
FUEL
HEALTH
BOOST COMPASS

Figura 3.33. Distribucion de los elementos del Heads-Up Display
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Ademas de mostrar el estado de la nave y de la partida, el HUD también tiene como
mision informar al jugador de la ocurrencia de otros eventos tales como la colision con
asteroides, la adquisicion de mejoras o la activacion del modo de invulnerabilidad. Para
ello la clase HeadsUpDisplay define propiedades y métodos que permiten informar al
jugador de la ocurrencia de dichos eventos a través de efectos visuales. Por ejemplo,
mediante el método Collision se podra activar el efecto correspondiente a la colision con
asteroides, y mediante el método PowerUp, el efecto correspondiente a la adquisicion de
mejoras. La propiedad WarningEffectDuration determina la duracion de estos efectos.
Asimismo, mediante el método BombMode se podréa activar el efecto correspondiente a
la activacion del modo de invulnerabilidad. La propiedad BombModeDuration determina

la duracién de este ultimo efecto.

3.6.8. ScreenMessages

Este componente representa los distintos mensajes mostrados al jugador durante la
partida. Su propdsito es informar al jugador de cambios tanto en el estado de la nave como
en el de la partida. Este componente es implementado por distintas clases, descritas en la
Tabla 3.22. Todas estas clases extienden a la clase ScreenComponent2D y se encuentran
disponibles en el espacio de nombres StarFox.ScreenComponents.

Clase ‘ Descripcion
CountDownMessage Mensaje de cuenta atras mostrado al inicio de cada vida
GameQOverMessage Mensaje de final de partida (derrota)
GamePlayMessage Mensajes de notificacién de eventos
PauseMessage Mensaje de partida en pausa
VictoryMessage Mensaje de final de partida (victoria)

WarningMessage Mensajes de advertencia de peligro

Tabla 3.22. Clases asociadas al componente ScreenMessage

Por una parte, este componente informara al jugador del estado de la partida. Por
ejemplo, al inicio de cada vida mostrara una cuenta atras con el fin de permitir al jugador
prepararse para la accion. Asimismo al final de cada vida mostrara un mensaje de derrota

(game over) en caso de que el jugador pierda todas las vidas sin conseguir atravesar el
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campo de asteroides, y un mensaje de victoria (victory) en caso de que si lo consiga. Este
también mostrara otro mensaje en caso de que la partida esté en pausa. Por otra parte, este
componente informara al jugador del estado de la nave espacial. Asi pues, éste mostrara
mensajes de notificacion ante eventos como la colision con asteroides, la activacion del
modo de invulnerabilidad, o la adquisicién de mejoras, y mensajes de advertencia cuando

se agote el combustible o la propulsion, o el nivel de energia sea peligrosamente bajo.

3.6.9. SkyBox

Este componente representa el fondo skybox utilizado como paisaje de la escena del
videojuego. Dicho componente es implementado por la clase SkyBox, la cual extiende a
la clase ScreenComponente3D. Esta clase se encuentra disponible en el espacio de
nombres StarFox.ScreenComponents. La Tabla 3.23 describe las propiedades definidas

por dicha clase.

SkyBox
FieldOfView Campo visual utilizado para dibujar el fondo skybox
AspectRatio Relacién de aspecto utilizada para dibujar el fondo skybox

Tabla 3.23. Clase SkyBox

Un fondo skybox esta constituido por un volumen cabico que rodea toda la escena
del videojuego, y en cuyas caras interiores se aplica un conjunto de texturas que definen
el paisaje que desea mostrarse, denominado cubemap. Un cubemap se compone de seis
texturas cuadradas que contienen la proyeccion del paisaje sobre cada una de las caras del
cubo. En la Figura 3.34 se muestra un ejemplo de cubemap con las texturas asociadas a
cada cara del cubo desplegadas y etiquetadas. Por su parte, todas las texturas del cubemap
se almacenan en un archivo de imagen con formato DDS que serd importado y procesado
por el Content Pipeline generando un objeto de la clase TextureCube el cual representa al
cubemap. Dicho objeto TextureCube sera a su vez un parametro del shader utilizado para
dibujar el fondo skybox. Asimismo, las texturas deben ser todas del mismo tamario igual

a potencia de dos. En este caso las texturas que componen el cubemap tendran un tamafio
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de 1024 pixel. Dado que el perfil de dispositivo grafico Reach permite para las texturas

del cubemap un tamafio maximo de s6lo 512 pixel, sera necesario utilizar el perfil HiDef.

Figura 3.34. Ejemplo de cubemap

XNA Framework permite construir volimenes simples a partir de sus vértices. En la
Figura 3.35 se muestra un ejemplo de cubo construido a partir de vértices y tridngulos.
Para construir un cubo serdn necesarios ocho vértices, cada uno representado por un
objeto de la clase VertexPosition. Esta clase define para cada veértice su posicion relativa
al espacio local del cubo. Mediante un array de objetos VertexPosition se construira un
objeto de la clase VertexBuffer que representa la estructura vertex buffer [32] utilizada
para transferir a la GPU los datos correspondientes a cada vértice para ser procesados.

Figura 3.35. Cubo construido con vértices y triangulos

La camara se colocara siempre en el centro del volumen para dar asi la sensacion de
un paisaje infinito alrededor del jugador. Cuando la cdAmara se mueva, el volumen se
movera con ésta. Para ello se utilizaran dos camaras distintas, una para dibujar los objetos

de la escena y otra para dibujar el fondo skybox. Esta Ultima no es mas que una copia de
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la anterior pero a la cual se le ha modificado la posicion contenida en la matriz view para
que asi ésta permanezca siempre en el centro del volumen. Asimismo, el valor del campo

visual contenido en la matriz projection sera diferente en ambas camaras.

Para dibujar los distintos triangulos que componen las caras del cubo sera necesario
especificar por qué vértices esta formado cada uno de éstos. A la GPU se le pasara junto
con el array de vértices un array de indices en donde se especifica para cada grupo de tres
vértices qué triangulo le corresponde. Dado que el fondo skybox sera lo primero que se
dibuje en cada fotograma y dado que ademas éste se encontrara a la méxima profundidad,
se deshabilitara tanto la lectura como la escritura del depth buffer [33]. De igual manera
se configurara la funcion de back-face culling [34] para que tan so6lo se dibujen las caras

de los triangulos que estén mirando a la camara, en este caso, las caras internas del cubo.

3.6.10. LensFlare

Este componente representa el efecto lens flare utilizado para modelar los destellos
producidos cuando los rayos del sol atraviesan las lentes de la cdmara. Dicho componente
es implementado por la clase LensFlare, la cual extiende a la clase ScreenComponente3D.
Esta clase se encuentra disponible en el espacio de nombres StarFox.ScreenComponents.
La Tabla 3.24 describe los miembros definidos por esta clase. Un efecto lens flare esta
compuesto por varios destellos, representados en este caso por objetos de la clase Flare.
La Tabla 3.25 describe las propiedades definidas por esta clase. La clase Flare especifica
la posicion relativa, la escala, el color y la textura de los sprites utilizados para dibujar
cada destello. Tal y como se muestra en la Figura 3.36, un efecto lens flare estd compuesto
por distintos tipos de destello. En el punto resultante de proyectar la posicion del sol sobre
la pantalla se dibujard un destello de mayor tamafio e intensidad. Asimismo, en puntos
arbitrarios sobre la linea que une el sol con el centro de la pantalla se dibujaran varios
destellos méas pequefios. Los sprites asociados a estos destellos tendran distinta escala,
color y textura. Dichos destellos ademas se irdn moviendo de acuerdo con la posicién del
sol. De esta manera, cuando el sol se acerque al centro de la pantalla, los destellos estaran

mas proximos entre si, y cuando el sol se aleje, éstos estaran mas distanciados.
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LensFlare
LightColor Color de la fuente de luz asociada al efecto /ens flare

Tabla 3.24. Clase LensFlare

Flare
Scale Factor de escala del sprite asociado al destello
Color Color del sprite asociado al destello
Texture Textura del sprite asociado al destello

Tabla 3.25. Clase Flare

Figura 3.36. Ejemplo de /ens flare

Para obtener un resultado mas realista es necesario poder detectar cuando el sol se ha
ocultado tras los objetos de la escena del videojuego. Para ello se utilizara la técnica de
occlusion query. Esta técnica permite determinar, después de dibujar un objeto en una
determinada regién de la pantalla, cuantos pixeles fueron dibujados efectivamente. El
acceso a esta técnica se realizara a través de un objeto de la clase OcclusionQuery. Esta

técnica solo esta disponible con el perfil de dispositivo gréfico HiDef.
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Para determinar cuando el sol se ha ocultado tras los objetos, en el punto resultante
de proyectar su posicion sobre la pantalla se dibujara un pequefio rectangulo, habiendo
configurado previamente el dispositivo gréfico para realmente no dibujar nada. Mediante
la técnica de occlusion query se determinara el nimero de pixeles de dicho rectangulo
que fueron dibujados, esto es, que no fueron ocluidos por otros objetos. Con este nimero
se podra ajustar el nivel de transparencia de los sprites asociados a los destellos del efecto
lens flare. Cuando el sol se oculte tras los objetos éstos se desvaneceran gradualmente, lo

que proporcionard un comportamiento mas realista.

3.6.11. Sistemas de particulas

Los sistema de particulas son una técnica que permite al desarrollador crear efectos
especiales que modelan el comportamiento de fendmenos de naturaleza caotica y fluida
como pueden ser el humo o el fuego. La utilizacién de este tipo de efectos especiales dara

como resultado una experiencia de juego mas atractiva y realista.

Un sistema de particulas estd compuesto por un elevado nimero de particulas las
cuales actan independientemente las unas de las otras, pero que al dibujarse superpuestas
dan la impresion de un fendmeno cadtico y natural. Asimismo, los sistemas de particulas
cuentan con propiedades que permiten definir el comportamiento de las particulas. Entre
estas propiedades se encuentra la tasa de generacion de particulas que especifica cuantas
de éstas se generaran por unidad de tiempo. Otra propiedad es el tiempo de vida de las
particulas que especifica durante cuanto tiempo éstas existirdn antes de desaparecer.
Existen también otras propiedades tales como la velocidad y direccion de las particulas,
asi como su color y tamafio. Otras propiedades pueden representar las fuerzas externas
que afectan a las particulas del sistema, como la gravedad. A estas propiedades se les
asignaran valores aleatorios dentro de un determinado intervalo que podran ademas variar

con el tiempo, dando asi al sistema de particulas una apariencia mas caotica y natural.

El componente ColorSmoke2D representa el efecto de humo coloreado utilizado para
decorar la escena del videojuego. Dicho efecto se basa en un sistema de particulas 2D en
el que las particulas son dibujadas como sprites individuales en modo aditivo sin utilizar

canal alfa (blendstate additive). Este modo es el méas apropiado para dibujar efectos de
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este tipo ya que el color de las particulas se sumaré al color del fondo manteniendo este
altimo intacto. Este componente es implementado por la clase ColorSmoke2D, la cual
extiende a la clase ScreenComponent3D. Esta clase se encuentra disponible en el espacio
de nombres StarFox.ScreenComponents del proyecto StarFox. Por otra parte, el sistema
de particulas 2D es implementado por la clase ParticleSystem2D, y las particulas, por la
clase Particle2D, ambas disponibles en el espacio de nombres GameBase.Particles del

proyecto GameBase. En la Figura 3.37 se muestra la relacion entre estas clases.

|CoIorSmoke2D|—>|ParticIeSystem2D|—>| Particle2D|

Figura 3.37. Sistemas de particulas 2D

La clase ColorSmoke2D consta de varios objetos ParticleSystem2D configurados
para representar un efecto de explosion y humo que asemeja las nebulosas encontradas
en el espacio exterior. Las particulas de cada sistema tienen un tiempo de vida limitado.
Estos ademas actiian en secuencia para evitar asi sobrecargar la escena del videojuego.
Cuando uno de ellos se extingue el siguiente se origina. Cada vez que se origina uno de
los sistemas, a éste se le asignara una posicién aleatoria en torno al punto al que apunta
la cdmara en un fotograma concreto. Asimismo, a éste se le asignaran valores aleatorios
de gravedad y color de las particulas. En cada fotograma se afiadirdn nuevas particulas a
los sistemas activos. La posicidon que ocupan los sistemas en la escena del videojuego se
proyectara sobre la pantalla para determinar de esta manera las coordenadas de los sprites
correspondientes a las particulas de dichos sistemas. En este caso, ya que se corresponde
con un sistema de particulas 2D, las particulas estaran dispuestas sobre un plano situado

al fondo de la escena del videojuego.

La clase ParticleSystem2D proporciona las propiedades basicas necesarias para
implementar cualquier sistema de particulas 2D. La Tabla 3.26 describe las propiedades
y metodos definidos por esta clase. La clase Particle2D proporciona las propiedades
basicas necesarias para implementar cada una de las particulas del sistema. La Tabla 3.27

describe las propiedades definidas por esta clase.
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ParticleSystem2D
Propiedades
Position Posicion del emisor de particulas del sistema
Texture Textura utilizada por las particulas del sistema
Duration Duracion de las particulas del sistema
MaxVelocity Velocidad inicial maxima de las particulas del sistema
MinVelocity Velocidad inicial minima de las particulas del sistema
EndVelocity Velocidad final de las particulas del sistema
Gravity Direccion e intensidad de la fuerza gravitatoria
MaxColor Color maximo de las particulas del sistema
MinColor Color minimo de las particulas del sistema
MaxStartSize Tamafio inicial maximo de las particulas del sistema
MinStartSize Tamano inicial minimo de las particulas del sistema
MaxEndSize Tamaiio final maximo de las particulas del sistema
MinEndSize Tamano final minimo de las particulas del sistema
Métodos
AddParticles ARadir una nueva particula al sistema

Tabla 3.26. Clase ParticleSystem2D

ParticleZD
Position Posicion inicial de la particula
Velocity Velocidad inicial de la particula
TimeStamp Instante de tiempo en que la particula fue generada
Random Duracion, tamano, rotacion y color de la particula

Tabla 3.27. Clase Particle2D

La clase ParticleSystem2D consta de un buffer circular [36] de objetos Particle2D.
Para evitar instanciar nuevos objetos Particle2D cada fotograma, éstos son instanciados
durante la creacion del objeto ParticleSystem2D. De esta manera, los objetos Particle2D
podran ser reutilizados con valores distintos para sus parametros. El buffer circular se

divide en dos regiones, una con aquellas particulas activas, es decir, que estan siendo
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utilizadas, y otra con aquellas aun libres. Para implementar el buffer circular se utilizara
un array estatico, para lo cual se requeriran dos punteros, uno apuntando al principio de
la region activa y otro al de la region libre tal y como se muestra en la Figura 3.38. Para
distinguir cuando el buffer esta lleno de cuando estd vacio, la solucion mas simple es
mantener una posicién del buffer siempre vacia. Para aquellos casos en los que la region
activa rodee el buffer desde el final hasta el principio del array, sera necesario entonces

utilizar aritmética modular para acceder a las posiciones del array.

ptrActive ptrFree

|

] Free Particles
[ Active Particles

X Reserved Position

Figura 3.38. Buffer circular del sistema de particulas 2D

Antes de afiadir una nueva particula al sistema se comprobara si queda espacio libre
en el buffer, es decir, si queda algin objeto Particle2D libre para poder ser reutilizado.
En ese caso, el comportamiento de las particulas podra definirse mediante las propiedades
ofrecidas por la clase ParticleSystem2D. A las nuevas particulas se les asignaran valores
aleatorios dentro del intervalo definido por dichas propiedades. Dado que ademas las
particulas almacenan el instante en que fueron generadas, antes de actualizar el estado de
cada particula se comprobara si ésta ha caducado, esto es, ha superado su tiempo de vida,
en cuyo caso serdn liberadas. Las particulas activas forman un bloque de posiciones
consecutivas dentro del buffer. Dado que todas las particulas tienen el mismo tiempo de
vida, éstas caducaran en orden desde el comienzo de la region activa. Tanto el tamafio
como el color y el angulo de rotacion de las particulas dependeran del tiempo que lleven
activas. La posicion actual dependera también de la posicion inicial y de la velocidad.

Con toda esta informacion podran dibujarse los sprites correspondientes a las particulas.

El componente ColorSmoke3D representa el efecto de humo coloreado utilizado para

decorar la escena del videojuego. Dicho efecto se basa en un sistema de particulas 3D en
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el que las particulas seran dibujadas como billboards [35]. Un billboard permite simular
un objeto complejo sin necesidad de dibujar un modelo 3D. Para ello, en la posicion del
objeto se dibujara un sprite 2D con la imagen de dicho objeto de manera que siempre esté
mirando hacia la camara. Esta técnica obviamente no es tan convincente como dibujar un
modelo 3D, sin embargo puede ser mucho mas rapida, especialmente para un numero
grande de objetos, como por ejemplo, los sistemas de particulas. Este componente es
implementado por la clase ColorSmoke3D la cual también extiende a la clase
ScreenComponent3D. Esta clase se encuentra disponible en el espacio de nombres
StarFox.ScreenComponents del proyecto StarFox. Asimismo, el sistema de particulas 3D
es implementado por la clase ParticleSystem3D, y las particulas, por la estructura
Particle3D, ambas también disponibles en el espacio de nhombres GameBase.Particles
del proyecto GameBase. En la Figura 3.39 se muestra la relacion entre estas clases.

|Co|orSmoke3D|—>| ParticIeSystem3D|—>| Particle3D|

Figura 3.39. Sistemas de particulas 3D

La clase ColorSmoke3D, de igual modo que la clase ColorSmoke2D, consta de varios
objetos ParticleSystem3D configurados para representar un efecto de explosién con humo
que asemeja las nebulosas encontradas en el espacio exterior. Los sistemas de particulas
que representan dichos objetos también actlan en secuencia, de manera que cuando uno
se extingue el siguiente se origina. A diferencia del caso anterior, a estos sistemas se les
asignara una posicién aleatoria justo en la direccién a la que apunta la cdmara en un
fotograma concreto. Asimismo, ya que se corresponde con un sistema de particulas 3D,
las particulas estaran colocadas en el espacio formando un volumen en mitad del campo

de asteroides, de manera que pueda ser atravesado por el jugador con la nave espacial.

La clase ParticleSystem3D proporciona las propiedades basicas necesarias para
implementar cualquier sistema de particulas 3D. La Tabla 3.28 describe las propiedades
y métodos definidos por esta clase. La estructura Particle3D proporciona un formato de
veértice que contiene los datos necesarios para implementar cada una de las particulas del

sistema. La Tabla 3.29 describe las propiedades definidas por esta estructura.
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ParticleSystem3D

Propiedades
World Matriz wor/d utilizada por las particulas del sistema
View Matriz view utilizada por las particulas del sistema
Projection Matriz projection utilizada por las particulas del sistema
Texture Textura utilizada por las particulas del sistema
Duration Duracion de las particulas del sistema
MaxHorizontalVelocity Velocidad horizontal maxima de las particulas del sistema

MinHorizontalVelocity

Velocidad horizontal minima de las particulas del sistema

AddParticle

MaxVerticalVelocity Velocidad vertical maxima de las particulas del sistema
MinVerticalVelocity Velocidad vertical minima de las particulas del sistema
EndVelocity Velocidad final de las particulas del sistema

Gravity Direccion e intensidad de la fuerza gravitatoria
MaxColor Color maximo de las particulas del sistema

MinColor Color minimo de las particulas del sistema
MaxStartSize Tamanio inicial maximo de las particulas del sistema
MinStartSize Tamano inicial minimo de las particulas del sistema
MaxEndSize Tamafio final maximo de las particulas del sistema
MinEndSize Tamano final minimo de las particulas del sistema

Métodos

Afade una nueva particula al sistema

Tabla 3.28. Clase ParticleSystem3D

Particle3D
Position Posicion inicial de la particula
Corner Esquina correspondiente del quad de la particula
Velocity Velocidad inicial de la particula
TimeStamp Instante de tiempo en que la particula fue generada
Random Duracion, tamanio, rotacion y color de la particula
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La clase ParticleSystem3D consta también de un buffer circular, en este caso de
objetos Particle3D. Para evitar instanciar nuevos objetos Particle3D en cada fotograma,
éstos son instanciados durante la creacion del objeto ParticleSystem3D. Asi, los objetos
Particle3D podréan ser reutilizados con distintos valores para sus parametros. A diferencia
del caso anterior, los objetos Particle3D se corresponden con los vértices en cada una de
las esquinas del rectangulo utilizado para dibujar el billboard asociado a cada particula
del sistema, tal y como se muestra en la Figura 3.40 (a). De esta manera, por cada particula
habra cuatro objetos Particle3D, cada uno de los cuales ocuparé una posicion del buffer.
Dado que los datos contenidos por los vértices de las particulas cambiaran con frecuencia,
para este caso sera necesario utilizar una estructura vertex buffer optimizada, representada
por un objeto de la clase DynamicVertexBuffer. También sera necesario especificar el
orden en el que se dibujaran los vértices en el vertex buffer. Los veértices se agruparan
formando tridngulos. Con dicho fin se utilizara un objeto de la clase IndexBuffer, el cual
contiene una lista con los indices de los vértices en el vertex buffer correspondientes a
cada triangulo. Dado que un rectdngulo puede descomponerse en dos triangulos, seran

necesarios seis indices, tal y como se muestra en la Figura 3.40 (b).

(1) ¥ @y 3 2

('11'1) (11'1) 0 1

(a) (b)
Figura 3.40. Particulas 3D
(a) Vértices, (b) Triangulos

Siempre que se creen nuevas particulas sera necesario copiarlas al vertex buffer. No
obstante, la escritura de nuevos datos en el vertex buffer puede ser una operacion costosa.
Por este motivo, las nuevas particulas se almacenaran primero en el buffer circular. A
continuacion, dichas particulas se copiaran al vertex buffer en una Unica transferencia. El
buffer circular necesitara también una region para almacenar las particulas que han sido

afiadidas recientemente pero que aun no han sido copiadas al vertex buffer. Existe otro
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problema al liberar las particulas caducadas. Dado que la CPU y la GPU trabajan de forma
asincrona, es posible que la GPU se encuentre todavia ocupada dibujando el fotograma
anterior mientras que la CPU esté ya trabajando en el fotograma siguiente. Esto podria
dar lugar a problemas de sincronizacion al liberar una particula caducada y reutilizarla de
inmediato. La CPU intentaria sobrescribir el contenido del vertex buffer con datos nuevos
a la vez que la GPU se encuentra aun utilizando los datos antiguos. La solucion pasa por
no intentar sobrescribir aquellos datos que la GPU pudiera estar utilizando. Para ello, el
buffer circular necesitara también una region para almacenar las particulas caducadas que
fueron dibujadas recientemente pero que la GPU podria estar también utilizando. Las
particulas permaneceran en dicha regién durante algunos fotogramas antes de finalmente
poder ser liberadas. Asimismo el buffer circular necesitara una region para almacenar las
particulas activas, es decir, que estan siendo utilizadas, y otra para aquellas aun libres.
Para implementar el buffer circular se utilizara un array estatico, para lo cual se requeriran
ademas varios punteros, cada uno apuntando al principio de cada una de las regiones, tal

y como se muestra en la Figura 3.41.

ptrRetired ptrActive ptrNew ptrFree

| | b

] Free Particles
[0 New Particles

@ Active Particles
B Retired Particles
XI Reserved Position

Figura 3.41. Buffer circular del sistema de particulas 3D

Si queda espacio libre en el buffer, en ese caso se afiadira una nueva particula al
sistema. Es importante recordar que por cada nueva particula seran necesarios cuatro
objetos Particle3D. A las nuevas particulas se le asignaran valores aleatorios dentro del
intervalo definido por las propiedades ofrecidas por la clase Particle3D. Dado que ademas
las particulas almacenan el instante en que fueron generadas, antes de actualizar el estado

de cada particula se comprobaré si ésta ha caducado, en cuyo caso seran retiradas. Ya que
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la GPU en teoria nunca se retrasara mas de dos fotogramas con respecto a la CPU, ésta
sera la cantidad de tiempo que habra que esperar antes de finalmente poder liberar las
particulas. Antes de dibujar las particulas se copiaré al vertex buffer aquellas que fueron
afiadidas recientemente. La animacion de las particulas se realizara por completo en la
GPU, evitando asi la carga de trabajo que supone para la CPU tener que actualizar el
estado de cada particula y transferirlas a la GPU para ser dibujadas. La posicion actual de
los vértices se calculard mediante un shader en cada fotograma para dibujar un billboard
en dicha posicion. Gracias a que los vértices almacenan el instante en que la particula fue
generada y el shader cuenta como parametro el tiempo actual, sera posible determinar el

tiempo que llevan activas, lo que permitira a su vez calcular el resto de parametros.

3.7. Graficos

En este apartado se explicaran cudles son los objetivos especificos de todos aquellos
servicios relacionados con los graficos del videojuego, asi como su comportamiento y los
detalles de implementacion. Dichos servicios son utilizados por el resto de bloques del
videojuego, y su implementacion como componentes independientes facilita no sélo su

disefio, sino también otros aspectos como la reusabilidad y la mantenibilidad.

3.7.1. Hojas de sprites

Los sprites son imagenes dibujadas directamente sobre la escena del videojuego.
Estos normalmente se utilizan para mostrar informacion al jugador, como por ejemplo los
menus de opciones o el HUD (Heads-Up Display). Cada sprite esta representado por una
imagen rectangular con unas dimensiones determinadas, expresadas en pixeles. Por cada
pixel se requerira una cierta cantidad de memoria para almacenar su color. Sin embargo,
dependiendo del hardware grafico utilizado, el tamafio de los sprites podria estar limitado
a ser igual a potencia de dos. En ese caso los sprites tendrian que incluir pixeles de relleno
para poder asi cumplir con las limitaciones impuestas por el hardware grafico. Cuanto
mayor sea el nimero de sprites mayor sera la cantidad de memoria desperdiciada. Para
reducir el consumo de memoria los distintos sprites se agruparan en una Unica textura que

sera la que cumpla con las limitaciones impuestas por el hardware grafico. Esta textura
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se conoce como hoja de sprites (sprite sheet) [37] y mediante su utilizacién el consumo

de memoria sera considerablemente menor que utilizando los sprites individuales.

Las hojas de sprites no sélo permiten una reduccién del consumo de memoria, sino
que también ayudan a mejorar el rendimiento del videojuego. Una hoja de sprites agrupa
un determinado numero de sprites en una Unica textura de mayor tamafio. Para la GPU
sera mas eficiente trabajar con dicha textura que con los distintos sprites individualmente.
Como ya se explico anteriormente, para dibujar sprites en la pantalla de manera sencilla
y eficiente se utilizara la clase SpriteBatch proporcionada por XNA Framework. En el
caso de solicitar a la clase SpriteBatch dibujar consecutivamente méas de un sprite todos
pertenecientes a la misma textura, ésta se los enviard a la GPU en una Unica tanda. Por el
contrario, cuando los sprites pertenecen a texturas distintas, la clase SpriteBatch se los
enviara a la GPU uno por uno. La GPU tendra que detenerse para cambiar de textura para

poder asi continuar dibujando los sprites.

Para dibujar los sprites contenidos en una hoja de sprites la mejor opcion es utilizar
la versién del método SpriteBatch.Draw que permite especificar mediante un rectangulo
que pixeles de la textura corresponden a cada uno de los sprites. Cuando el nimero de
sprites es reducido éstos pueden agregarse manualmente a una misma textura generando
asi la hoja de sprites. Para dibujar cada sprite sera necesario recordar la posicion que
ocupa en la hoja de sprites para de esta manera poder construir el rectangulo utilizado
como argumento en la llamada al método SpriteBatch.Draw. Sin embargo, a medida que
su nimero vaya incrementandose este modo de trabajo es propenso a errores e ineficiente
en tiempo y recursos. En dicha situacion la solucion pasa por automatizar el proceso de
generacion de hojas de sprites mediante una extension del Content Pipeline. Como ya se
explico anteriormente, el proyecto ContentBase extiende el Content Pipeline para asi dar
soporte a nuevos formatos de contenido, entre ellos el formato SpriteSheet. Mediante este
formato tan sélo habra que proporcionar un archivo XML que especificara para los sprites
incluidos en la hoja de sprites los archivos bitmap correspondientes. EI Content Pipeline
se encargara de leer dichos archivos bitmap y agruparlos en una Unica textura de mayor
tamafo. Junto con dicha textura se almacenara también una lista con aquellos rectangulos

necesarios para dibujar los sprites. El acceso a cada uno de los rectangulos se realizara a
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través del nombre del sprite correspondiente. A continuacién se muestra un ejemplo del

contenido del archivo XML utilizado para generar la hoja de sprites:

<XnaContent>

<Asset Type="System.String[]”>

<Item>Sprites\sprite 0l.png</Item>
<Item>Sprites\sprite 02.png</Item>
<Item>Sprites\sprite 03.png</Item>

</Asset>
</XnaContent>

La clase SpriteSheetProcessor es la clase utilizada por el Content Pipeline en tiempo

de compilacion para generar las hojas de sprites. Esta clase se encuentra disponible en el

espacio de nombres ContentBase.Sprites del proyecto ContentBase y extiende a la clase

ContentProcessor. La generacion de las hojas de sprites seré llevada a cabo por el método

Process. Este método cargara los archivos bitmap correspondientes a los sprites a partir

de la ruta especificada en el archivo XML. A continuacion la clase SpriteSheetPacker se

encargara de agrupar los distintos sprites en una Unica textura. El algoritmo utilizado por

esta clase es el siguiente:

Los sprites se ordenaran por orden decreciente de tamafio, de manera que los sprites
mas grandes se coloquen primero. En este caso un sprite serd mas grande si es mas
ancho. Los sprites mas pequefios se colocaran los ultimos en los espacios libres entre
los sprites mas grandes colocados anteriormente.

Los sprites se colocaran comenzando por la esquina superior izquierda de la hoja de
sprites. Antes de colocar un sprite se comprobara si no se produce colision con otros
sprites colocados previamente. En caso de colision, desplazarse a la derecha hasta
encontrar algun espacio libre. En caso de alcanzar el extremo derecho de la hoja de
sprites, volver a buscar desde el extremo izquierdo descendiendo un pixel. Este paso
se repetira hasta encontrar algln espacio libre donde colocar el sprite. Se debe tener
en cuenta que existen situaciones en las que encontrar una colocacion perfecta resulta

imposible, por lo que se desperdiciara algo de espacio.

La hoja de sprites tendra una anchura fija igual a la maxima permitida por el perfil

de dispositivo grafico HiDef, 4096 pixel. Asimismo, la hoja de sprites tendra una altura

variable cuyo valor ira creciendo a medida que se coloquen los sprites. En la Figura 3.42
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se muestra un ejemplo de hoja de sprites en el que puede observarse como los sprites mas

anchos son colocados los primeros.

Figura 3.42. Ejemplo de hoja de sprites

Al mismo tiempo que los sprites son colocados en la textura se generaran ademas los
rectangulos correspondientes a dichos sprites. Tanto la textura como los rectangulos se
almacenaran en un objeto de la clase SpriteSheetContent, también disponible en el espacio
de nombres ContentBase.Sprites del proyecto ContentBase. Este objeto sera serializado
en un archivo XNB. Es importante recordar que todos estos pasos tienen lugar en tiempo
de compilacion. Posteriormente, ya en tiempo de ejecucion, el contenido del archivo XNB
sera deserializado en un objeto de la clase SpriteSheet que permitira acceder a la hoja de
sprites desde el codigo del videojuego. Esta se encuentra disponible en el espacio de
nombres GameBase.Sprites del proyecto GameBase. En la Figura 3.43 se resume todo el

proceso de generacion de hojas de sprites.

|Sprites |—>|XML FiIe|—>|Content Pipeline|—>|SpriteSheetContent

|SpriteSheet|

Figura 3.43. Generacion de hojas de sprites
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Para crear una nueva hoja de sprites simplemente habra que afiadir el archivo XML
correspondiente al proyecto StarFoxContent. Habra que asegurarse también de configurar
la propiedad Content Importer a XML Content — XNA Framework y cambiar la propiedad
Content Processor a SpriteSheet Processor. De esta manera, los sprites especificados en
el archivo XML seran procesados por el Content Pipeline, pasando a formar parte de la

hoja de sprites resultante de dicho proceso.

3.7.2. Modelos

Como ya se explicé anteriormente, puesto que este videojuego no es muy complejo,
tampoco lo serén los modelos utilizados. Los Unico objetos presentes en la escena del
videojuego seran los asteroides y las mejoras, para los cuales se utilizardn modelos muy
similares que Unicamente se distinguiran por las texturas empleadas. Los modelos se
proporcionaran en formato FBX. Al igual que los modelos, las texturas tampoco seran
muy complejas. Cada modelo ir4 acompafiado de un conjunto de texturas de distintos
tipos, cada una necesaria para conseguir determinados efectos visuales. Las texturas se
proporcionaran en formato TGA junto con cada modelo. El Content Pipeline se encargara
de procesar en tiempo de compilacién los modelos y las texturas dando lugar a un objeto
de la clase ModelContent, proporcionada por XNA Framework. Este objeto serad
serializado en un archivo XNB. Posteriormente, ya en tiempo de ejecucion, el contenido
del archivo XNB sera deserializado en un objeto de la clase Model, proporcionada
también por XNA Framework, que permitira acceder al modelo desde el cddigo del
videojuego. En la Figura 3.44 se resume todo el proceso de generacion de modelos.

[Model (FBX)

::|—>{Content Pipeline|—>| ModeIContentl
[XNB]|
[Model]

|Textures (TGA)

Figura 3.44. Generacion de modelos
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Los distintos modelos que componen una escena son representados mediante objetos
de la clase Model. Cada modelo esta a su vez compuesto por una jerarquia de mallas, cada
una representada por un objeto de la clase ModelMesh. Por otra parte, cada malla esta
compuesta por una coleccion de vértices formando tridngulos. Los vértices y tridngulos
pueden agruparse segun el material utilizado para dibujarlos, dividiendo a la malla en
distintas partes representadas por objetos de la clase ModelMeshPart. Un material no es
otra cosa que la combinacion de las texturas y los shaders utilizados para dibujar cada
una de las partes de una malla. Cada objeto ModelMeshPart incluye una referencia a un
objeto de la clase Effect a través del cual se podra acceder a las propiedades definidas por
el shader correspondiente. Para dibujar un modelo, para cada una de sus malla habra que,
en cada fotograma, actualizar el valor de las propiedades de los shaders correspondientes
a cada una de sus partes. Por ejemplo, sera preciso actualizar el valor del producto de las

matrices world, view y projection, o el valor de la posicion de la camara.

Al Content Pipeline se le proporcionara el archivo FBX del modelo. Dicho archivo
contiene la ruta de las texturas utilizadas por el modelo. EI Content Pipeline se encargara
de localizar todas las texturas automaticamente, por lo que no serd necesario especificar
ningun directorio. EI Content Pipeline permite ademas a través del panel de propiedades
de Visual Studio especificar qué shaders utilizar para dibujar el modelo. El desarrollador
seleccionard alguna de las clases de efectos proporcionadas por XNA Framework, tales
como BasicEffect o SkinnedEffect, todas derivadas de la clase Effect. Las clases de efectos
ofrecen multiples opciones que permiten controlar de manera facil y rapida cémo se
dibujaran los modelos sin tener que escribir ningin shader en lenguaje HLSL. Asimismo
podran utilizarse shaders especificos en caso de que el comportamiento predeterminado
de las clases de efectos no cumpla con los requisitos del proyecto. Sin embargo, en su
configuracion por defecto el Content Pipeline no permite especificar ningun archivo de
efectos, por lo que serd necesario realizar una extension de éste. Como ya se explico
anteriormente, el proyecto ContentBase extiende el Content Pipeline para asi dar soporte
a nuevos formatos de contenido, entre ellos el formato Custom Effect Model. Mediante
este formato tan s6lo habra que proporcionar un archivo de efectos con aquellos shaders
utilizados para dibujar un modelo determinado. EI Content Pipeline se encargara de

procesar cada modelo junto con el archivo de efectos y las texturas correspondientes.

128



3. DISENO E IMPLEMENTACION

La clase CustomEffectModelProcessor es la clase utilizada por el Content Pipeline
en tiempo de compilacion para, entre otras cosas, asociar un modelo con un archivo de
efectos y unas texturas dadas. Esta clase se encuentra disponible en el espacio de nombres
ContentBase.Models del proyecto ContentBase y extiende a la clase ModelProcessor. La
Tabla 3.30 describe las propiedades definidas por esta clase, cuyos valores podran ser
asignados independientemente para cada modelo a través del panel de propiedades de
Visual Studio. El procesado de los modelos sera llevado a cabo por el método Process.
Para cada modelo se generara el objeto ModelContent correspondiente. Junto con dicho
objeto se incluira informacion adicional utilizando para tal fin la propiedad Tag. Por una
parte se incluira el objeto BoundingSphere correspondiente a la esfera de colision global
alrededor del modelo. Por otra, se incluird también un array con, para cada malla, la matriz
de transformacion relativa al espacio local del modelo (bone transforms). A continuacion,
en el método ProcessVertexChannel, se eliminaran aquellos atributos de los vértices del
modelo procedentes del archivo FBX que no son necesarios, reduciendo de esta manera
la cantidad de datos transferida a la GPU. Para cada veértice se requerird su posicion. Para
poder aplicar técnicas como diffuse mapping, specular mapping o normal mapping, los
vertices deberan también tener asignadas coordenadas de textura (UV mapping). Esto se
consigue desplegando la superficie del modelo de manera que todos su triangulos queden
contenidos en un mismo plano (UV unwrapping). Para cada vértice seran necesarios los
vectores normal, binormal y tangente a la superficie del modelo, imprescindibles para
poder aplicar técnicas como specular mapping o normal mapping. El archivo FBX por lo
general contiene Unicamente el vector normal. ElI Content Pipeline permite generar los
vectores binormal y tangente automaticamente. La generacion de dichos vectores podra
forzarse mediante la propiedad GenerateTangentFrames de la clase ModelProcessor. Por
altimo, en el método ConvertMaterial, se generara el material utilizado para dibujar cada
una de las partes de las mallas del modelo, representado por un objeto Effect. En caso de
especificar algun archivo de efectos a través del panel de propiedades de Visual Studio,
se generard un objeto Effect a partir del resultado de compilar el codigo HLSL incluido
en dicho archivo de efectos, y las referencias a las texturas incluidas en el archivo FBX
del modelo. En caso contrario, se generard un objeto de alguna de las clases de efectos
proporcionadas por XNA Framework, tales como BasicEffect o SkinnedEffect. Asimismo,

los materiales seran procesados por la clase CustomEffectMaterialProcessor. Esta clase
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extiende a la clase MaterialProcessor y redefine el método BuildTexture para controlar
cdmo se procesan las texturas. La clase NormalMapTextureProcessor sera la encargada
de procesar la textura normal map. Dicha textura contiene los valores de la normal a cada
punto del modelo codificados en formato RGB sin signo, los cuales serén transformados

a formato RGB con signo consiguiendo asi una mejora del rendimiento del pixel shader.

CustomEffectModelProcessor
BoundingSphereRadius Radio de la esfera de colision global alrededor del modelo
CustomEftect Archivo de efectos especifico para dibujar el modelo
ParallaxMapScale Factor de escala de la técnica parallax mapping
ParallaxMapBias Factor de desviacion de la técnica parallax mapping

Tabla 3.30. Clase CustomEffectModelProcessor

Para la creacion y manipulacion de todos los modelos 3D utilizados en este proyecto
se utilizo Blender. Como requisito imprescindible, Blender permite exportar los modelos
en formato FBX. En teoria, un archivo FBX deberia incluir referencias a todas las texturas
utilizadas por el modelo. Sin embargo, el exportador FBX utilizado por Blender permite
incluir Gnicamente referencias a la textura diffuse map. Las referencias al resto de texturas
seran determinadas por la clase CustomEffectModelProcessor, mas concretamente, en el
método LookUpTextures. Por cada una de las partes de las mallas del modelo, a partir de
la referencia a la textura diffuse map se obtendra el nombre del archivo correspondiente.
A partir del nombre de dicho archivo podran obtenerse las referencias al resto de texturas.
El convenio utilizado para los nombres de las texturas es el siguiente. En nombre de las
texturas esta compuesto por un nombre base igual al nombre de la malla del modelo a la
que corresponden las texturas, seguido de un sufijo que dependera del tipo de textura al
que hace referencia. En la Tabla 3.31 se muestra un ejemplo con los nombres de las
texturas correspondientes al modelo de un asteroide. Como ya se explico anteriormente,
para cualquier objeto habrd dos modelos disponibles, uno con mayor y otro con menor
nivel de detalle. Mediante Blender se crearan ambos modelos. En primer lugar se creara

el modelo con menor nivel de detalle. A continuacion se subdividira la superficie de este
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modelo para crear el modelo con mayor nivel de detalle. EI convenio utilizado para los
nombres de los modelos es el siguiente. En nombre de los modelos estd compuesto por
un nombre base igual al nombre del objeto correspondiente, seguido de un sufijo que
dependeré del nivel de detalle. En la Tabla 3.32 se muestra un ejemplo con los nombres
de los modelos correspondientes a un asteroide. Los convenios descritos anteriormente
son los que deberian utilizar los artistas para nombrar los modelos que acompafan a los

objetos asi como las texturas asociadas.

Nombre Textura

ASTEROID_DIFFUSE Diffuse Map
ASTEROID_SPECULAR Specular Map
ASTEROID_NORMAL Normal Map
ASTEROID_DISP Displacement Map

Tabla 3.31. Texturas correspondientes a un asteroide

Nombre Modelo
ASTEROID_ HIGH Alto nivel de detalle
ASTEROID_LOW Bajo nivel de detalle

Tabla 3.32. Modelos correspondientes a un asteroide

Mediante el formato Custom Effect Model es posible especificar a través del panel de
propiedades de Visual Studio el archivo de efectos con los shaders utilizados para dibujar
un modelo determinado. En este caso, para los modelos correspondientes a los asteroides
se utilizara el archivo EFFECT_ASTEROID.fx, y para los correspondientes a las mejoras,
el archivo EFFECT_POWERUP.fx. Dichos archivos contienen ademas, de las funciones
asociadas al vertex shader y al pixel shader, todos aquellos parametros requeridos para
su ejecucion. Los valores de algunos de estos parametros cambiaran por cada ejecucion
de los shaders, es decir, por cada vértice o por cada pixel, como por ejemplo, la posicion
de los vértices o el vector normal asociado. Los valores de estos parametros se asignaran
automaticamente. Los valores de algunos otros permaneceran constantes. Estos podréan
ser asignados por el cédigo del videojuego, como por ejemplo, las matrices world, view
y projection o la posicion de la cdmara, o por el Content Pipeline, como por ejemplo, las

texturas del modelo. La Tabla 3.33 describe los pardmetros definidos en el archivo
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EFFECT_ASTEROID.fx. La principal diferencia entre este archivo y el archivo
EFFECT_POWERUP.fx es que en este ultimo, entre sus parametros se definen hasta tres
fuentes de luz direccional. Por otra parte, la clase ModelEffectProcessor, disponible en el
espacio de nombres StarFox.Graphics del proyecto StarFox, se encargard de configurar

los parametros definidos en ambos archivos para cada una de las mallas del modelo.

Archivo de efectos
EFFECT _ASTEROID.fx

Parametros

WorldViewProjection Producto de las matrices world, viewy projection
World Matriz world

WorldInvTrans Matriz world inversa traspuesta

CameraPosition Posicion de la camara

Alpha Nivel de transparencia

ParallaxMapScale Factor de escala de la técnica parallax mapping
ParallaxMapBias Factor de desviacion de la técnica parallax mapping
AmbientLightColor Color de la iluminacién ambiental
DirLightODirection Direccion de la fuente de luz direccional

DirLightODiffuseColor

Color difuso de la fuente de luz direccional

DirLightOSpecularColor

Color especular de la fuente de luz direccional

DiffuseMap Textura Diffuse Map
SpecularMap Textura Specular Map
NormalMap Textura Normal Map
DispMap Textura Displacement Map

Tabla 3.33. Archivo de efectos correspondiente a un asteroide

La iluminacidn es un factor determinante a la hora de lograr una mayor inmersion en
la escena del videojuego. Muchas de las técnicas utilizadas dependen en gran medida de
la iluminacion para su correcto funcionamiento. La luz modificara el color de cada punto
de la superficie del objeto para que de esta manera parezca que tiene mayor profundidad,
consiguiendo un acabado mas realista. Para ello sera necesario utilizar algin modelo que
permita aproximar la reflexion de la luz en la superficie de los objetos con un compromiso

entre complejidad y realismo. El efecto de la luz sobre los objetos puede descomponerse
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en tres componentes basicos, que tal y como se explicard a continuacion, al combinarse

adecuadamente permitiran aproximar la iluminacién del mundo real en entornos virtuales.

lluminacion Ambiental (Ambient Lighting). En el mundo real, muy pocas escenas
carecen totalmente de iluminacion. Por ejemplo, aunque los objetos no se encuentren
bajo la luz directa del sol, éstos continuaran siendo visibles incluso en la sombra. La
luz proveniente de otras fuentes se refleja y se dispersa en los objetos. La iluminacion
ambiental proporciona el nivel minimo de iluminacion para los objetos de la escena
cuando no son iluminados por otras fuentes. La iluminacion ambiental no procede de
ninguna fuente. Asimismo no tiene direccion asociada e ilumina todos los objetos de
la escena uniformemente. Para cualquier fuente de luz su valor se representa mediante
un vector que describe el color en los componentes RGB (Red Green Blue). Lo usual

para la iluminacién ambiental sera utilizar valores inferiores al resto de fuentes de luz.

Iluminacion Difusa (Diffuse Lighting). La luz procedente de una fuente incide sobre
la superficie de los objetos reflejandose. La cantidad de luz reflejada dependera del
angulo entre su trayectoria y la normal a la superficie del objeto. Si la superficie del
objeto esta orientada directamente hacia la fuente de luz éste aparecera mas brillante.
Para determinar la contribucién de la iluminacion difusa en el color de los objetos se
utilizara la ley de Lambert, segun la cual la cantidad de luz reflejada es proporcional
al coseno del angulo entre los vectores correspondientes a la trayectoria de la luz y la
normal a la superficie. En caso de que ambos vectores sean unitarios, el coseno del

angulo entre ambos vectores podra calcularse simplemente como su producto escalar.

Iluminacion Especular (Specular Lighting). Cuando la luz incide sobre la superficie
de un objeto, ésta se dispersa en muchas direcciones. Sin embargo, parte de ésta se
refleja directamente hacia la camara, haciendo que esa zona de la superficie del objeto
brille intensamente. Este efecto se conoce como brillo especular (specular highlight).
Dicho efecto depende del angulo entre la fuente de luz, la normal a la superficie, y la
posicién de la camara, siendo muy localizado. Sélo cuando la luz procedente de la
fuente se refleje directamente hacia la camara podra entonces verse el brillo intenso
en la superficie. Existen distintas alternativas para determinar la contribucién de la

iluminacion especular en el color de los objetos. EI método utilizado habitualmente
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es el modelo de reflexion de Phong. Aparte de utilizar los vectores correspondientes
a la trayectoria de la luz y la normal a la superficie, este modelo utiliza el vector
resultante de la reflexion de la luz alrededor de la normal, y el vector correspondiente
a la trayectoria de la camara. Tal y como se indica en la Figura 3.45 (a), la intensidad
del brillo especular sera proporcional al coseno del angulo entre el vector de reflexion
(Reflect) y la trayectoria de la camara (View). En caso de que dichos vectores sean
unitarios, el coseno del &ngulo entre ambos vectores podra calcularse simplemente
como su producto escalar. No obstante, calcular el vector de reflexion requiere un
cierto numero de operaciones. Para eliminar algunas de esas operaciones puede
utilizarse el modelo de Blinn-Phong, una variante del modelo de reflexién de Phong.
Tal y como se indica en la Figura 3.45 (b), la intensidad de brillo especular sera en
este caso proporcional al coseno del &ngulo entre la normal a la superficie (Normal)
y el vector correspondiente a la bisectriz del &ngulo formado por la trayectoria de la
luz (Light), y la trayectoria de la camara (View). Este ultimo vector (Halfway) podra

obtenerse de acuerdo con la Ecuacion 3.20:

Light + View
|Light + View|

Halfway = (3.20)

En caso de que dichos vectores sean unitarios, el coseno del angulo entre ambos

vectores podré calcularse también simplemente como su producto escalar.

Light Normal peflect Light Normal
Halfway
cos(0)
cos(0) View View
@ (&

Figura 3.45. Modelo de reflexién de Phong
(a) Phong, (b) Blinn-Phong

Para la iluminacion de los objetos se utilizara una fuente de luz direccional. La fuente

de luz puede considerarse a una distancia infinita de la escena. Esto es similar a como los
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rayos del Sol iluminan la Tierra. Los rayos inciden sobre todos los puntos de la superficie
con el mismo angulo independiente de su posicion. Este tipo de fuente resulta mas
apropiado para escenas situadas al aire libre, 0 como en este caso concreto, situadas en el
espacio exterior. Las fuentes de luz en si no son mas que parametros de las funciones
asociadas a los shaders utilizados para dibujar los modelos correspondientes a los objetos.
No es imprescindible utilizar el mismo tipo y numero de fuentes de luz para dibujar todos
los objetos. Por ejemplo, més concretamente, para los asteroides se utilizard una Gnica

fuente de luz direccional, mientras que para las mejoras se utilizaran tres de estas fuentes.

Tanto para los asteroides como para las mejoras, la funcion asociada al vertex shader
se encargara de transformar mediante el producto de las matrices world, view y projection
la posicion de los vértices del modelo. Esta se encargara ademas de transformar mediante
la matriz world inversa traspuesta los vectores normal, binormal y tangente asociados a
cada vértice. Dichos vectores constituyen un espacio vectorial para cada vértice de
acuerdo al cual se expresaran tanto la trayectoria de la luz como la de la cAmara. A
continuacion, durante el proceso de rasterization, los datos asociados a cada vértice se
interpolaran linealmente entre los pixeles asignados a los tridngulos formados por dichos
vertices. Por otra parte, la funcion asociada al pixel shader se encargara de procesar cada
uno de los pixeles generados durante el proceso anterior. Sobre dichos pixeles se aplicara
primero la técnica parallax mapping. La textura displacement map proporciona la altura
relativa a la que se encuentra cada punto del objeto. Utilizando un factor de escala y un
factor de correccién, y a partir de la trayectoria de la camara sera posible corregir las
coordenadas de textura correspondientes a un punto determinado, tal y como se indica en

la siguiente Ecuacion 3.21:

TexCoordyyr = TexCoord;y (3.21)
+ Viewyy

- (Height - ParallaxMapScale + ParallaxMapBias)

donde TexCoord,;y equivale a las coordenadas de textura originales, TexCoord yr Se
corresponde con las coordenadas de textura corregidas, Height es el valor de altura leido
de la textura displacement map, Viewyy es la proyeccion de la trayectoria de la camara

sobre el plano tangente, y ParallaxMapScale y ParallaxMapBias son los factores de
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escala y correccion respectivamente. Tras la correccion de las coordenadas de textura se
tomaran muestras del resto de texturas asociadas al modelo. La textura diffuse map define
el color principal de la superficie del objeto, es decir, el color que revelara éste si se
utilizara Gnicamente iluminacion ambiental. La textura normal map contiene la normal a
cada punto del objeto, imprescindible para determinar la contribucion de la iluminacién
difusa y de la iluminacion especular. La textura specular map define para cada punto del
objeto los valores de intensidad y potencia del brillo especular. Cuanto mayores sean estos
valores, mas luminoso y localizado sera el brillo especular. Las Ecuaciones 3.22 y 3.23
proporcionan los calculos necesarios para obtener la contribucion de la iluminacion difusa

asi como de la iluminacién especular:

Dif fuseLightColor = (Normal - DirLightODirection) (3.22)
- DirLightODif fuseColor

SpecularLightColor = Specularintensity (3.23)
. (Normal . Halfway)SpecularPower

- DirLightOSpecularColor

donde Dif fuseLightColor se corresponde con la contribucion de la iluminacion difusa,
SpecularLightColor equivale a la contribucion de la iluminacién especular, Normal es
la normal al punto, Halfway es el vector trazado sobre la bisectriz del angulo formado
por la trayectoria de la luz y la trayectoria de la cdmara. Asimismo, DirLightODirection,
DirLightODif fuseColor y DirLightOSpecularColor son la direccion, el color difuso
y el color especular de la fuente de luz direccional, respectivamente. Por otra parte,
Specularintensity y SpecularPower representan los valores de intensidad y potencia
del brillo especular leidos de la textura specular map. Una vez obtenida la contribucién
de la iluminacién ambiental, difusa y especular, asi como el color de la superficie del
objeto, tan sélo faltara determinar el color de los pixeles asignados al objeto ademas de

su nivel de transparencia. Esto se hara de acuerdo con las Ecuaciones 3.24 y 3.25:

PixelColor = Dif fuseColor (3.24)
- (AmbientLightColor + Dif fuseLightColor)
+ SpecularLightColor

PixelColor = PixelColor - Alpha (3.25)
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donde PixelColor se corresponde con el color del pixel, Dif fuseColor es el color de la
superficie del objeto leido de la textura diffuse map, AmbientLightColor coincide con
la contribucidon de la iluminacion ambiental, y Alpha equivale al nivel de transparencia
del objeto. Conviene recordar que, mientras que para los asteroides se utilizard una unica
fuente de luz direccional, para las mejoras se utilizaran tres de estas fuentes. En el caso
de las mejoras, la contribucion total de la iluminacién difusa sera igual a la combinacién
lineal de las contribuciones de cada fuente por separado. De igual manera ocurrir con la

contribucion total de la iluminacion especular.

3.7.3. Post-procesado

Como ya se explicd anteriormente, una vez dibujada la escena constituida por los
objetos 3D es posible aplicar efectos de post-procesado que permitiran dar al videojuego
una atractiva apariencia. Para ello, primero la imagen resultante de dibujar la escena se
almacenara en memoria. A continuacion, para procesar los pixeles de dicha imagen se
utilizaran shaders que implementan los efectos de post-procesado deseados. Por ultimo,
la imagen resultante de aplicar estos efectos se mostrara en la pantalla. EI desarrollador
podré asi definir infinidad de nuevos efectos de post-procesado, algunos tan simples como

la conversion de color a escala de grises, o tan complejos como motion blur y bloom.

Para este proyecto concreto los efectos de post-procesado que se utilizaran seran
motion blur y bloom. El efecto motion blur [38] pretende simular el fenémeno que tiene
lugar cuando un objeto que esté siendo filmado se mueve rapidamente durante la captura
de los fotogramas apareciendo borroso o desenfocado. Muchos videojuegos modernos
utilizan este efecto, especialmente los videojuegos de simulacion de vehiculos, dandoles
mayor dinamismo. Dicho efecto puede aplicarse a objetos independientes o a la escena
completa. Cuando este efecto se aplica a la escena completa tan solo se tiene en cuenta el
movimiento de la camara en el espacio, produciéndose un desenfoque radial que dara una
ilusion de profundidad. El efecto bloom [39] pretende simular el comportamiento real de
una camara. Debido a imperfecciones en el enfoque de la cdmara, el resplandor producido
por objetos brillantes tales como fuentes de luz o superficies reflectantes se extendera méas

alla de sus limites naturales, creando la ilusion que dichos objetos son extremadamente
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brillantes. De esta manera se consigue afiadir mayor realismo y dramatismo a la escena.
Sin embargo, un uso abusivo de este efecto [40] podria resultar contraproducente, dando

lugar a videojuegos con una estética menos realista.

La aplicacion de efectos de post-procesado dara como resultado imagenes que se
almacenaran en buffers de memoria conocidos como render targets. La ultima etapa del
rendering pipeline utiliza un render target especial denominado back buffer que contiene
el siguiente fotograma que se mostrara en la pantalla. Las imégenes resultantes de aplicar
los diferentes efectos de post-procesado se almacenarén en uno o mas render targets, los
cuales se combinaran en el back buffer para obtener asi el fotograma que finalmente sera
mostrado en la pantalla. Asimismo, los render targets son representados mediante objetos
de la clase RenderTarget2D. Para crear un render target adicional tan s6lo habra que crear
un nuevo objeto RenderTarget2D, especificando entre otras cosas sus dimensiones y el
formato de pixel. Por otra parte sera necesario comunicarle al dispositivo gréafico,
representado por la clase GraphicsDevice, que se va a utilizar un render target distinto
del back buffer. La clase RenderTarget2D ademas extiende a la clase Texture2D, la cual
representa una textura. De esta manera, sera posible trabajar con un render target como
si de una textura se tratase. Por ejemplo, éste podra utilizarse como parametro del archivo

de efectos con los shaders que implementan los efectos de post-procesado deseados.

Dentro de un archivo de efectos, un vertex shader y un pixel shader se agrupan en lo
que se denomina un paso (pass). Asimismo, los pasos se agrupan en lo que se denomina
una técnica (technique). El objetivo perseguido es facilitar la reutilizacion de un mismo
archivo de efectos asi como la del codigo de los shaders incluidos en dicho archivo para
implementar diferentes efectos graficos. Por ejemplo, cada técnica puede considerarse
como un efecto grafico con todos los pasos que habria que seguir para conseguirlo. Los
distintos pasos se ejecutan durante el mismo fotograma. El resultado de cada uno de éstos
se almacena en un render target, que bien podria ser el back buffer o algun render target
auxiliar. Como se vera a continuacion, algunos efectos se descomponen en una serie de
pasos cuyos resultados se almacenaran en un render target intermedio el cual a su vez se

utilizara como entrada del paso siguiente.

Durante la aplicacién de efectos de post-procesado, la mayor parte del procesamiento

se realiza en el pixel shader. Dado que el pixel shader Unicamente puede utilizarse para
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procesar aquellos pixeles asignados durante el proceso de rasterization a los triangulos
correspondientes a una geometria determinada, para aplicar los efectos de post-procesado
sera necesario emplear también algun tipo de geometria. La solucién mas simple para
aplicar efectos de post-procesado a una imagen consiste en dibujar dicha imagen sobre
un rectangulo de manera que cubra la pantalla por completo. Asi, el pixel shader podra
ejecutarse exactamente una vez por cada pixel de la imagen. Esta técnica se conoce como
full-screen quad rendering. La clase QuadRenderer es la encargada de implementar el
rectangulo sobre el cual se dibujara la imagen. Esta clase esta disponible en el espacio de
nombres GameBase.Graphics del proyecto GameBase. Para construir un rectangulo seran
necesarios cuatro vértices, cada uno representado en este caso por un objeto de la clase
VertexPositionTexture. Esta clase define, para cada vértice, tanto la posicion como las
coordenadas de textura. La posicion de los vértices vendra dada directamente en el
espacio proyectado (clipping space), de manera que los bordes del rectangulo coincidan
con los limites de la pantalla. Como consecuencia, el vertex shader no tendra que aplicar
ninguna transformacion a los vértices. Tan solo sera necesario afiadir a las coordenadas
de textura un factor de offset para que asi coincida el centro de cada pixel de la imagen
con el centro de cada pixel de la pantalla [41]. En la Figura 3.46 se muestra, de manera
simplificada, el aspecto que presenta el volumen del espacio proyectado. Las coordenadas
de los vértices del rectangulo sobre el cual se dibujara la imagen se corresponden con las
coordenadas de la esquinas de la cara frontal de dicho volumen.

Y Z
(1,1,1)
» X

('11 -1, 0)

Figura 3.46. Espacio proyectado (clipping space)

Sobre la escena del videojuego se aplicara en primer lugar el efecto motion blur. El

archivo EFFECT_MOTIONBLUR.fx incluye los shaders que implementan dicho efecto.
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La Tabla 3.34 describe los parametros definidos en este archivo. El parametro SceneMap
se corresponde con la imagen o textura resultante de dibujar la escena del videojuego. Por
otra parte, el pardmetro HalfPixelOffset representa el factor de offset que sera necesario
afiadir a las coordenadas de textura de cada vértice para que asi el centro de los pixeles
de la imagen coincida con el centro de los pixeles de la pantalla. El valor de dicho offset
sera igual a medio pixel de la pantalla. Por ultimo, el parametro BlurFactor determina
coémo de desenfocada aparecera la imagen. Para conseguir el efecto de desenfoque en la
imagen final, cada pixel de ésta serd igual a la suma de varios pixeles de la imagen
original. Tal y como se muestra en la Figura 3.47, para determinar el color de un pixel se
tomaran muestras de la imagen tanto en la coordenadas correspondientes a dicho pixel
como en las coordenadas situadas sobre la recta que une al pixel con el centro de la
imagen. El color del pixel serd igual al promedio del color de todas las muestras. La
separacion entre las muestras dependera de la distancia del pixel al centro de la imagen.
Cuanto mas alejado se esté del centro de la imagen, mayor sera el desenfoque. De igual
manera, el parametro BlurFactor también influye en la separacion entre las muestras. Este
parametro es una funcion de la velocidad de la nave espacial. Como consecuencia, cuanto

mas rapido se desplace la nave, mayor sera el desenfoque de la imagen.

Archivo de efectos
EFFECT_MOTIONBLUR.fx

Parametros

SceneMap Textura correspondiente a la escena original
HalfPixelOffset Factor de offset para el muestreo de texturas
BlurFactor Factor de desenfoque

Tabla 3.34. Archivo de efectos correspondiente al efecto motion blur

muestras
P1

! P2
: muestras —

Figura 3.47. Efecto motion blur
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A continuacion se aplicara el efecto bloom. El archivo EFFECT_POSTBLOOM.fx
incluye los shaders que implementan dicho efecto. La Tabla 3.35 describe los parametros
definidos en este archivo. Aparte de los parametros SceneMap y HalfPixelOffset, también
se definen otros pardmetros especificos para este efecto. De igual manera, el efecto bloom
se descompone en varios pasos, todos ellos agrupados en la misma técnica. En cada uno
de los pasos se utilizard un pixel shader distinto, mientras que en todos ellos se utilizara

el mismo vertex shader. Cada uno de los pasos tendréa asociados sus propios parametros.

Archivo de efectos

EFFECT_POSTBLOOM.fx
SceneMap Textura correspondiente a la escena original
BloomMap Textura Bloom Map
FadeOutMap Textura FadeOut Map
HalfPixelOffset Factor de offset para el muestreo de texturas
PixelSize Tamafio de los pixeles de la textura
BloomThreshold Nivel de umbral de brillo
Baselntensity Nivel de intensidad de la escena original
BloomIntensity Nivel de intensidad de la textura Bloom Map
BaseSaturation Nivel de saturacién de la escena original
BloomSaturation Nivel de saturacién de la textura Bloom Map
Color Factor de correccion del color

Tabla 3.35. Archivo de efectos correspondiente al efecto b/loom

La Unica responsabilidad del vertex shader consistird en afiadir a las coordenadas de
textura el factor de offset necesario para aplicar la técnica de full-screen quad rendering.
Por otra parte, el pixel shader se encargara de realizar el procesamiento de los pixeles de
la imagen. Cada uno de los pasos en los que se divide el efecto bloom cuenta con su propio
pixel shader. El resultado de aplicar cada uno de éstos se almacenara en un render target
intermedio el cual a su vez se utilizara como entrada del paso siguiente. Cada uno de estos

pasos sera descrito a continuacion:

= El primer paso consiste en extraer las partes més brillantes de la escena, utilizando

para ello la funcion PS_BrightPass, la cual elimina aquellas areas mas oscuras que el
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valor de umbral especificado por el parametro BloomThreshold. Modificando dicho
umbral podré ajustarse el resultado del efecto bloom. Cuanto mayor sea el umbral,
maés intenso y localizado sera el brillo de los objetos. Por el contrario, cuanto menor
sea éste, mas tenue y difuso sera el resultado final.

= A continuacién se procedera a desenfocar las areas mas brillantes de la escena. En
este caso se utilizara un filtro Gaussiano. Mediante dicho filtro se promediara el color
de un grupo de pixeles aplicando un funcién Gaussiana para ponderar la importancia
de cada uno de éstos. Este proceso se llevaréa a cabo en dos pasos. Primero se filtrara
la imagen horizontalmente, y después otra vez verticalmente. En ambos pasos todo el
procesamiento serd realizado por la funcion PS_GaussianBlur. Esta funcion, para su
correcto funcionamiento, necesita conocer el tamafio de los pixeles de la imagen, que
vendra dado por el parametro PixelSize. En el archivo de efectos se incluyen también
los coeficientes del filtro Gaussiano.

= El dltimo paso consiste en la combinacion de la imagen correspondiente a la escena
original con la imagen resultante de desenfocar las areas mas brillantes de la escena,
esta Ultima representada por el parametro BloomMap. La funcién PS_CombineFinal
se encargara de realizar todo el procesamiento. Mediante los parametros Baselntensity
y BloomlIntensity es posible controlar la contribucion de cada imagen en el resultado
final. Asimismo, los pardmetros BaseSaturation y BloomSaturation permiten ajustar
el nivel de saturacién de éstas. El pardmetro Color posibilita la correccion del color
del resultado final. Por dltimo, el pardmetro FadeOutMap se corresponde con la
textura utilizada para atenuar los bordes de la pantalla. Mediante la modificacion de

todos estos parametros se puede conseguir una amplia variedad de efectos visuales.

Un filtro Gaussiano es un filtro de convolucion bidimensional constituido por una
matriz de coeficientes N x N. Este puede representarse como la interconexion en cascada
de dos filtros unidimensionales de N coeficientes. Mediante el primero de los filtros se
desenfocara la imagen horizontalmente, y mediante el segundo, verticalmente. Esto es asi
ya que la funcién Gaussiana bidimensional puede descomponerse en el producto de dos
funciones unidimensionales, ambas en direcciones perpendiculares. Asi pues, al dividir
el proceso de filtrado en dos pasos, el nimero de calculos requerido crecera linealmente
con el nimero de coeficientes en lugar de cuadraticamente. Con respecto al calculo de los

coeficientes del filtro, es importante recordar que la funcion Gaussiana es, de hecho, la
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funcion de densidad de probabilidad de la distribucion normal. El equivalente discreto de
la distribucion normal es la distribucion binomial. Y en este caso, como coeficientes del
filtro podran utilizarse los coeficientes binomiales. El célculo de dichos coeficientes
puede realizarse facilmente utilizando el tridngulo de Pascal [42]. Para que el desenfoque
de la imagen sea significativo serd necesario utilizar un namero elevado de coeficientes.
Como consecuencia, el proceso de filtrado serd costoso en cuanto a tiempo y memoria.
En cambio, si el numero de coeficientes es reducido, el desenfoque quedard limitado a
unos pocos pixeles alrededor de las zonas mas brillantes de la imagen. La solucion a este
problema pasa por aproximar el resultado obtenido mediante un filtro con un ndmero
elevado de coeficientes, utilizando para ello un filtro con la mitad de coeficientes aplicado
a una imagen cuyo tamarfio se ha reducido a la mitad, esto es, con la mitad de pixeles. En
este caso concreto se utilizara un filtro con N = 25 coeficientes, que tras la aproximacion,
pasara a tener N = 13 coeficientes. No obstante, es posible reducir ain mas el nimero de
coeficientes aprovechando la funcion de filtrado bilineal incorporada en la GPU [42].
Para unas coordenadas cualesquiera, el color correspondiente serd igual a la interpolacion
bilineal del color en cuatro puntos a su alrededor [43]. De esta manera, es posible obtener
informacidn de hasta cuatro pixeles simultaneamente siempre y cuando no se muestree la
imagen en el centro de los pixeles. Y por utilizar un filtro Gaussiano unidimensional, la
funcion de filtrado bilineal devolvera en este caso informacion Unicamente de dos pixeles.
Si se combinan los valores de los pixeles sera posible reducir el nimero de coeficientes
del filtro simplemente ajustando las coordenadas de textura y los coeficientes, de acuerdo

con las Ecuaciones 3.26 y 3.27:

weight(p1,p2) = weight(p,) + weight(p,) (3.26)

of fset(py) - weight(p,) + of fset(p,) - weight(p,)  (3.27)
weight(ps, p2)

of fset(p1,02) =

donde of fset(p,) y of fset(p,) equivalen a las coordenadas de textura de los pixeles
que seran combinados, weight(p,) y weight(p,) son los coeficientes correspondientes
adichos pixeles,y of fset(p;, p2) Y weight(p,, p,) son respectivamente las coordenadas
de textura y los coeficientes resultantes de la combinacion. Asi, en este caso concreto, el
filtro pasara de tener N = 25 coeficientes a tener inicamente N = 7 coeficientes, con la

consiguiente reduccién en el nimero de célculos y consumo de memoria.
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En la Figura 3.48 se muestran, a modo de resumen, las distintas etapas en las que se
descomponen los efectos de post-procesado aplicados para este videojuego particular. La
primera etapa consiste en la aplicacion del efecto motion blur. En la siguiente etapa se
extraeran las partes més brillantes de la escena (bright-pass filter) ademés de reducir la
resolucion (downscale). Seguidamente se procedera a desenfocar las areas mas brillantes
de la escena tanto horizontalmente (horizontal blur) como verticalmente (vertical blur).
En la Gltima etapa se combinara la imagen resultante de la etapa anterior con la imagen

correspondiente a la escena original.

Bright-Pass Filter

|Motion BIur|—> + —‘

Downscale

|Horizonta| BIur|—>|VerticaI BIur|—>|Compose Final Image

Figura 3.48. Post-procesado

Como ya se explico anteriormente, la clase StarFoxScreen implementa dos listas, una
de objetos ScreenComponent2D vy otra de objetos ScreenComponent3D. Esta, desde sus
métodos Update y Draw, llamaré a los métodos Update y Draw de los objetos en ambas
listas. De esta manera, la pantalla podra actualizar y dibujar todos sus contenidos. Méas
concretamente, la clase StarFoxScreen se encargara de dibujar la escena constituida por
los objetos 3D, aplicar sobre ésta efectos de post-procesado, y sobre la escena resultante,
dibujar los sprites 2D. Cada uno de estos pasos serd realizado por alguno de los métodos
en los que se descompone el método Draw de la clase StarFoxScreen. El resultado de
cada método se almacenara en un render target intermedio. Tal y como se muestra en la
Figura 3.49, los métodos y los render targets constituyen un rendering pipeline de alto

nivel especifico para este videojuego concreto.

= Draw3D. Este método se encarga de dibujar los componentes incluidos en la escena,
representados por objetos ScreenComponent3D. Los componentes deberan dibujarse
en un orden determinado, dependiendo de a qué distancia se encuentran de la camara.

Asi pues, primero se dibujaran los componentes SkyBox y ColorSmoke2D. Después
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le correspondera a los componentes AsteroidField y ColorSmoke3D. Y por ultimo, al

componente LensFlare. El resultado se almacenara en el render target SceneBuffer.

PostProcess. Este método se encarga de aplicar los efectos de post-procesado una vez
dibujada la escena, utilizando para ello como entrada el render target SceneBuffer y
almacenando los resultados en el render target PostProcBuffer. Mas concretamente,
las clases PostScreenProcessor, MotionBlurProcessor y PostBloomProcessor seran
las que realicen todo el trabajo. Dichas clases se encuentran disponibles en el espacio

de nombres StarFox.Graphics del proyecto StarFox.

Draw2D. Este método se encarga de dibujar sobre la escena resultante los sprites,
representados por objetos ScreenComponent2D. Para ello se utilizara como entrada el

render target PostProcBuffer, y como salida, en el render target DisplayBuffer.

Display. Este método se encarga de aplicar los efectos de transicién de pantalla, en
este caso utilizando como entrada el render target DisplayBuffer, y almacenando los

resultandos en el back buffer para ser inmediatamente mostrados en la pantalla.

|Draw3D|—>|SceneBuffer |—>| PostProcess |—>| PostProcBufferl

|Draw2D|—>|DispIayBuffer|—>| Display |—>|BackBuffer|

0 Method
0 Render Target

Figura 3.49. STAR FOX XNA Rendering Pipeline

3.8. Sonido

En este apartado se explicaran cuales son los objetivos especificos de todos aquellos

servicios relacionados con los contenidos de audio del videojuego. XNA Game Studio

proporciona XACT (Cross-platform Audio Creation Tool), una herramienta especifica

para la creacion de los contenidos de audio del videojuego. Mediante esta herramienta
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pueden disefiarse la masica asi como los efectos de sonido incluidos en el videojuego. Por

su parte, XACT agrupa la informacion relativa a los contenidos de audio del videojuego

en una estructura denominada proyecto. Asimismo, un proyecto XACT se descompone

en distintos tipos de estructuras de datos, descritas a continuacion:

Banco de ondas (Wave Bank). Esta estructura contiene una coleccion de archivos de
audio WAV a partir de los cuales podran generarse el resto de sonidos del videojuego.
Mediante esta estructura se podra ademas especificar el formato de compresion de los
archivos (ej. PCM) y su tipo (In Memory, Streaming).

Banco de sonidos (Sound Bank). Esta estructura contiene todos aquellos sonidos
formados a partir de la combinacion de los archivos audio WAV provenientes del
banco de ondas. Los sonidos podrén a su vez combinarse dando lugar a aquellos cues
que constituyen la interfaz de acceso a los contenidos de audio del videojuego. Podran
asimismo especificarse otros parametros tales como volumen, pitch o looping, ademas

del nimero méximo de instancias de un mismo cue reproducidas simultdneamente.

RPC (Runtime Parameter Control). XACT permite definir variables con las que
controlar la reproduccion de sonidos desde el codigo del videojuego. Cada variable
esta asociada a una estructura RPC. Estas se encargan de transformar los valores
asignados a dichas variables en valores de pardmetros tales como volumen o pitch,
consiguiéndose asi sonidos dindmicos ligados a las variables de estado internas del
videojuego. Asimismo, XACT diferencia entre aquellas variables que afectan a todas
las instancias de todos los cues (global), y aquellas que afectan Gnicamente a una

instancia de un cue determinado (cue-instance).

El proyecto XACT se almacena en un archivo XAP, el cual sera cargado y compilado

automaticamente por el Content Pipeline dando como resultado un conjunto de archivos

a partir de los cuales podran crearse objetos de aquellas clases que permiten acceder a los

contenidos de audio desde el cddigo del videojuego. En la Figura 3.50 se muestran todos

estos conceptos. La clase AudioEngine constituye la base para la reproduccién de los

contenidos de audio del videojuego. Los objetos de esta clase se utilizan principalmente

como parametro para crear objetos de otras clases tales como WaveBank y SoundBank,
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asi como para asignar valores a variables globales, esto es, aquellas que afectan a todas
las instancias de todos los cues. Para crear un objeto de la clase AudioEngine sera
necesario el archivo XGS, el cual almacena los pardmetros de configuracion global. La
clase WaveBank representa un banco de ondas. Para crear un objeto de esta clase seréd
necesario el archivo XWB, el cual almacena toda la informacion relativa a los bancos de
ondas. Aunque no se haga referencia explicita a los objetos de esta clase, dichos objetos
son imprescindibles ya que para reproducir un cue se debera tener acceso a los archivos
WAV correspondientes. La clase SoundBank representa un banco de sonidos. A través de
este objeto se tendra acceso a todos los cues definidos en el banco de sonidos
correspondiente. Para crear un objeto de esta clase sera necesario el archivo XSB, el cual
almacena toda la informacion relativa a los bancos de sonidos. La clase SoundBank
devuelve referencias a objetos de la clase Cue. Esta clase proporciona las propiedades y
métodos necesarios para gestionar la reproduccion de los cues. Esta permite iniciar y
detener la reproduccion de un cue, asi como su pausa y reanudacion. Es mas, cada
instancia de la clase Cue representa una instancia de un cue determinado. De esta manera
es posible tener multiples instancias de un mismo cue reproduciéndose simultaneamente.
La clase Cue permite también asignar valores a las variables que afectan Unicamente a la
instancia del cue a la cual representa, incluso aunque pudieran existir mas instancias de

€se mismo cue.

XGS|—>|AudioEngine|

|XAP|—>|Content Pipeline XWB|—>|WaveBank|

XSB|—>|SoundBank|—>|Cue|

Figura 3.50. Generacion de contenidos de audio

Para facilitar el uso de las clases AudioEngine, WaveBank y SoundBank se utilizara
el patrén de disefio Facade [45]. El objetivo de este patron es abstraer la complejidad de
una determinada seccidn de codigo encapsulandola dentro de una clase la cual provee una
interfaz simplificada a dicha seccion. La clase SoundManager encapsula en este caso las

clases AudioEngine, WaveBank y SoundBank. Esta clase se encuentra disponible en el
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espacio de nombres GameBase.Sounds del proyecto GameBase. La Tabla 3.36 describe
los métodos definidos por esta clase, los cuales permiten gestionar de manera sencilla la
reproduccion de sonidos desde el codigo del videojuego. La clase SoundManager cuenta
con, aparte de miembros de las clases AudioEngine, WaveBank y SoundBank, una lista
con los objetos Cue correspondientes a las instancias de los cues activos en ese momento.
Para cada cue se comprobara durante cada fotograma si ha finalizado su reproduccion, en
cuyo caso se eliminaré la referencia al objeto Cue correspondiente en dicha lista. La clase
SoundManager permite iniciar la reproduccion de un cue, encargadndose de liberar todos
los recursos automaticamente. Esto se conoce como reproduccion fire & forget. La clase
SoundManager facilita la asignacion de valores a variables globales a traves del método
SetGlobalVariable, asi como iniciar la reproduccion de los cues asignando valores a las
variables asociadas a las instancias correspondientes a dichos cues a través del método
PlayCue. El método GetCue devuelve una referencia a una instancia de un cue especifico,
lo que permitira mayor control sobre su reproduccion. Por Gltimo, la clase SoundManager
incluye otros métodos por medio de los que pausar, reanudar y detener la reproduccion
de todos los cues activos, util a la hora de pausar, reanudar o salir de la partida.

SoundManager
Métodos

SetGlobalVariable Asignar un valor a una variable global
PlayCue Iniciar la reproduccion de un cue
PlayCue3D Iniciar la reproduccion de un cue (audio 3D)
PlayAllSounds Reanudar la reproduccién de todos los cues
PauseAllSounds Pausar la reproduccion de todos los cues
StopAllSounds Detener la reproduccion de todos los cues
GetCue Obtener una nueva instancia de un cue especifico

Tabla 3.36. Clase SoundManager

Para dar mayor realismo al videojuego, XACT ofrece al desarrollador la posibilidad
de generar efectos de audio 3D. Un efecto de audio 3D consiste basicamente en alterar
cémo se reproduce un sonido. Por ejemplo, pueden generarse efectos de posicionamiento

ajustando el balance de volumen de los canales de audio para indicar al jugador de donde
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proceden los diferentes sonidos. Mediante XACT es posible generar este tipo de efectos
automaticamente sin necesidad de crear ninguna variable o RPC. Tan so6lo habra que
especificar la posicion del emisor (emitter) y del receptor (listener) para un sonido dado
utilizando para ello objetos de las clases AudioEmitter y AudioListener, respectivamente.
La clase SoundManager se encargara de todo esto a través del método PlayCue3D. En
este videojuego concreto el Unico efecto de audio 3D incluido es aquel aplicado al sonido
reproducido cuando la nave pasa muy cerca de los asteroides pero sin colisionar con éstos
(pass-by whosh). EI método UpdateShipCollisions definido por la clase AsteroidField
detectara si la nave pasd proxima a un asteroide, en cuyo caso se activara el evento
PassBy. Su manejador se define en el archivo GamePlayScreen.cs. Al manejador del
evento PassBy se le pasara como argumento una lista con la posicion de todos aquellos
asteroides que pasaron proximos a la nave. Por cada asteroide de la lista se reproducira el
sonido correspondiente mediante el método PlayCue3D especificando tanto la posicién
del asteroide como la de la nave. Asimismo se activara la vibracidn del gamepad. Todas
estas acciones se realizaran cada doce fotogramas, lo que, para una tasa de 60 fotogramas

por segundo equivale a cinco veces por segundo.

La Tabla 3.37 describe aquellas variables incluidas en el proyecto XACT. La variable
Volume es una variable global que permite ajustar simultdneamente el nivel de volumen
de todos los sonidos del videojuego. Esta variable esta asociada al RPC Volume el cual
especifica mediante una curva para cada nivel de volumen la atenuacion correspondiente.
Por ejemplo, para un nivel del 100% la atenuacién correspondiente serd de 0 dB, y para
un nivel del 50%, 3 dB. Por otra parte, la variable Pitch permite ajustar para determinados
sonidos la frecuencia o pitch. Esta variable esta asociada al RPC Pitch el cual especifica
mediante una curva la variacion del pitch en semitonos. Por medio de esta variable podra
ajustarse el pitch del sonido del motor de la nave basandose en su velocidad. Con esta
variable podra también ajustarse el pitch del sonido utilizado para advertir al jugador que

el nivel de energia es peligrosamente bajo, dando asi mayor dramatismo a la situacion.

Variable ‘ Ambito RPC Parametro
Volume | global Volume | Nivel de volumen
Pitch cue-instance | Pitch Frecuencia o pitch

Tabla 3.37. Variables del proyecto XACT
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Para hacer aun mas sencillo el acceso a los contenidos de audio desde el cddigo del
videojuego, en vez de utilizar la clase SoundManager directamente se utilizaran otras dos
clases, ScreenSound y GamePlaySound. Estas se encuentran disponibles en el espacio de
nombres StarFox.Sounds del proyecto StarFox. Ambas clases implementan el patron de
disefio Facade encapsulando a la clase SoundManager con el fin de proveer una interfaz
simplificada a dicha clase. El diagrama de clases mostrado en la Figura 3.51 representa
de manera simplificada la relacion entre todas estas clases. La clase ScreenSound por su
parte también implementa la interfaz IScreenSound, disponible en el espacio de nombres
GameBase.Sounds del proyecto GameBase. Las clases ScreenSound y GamePlaySound
definen métodos que permiten facilmente reproducir cues y ajustar su volumen. La clase
GamePlaySound define ademas otros métodos con los que gestionar el sonido del motor
de la nave espacial ajustando el pitch segln la velocidad.

<<interface>>

IScreenSound
A

|ScreenSound|<>—>| SoundManagerl

|GamePIaySound|<>—>|SoundManager|

Figura 3.51. Diagrama de clases — Contenidos de audio

La clase PlayListManager permite gestionar la reproduccion de la lista de canciones
que componen la banda sonora del videojuego. Esta se encuentra disponible en el espacio
de nombres GameBase.Sounds del proyecto GameBase. La Tabla 3.38 describe las
propiedades y métodos definidos por esta clase. Mediante éstos se podré iniciar, pausar,
reanudar y detener la reproduccion de la lista, asi como ajustar el volumen. A la clase
PlayListManager se le pasara una lista con los nombres de aquellos cues correspondientes
a las canciones incluidas en la lista de reproduccion. Estos se reproduciran uno a uno de
manera que cuando finalicen se pasara al siguiente automaticamente. La banda sonora del
videojuego vendra dada por un proyecto XACT distinto al de los efectos de sonido. Por
otra parte, dado que los archivos WAV correspondientes a la banda sonora del videojuego

pueden ser bastante grandes, para evitar ocupar mas espacio en memoria del necesario,
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se realizara un streaming desde disco. Paraello, estos archivos formaran parte de un banco

de ondas en este caso de tipo Streaming.

PlayListManager
Repeat Repeticion de la lista de canciones activada
Métodos
Start, Stop Iniciar, detener la reproduccion de la lista de canciones
Play, Pause Reanudar, pausar la reproduccion de la lista de canciones
SetVolume Ajustar el volumen de reproduccién de la lista de canciones

Tabla 3.38. Clase PlayListManager

3.9. Almacenamiento

Hoy dia es muy extrafio completar un videojuego en una Unica partida. Para algunos
pueden ser necesarias mas de 40 horas, y aunque permanecer jugando durante tal cantidad
de tiempo ininterrumpidamente pudiera parecer divertido, en algin momento el jugador
necesitard tomarse un descanso. Actualmente, la mayoria de los videojuegos permiten al

jugador salvar su progreso para que éste pueda continuar mas tarde donde lo dejo.

XNA Framework facilita la persistencia de la informacion ofreciendo para ello una
API especifica para el almacenamiento de datos. Esta incluye dos clases, StorageDevice
y StorageContainer. La clase StorageDevice representa el dispositivo utilizado para
almacenar los datos del jugador. En el caso de Xbox 360 al jugador se le solicitara que
seleccione un dispositivo como por ejemplo el disco duro o una unidad de memoria. En
el caso de Windows al jugador no se le solicitara que seleccione ningdn dispositivo. Este
se asigna automaticamente al directorio Documents and Settings perteneciente al usuario
actual del sistema. La clase StorageContainer representa una coleccion l6gica de archivos
almacenados en el dispositivo representado por la clase StorageDevice. Cada videojuego
puede tener asociadas multiples colecciones de archivos a los que se accedera a través de
esta clase. La clase StorageContainer provee la ruta del directorio correspondiente a cada
coleccién. Con dicha ruta se podran utilizar las clases estandar para gestion de archivos

de .NET Framework para crear, leer, escribir o borrar archivos dentro de ese directorio.
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Las clases StorageDevice y StorageContainer ocultan las diferencias existentes entre las
plataformas Windows y Xbox 360, proporcionando al desarrollador un método uniforme

para guardar y cargar los datos del jugador en ambas plataformas.

Para hacer méas sencillo el acceso a los datos del jugador, en lugar de utilizar las clases
StorageDevice y StorageContainer directamente se utilizara otra clase, StorageManager.
Esta se encuentra disponible en el espacio de nombres GameBase.Storage del proyecto
GameBase. Esta clase implementa el patron de disefio Facade encapsulando a las clases
StorageDevice y StorageContainer con el fin de proveer una interfaz simplificada a éstas.
La clase StorageManager implementa ademas el patron de disefio Singleton, por lo que
todas las referencias a objetos de esta clase apuntaran a la misma instancia. El objetivo es
permitir un acceso coordinado al dispositivo de almacenamiento asi como la reutilizacion
de recursos. La clase StorageManager define el método StorageOperation el cual permite
guardar y cargar los datos del jugador. Este método requiere como argumento el nombre
de la coleccidn de archivos con los datos del jugador. Requiere también una referencia a
la funcidn de retro-llamada definida por el delegado StorageCallback que se encargara

de realizar las operaciones de almacenamiento sobre dichos archivos.

La clase GameSettings se encarga de gestionar la configuracion del videojuego. Esta
se almacena en el archivo Settings.xml. De igual manera, la clase GameScore se encarga
de gestionar el ranking con las puntuaciones mas altas de los jugadores. Estas se
almacenan en el archivo Scores.xml. Ambas clases utilizan la clase StorageManager para
acceder a los contenidos de dichos archivos. Los archivos Settings.xml y Scores.xml se
encuentran en el directorio AppData, tal y como se indica en la Figura 3.52. Estos seréan
generados automaticamente por el videojuego. En cualquier caso, el contenido de dichos
archivos no debe ser modificado manualmente por el jugador.

|StarFox|

—>|Settings.XML |
—>|Scores.XML|

Figura 3.52. Archivos generados por el videojuego
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3.10. Entrada

Comparado con otras formas de entretenimiento, la interactividad es la caracteristica
distintiva de los videojuegos. El jugador podra interactuar con el videojuego con la ayuda
de algan dispositivo de entrada. Gestionar con eficacia la entrada del jugador es vital para
lograr una experiencia de juego satisfactoria. XNA Framework da soporte a distintos tipos
de dispositivo de entrada, tales como teclado y gamepad, permitiendo capturar y procesar
la entrada del jugador para asi actualizar el estado de los componentes del videojuego. Al
desarrollar un videojuego para Xbox 360, la compatibilidad con el gamepad debe figurar
como una caracteristica imprescindible. EI Gnico tipo de gamepad que XNA Framework
permite utilizar es el Controlador de Xbox 360 (Xbox 360 Controller), cuyo aspecto se
muestra en la Figura 3.53. Este incluye catorce botones digitales, dos botones analdgicos,
dos joysticks analdgicos y dos motores de vibracion. Para Windows, ademas del teclado
también debera permitirsele utilizar el gamepad a aquellos jugadores que posean uno. En

cualquier caso, el gamepad proporciona una experiencia de juego mas completa.

Figura 3.53. Xbox 360 Controller

El gamepad es representado por la clase GamePad. Mediante el método GetState de
esta clase puede obtenerse el estado del gamepad en el fotograma actual, representado por
la estructura GamePadState. Esto incluye el estado actual de los botones asi como de los
joysticks. Asimismo, mediante el método SetVibration puede ajustarse la intensidad de
vibracion del gamepad. Los efectos de vibracion constituyen una manera efectiva de
atraer al jugador dentro de la experiencia del videojuego, proporcionando una respuesta
tactil ante determinados eventos. El teclado es representado por la clase Keyboard.
Mediante el método GetState de esta clase puede obtenerse el estado del teclado en el

fotograma actual, representado por la estructura KeyboardState. Dicha estructura permite
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determinar qué teclas estan actualmente siendo pulsadas. Todas las teclas son tratadas por
igual. Tanto el estado del gamepad como el del teclado en un fotograma determinado
puede salvarse para poder detectar en el fotograma actual cualquier cambio en el estado
de los botones o teclas. El estado de ambos dispositivos puede también pasarse como

argumento a los métodos evitando tener que actualizar éste repetidamente.

Para simplificar ain mas el acceso a los dispositivos de entrada desde el cddigo del
videojuego, en lugar de utilizar las clases GamePad y Keyboard directamente se utilizaran
otras dos clases, InputManager y VibrationManager. Estas se encuentran disponibles en
el espacio de nombres GameBase.Inputs del proyecto GameBase. La Tabla 3.39 describe
los métodos definidos por la clase InputManager. La Tabla 3.40 describe las propiedades

y métodos definidos por la clase VibrationManager.

InputManager
Update Actualizar el estado del gamepad y del teclado
IsButtonPress (gamepad) Verificar que un botdn digital se ha pulsado nuevamente

IsThumbStickPress (gamepad) | Verificar que un joystick se ha pulsado nuevamente

IsTriggerPress (gamepad) Verificar que un botdn analdgico se ha pulsado nuevamente

IsKeyPress (keyboard) Verificar que una tecla se ha pulsado nuevamente

Tabla 3.39. Clase InputManager

VibrationManager

Propiedades

Enabled Habilitar, deshabilitar la vibracion del gamepad
Update Actualizar el estado de la vibracién del gamepad
Start, Stop Iniciar, detener la vibracion del gamepad
Pause, Resume Pausar, reanudar la vibracion del gamepad

Tabla 3.40. Clase VibrationManager
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Tanto la clase InputManager como la clase VibrationManager implementan el patron
de disefio Facade encapsulando a las clases GamePad y Keyboard con el fin de proveer
una interfaz simplificada a éstas. Ambas clases implementan ademas el patron de disefio
Singleton, por lo que todas las referencias a objetos de estas clases apuntaran a la misma
instancia. De esta manera se garantiza que el estado del teclado asi como el del gamepad
se actualizara tan sélo una vez por cada fotograma. La clase InputManager se encarga de
gestionar la entrada del jugador. Esta actualiza el estado de los dispositivos de entrada en
cada fotograma. Ademas almacena el estado tanto en el fotograma actual como en el
fotograma anterior, lo que permitira detectar si se acaba de pulsar uno de los botones del
gamepad o una de las teclas del teclado. La clase InputManager permite especificar para
los joysticks y los botones analégicos del gamepad un valor umbral que debera superarse
para detectar una pulsacion valida. Por otra parte, la clase VibrationManager se encarga
de gestionar la vibracion del gamepad, actualizando su estado en cada fotograma. Notese
que el Controlador de Xbox 360 incluye dos motores de vibracion, uno izquierdo y otro
derecho. Estos pueden activarse independientemente el uno del otro. Esta clase permite
especificar, para cada motor, la intensidad de la vibracion asi como su duracion. La clase
VibrationManager define asimismo propiedades y métodos con los que iniciar, detener,

pausar, reanudar y deshabilitar la vibracion del gamepad.

Las clases InputManager y VibrationManager no se utilizaran directamente. En su
lugar se utilizaran otras dos clases, StarFoxInput y StarFoxVibration. Estas se encuentran
disponibles en el espacio de nombres StarFox.Inputs del proyecto StarFox. Ambas clases
implementan el patron de disefio Facade encapsulando a las clases InputManager y
VibrationManager con el fin de proveer una interfaz simplificada a éstas. Asimismo, la
clase StarFoxInput implementa la interfaz I1Screenlnput, disponible en el espacio de
nombres GameBase.Inputs del proyecto GameBase. Esta define métodos que facilitan el
acceso a los menus de opciones y la navegacién entre pantallas. Por otra parte, la clase
StarFoxInput implementa la interfaz 1Screenlnput, disponible en el espacio de nombres
GameBase.Inputs del proyecto GameBase. Esta define métodos que facilitan el manejo
de la nave espacial. La clase StarFoxVibration simplifica la gestion de la vibracion del
gamepad. El diagrama de clases mostrado en la Figura 3.54 representa de manera

simplificada la relacién entre todas estas clases.
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<<interface>> <<interface>>
IScreenInput IShipInput

t ¥ f
|StarFoxInput|<>—>| InputManager

|StarFoxVibration|<>—>|VibrationManager

Figura 3.54. Diagrama de clases — Entrada del jugador
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4. MANUAL DE USUARIO

4.1. Recomendaciones de salud

Se recomienda usar este software en una habitacién bien iluminada y mantenerse a
una buena distancia del monitor o la pantalla de television para evitar forzar demasiado
los 0jos. Asimismo, se recomienda hacer descansos de diez minutos cada hora y no jugar
cuando se esté cansado o falto de suefio. El uso prolongado o jugar demasiado cerca del

monitor o la pantalla de television pueden reducir la agudeza visual.

En casos aislados, algunas personas pueden sufrir espasmos musculares temporales
o0 pérdida de conocimiento ante estimulos de luces brillantes o parpadeantes cuando miran
fijamente un monitor o pantalla de television. Si se sufre cualquiera de estos sintomas se
aconseja consultar a un médico antes de usar este videojuego. En caso de experimentar
mareos, nauseas o desorientacion cuando se esté jugando, se recomienda dejar de jugar

inmediatamente y consultar a un médico si el malestar continta.

4.2. Requisitos

Para jugar mejor a STAR FOX XNA, se recomienda utilizar el videojuego en un
ordenador que cumpla con los requisitos minimos especificados en la Tabla 4.1. Ademas
deberan tenerse los controladores de gréaficos actualizados y contar con las actualizaciones

de Windows.

SIS CIGEROLIIEINT M Windows XP SP2 o posterior

Procesador ‘ Intel Pentium 4 o equivalente
Memoria ‘ 2 GB RAM
Tarjeta Grafica ‘ DirectX 10 compatible con 512 MB RAM

Disco Duro ‘ 200 MB de espacio disponible

Tabla 4.1. Requisitos minimos

Para una experiencia de juego mas completa se recomienda jugar a STAR FOX XNA
con el Controlador de Xbox 360. También puede jugarse con otros controles de teclado.
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4.3. Guia de instalacion

Cierre todas las demas aplicaciones antes de instalar STAR FOX XNA. Ejecute el
archivo de instalacion de STAR FOX XNA. Se recomienda utilizar siempre el archivo de
instalacion mas reciente. De este modo tendra la seguridad de que dispone de la Gltima
version del videojuego. Dicho archivo podra descargarlo desde la siguiente URL:

v' https://bitbucket.org/HAPPY CHAPPY/star-fox-xna/downloads

Antes de instalar nuevamente STAR FOX XNA serd necesario eliminar cualquier
instalacion previa presente en su equipo (Figura 4.1). Podré especificar también si desea

eliminar los datos salvados previamente (Figura 4.2).

Setup

STAR FOX XNA is currently installed on your computer.
To start a new installation, it must be unistalled first,

Do you wish to continue?

Figura 4.1. Eliminar instalacion previa

Uninstall Status
Please wait while STAR FOX XNA is removed from your computer,

Uninstalling STAR FOX XMA...

Uninstall

There is saved data from previous games,
Do you wish to delete it too?

Figura 4.2. Eliminar datos previos
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A continuacion se le daré la bienvenida al proceso de instalacion (Figura 4.3). Antes

de proseguir con la instalacion debera leer y aceptar el contrato de licencia (Figura 4.4).

El contrato de licencia de STAR FOX XNA es un documento legal donde se especifican

las condiciones de uso para el software.

# Setup - STAR FOX XNA - ¥

Welcome to the STAR FOX XNA

Setup Wizard
XNA

This will install STAR FOX ¥MA v0,50.0.0 on your computer.

It is recommended that you dose all other applications before
cantinuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

Figura 4.3. Bienvenida al proceso de instalacion

#® Setup - STAR FOX XNA - X
License Agreement "
Please read the following important information before continuing.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

Microsaft Public License (Ms-PL) '

This license governs use of the accompanying software, If you use the software,
vou accept this license. If you do not accept the license, do not use the software.

1. Definitions

The terms “reproduce,” "reproduction,” "derivative works,” and “distribution” have
the same meaning here as under U.5, copyright law.,

A "contribution” is the original software, or any additions or changes to the v

@I accept the agreement
()1 do not accept the agreement

Figura 4.4. Contrato de licencia
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Seguidamente debera seleccionar el directorio de instalacion (Figura 4.5), asi como

la carpeta del menu de inicio donde se crearan los accesos directos (Figura 4.6). Debera

ademas especificar si desea crear un acceso directo en el escritorio (Figura 4.7).

#2 Setup - STAR FOX XNA - X
Select Destination Location ,.'
Where should STAR FOX ¥MNA be install=d?

Setup will install STAR FOX XMA into the following folder.

To continue, dick Mext. If you would like to select a different folder, dick Browse.,

| :\Program Files (x86)\StarFoxXna Browse...

At least 0.8 ME of free disk space is required.

Figura 4.5. Directorio de instalacion

#2 Setup - STAR FOX XNA
Select Start Menu Folder 1
Where should Setup place the program's shortcuts?

|z| Setup will create the program's shortcuts in the following Start Menu folder.

To continue, dick Mext. If you would like to select a different folder, dick Browse.

StarFoxXna Browse...

[]Don't create a Start Menu folder

Figura 4.6. Acceso directo en el menu de inicio
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# Setup - STAR FOX XNA - X
select Additional Tasks 1
Which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks you would like Setup to perform while installing STAR FOX
¥MNA, then dick Next,

Additional icons:
c on
[] Create a Quick Launch icon

Figura 4.7. Acceso directo en el escritorio

Posteriormente debera confirmar los ajustes realizados antes de continuar con la
instalacion (Figura 4.8). De no estar de acuerdo podra retroceder para realizar cambios en
la configuracion. A continuacion tendré que esperar hasta que el proceso de instalacion
finalice (Figura 4.9). Por ultimo se le mostrara el resultado de la instalacion (Figura 4.10).

Una vez completa la instalacion de STAR FOX XNA podra comenzar a jugar.

#2 Setup - STAR FOX XNA — ®

Ready to Install 1
Setup is now ready to begin installing STAR FOX XMA on your computer.,

Click Install to continue with the installation, or dick Back if you want to review or
change any settings.

Destination location:
C:\Program Files (x86)\StarFoxXna

Start Menu folder:
StarFoxXna

Additional tasks:
Additional icons:
Create a desktop icon

Figura 4.8. Confirmar los ajustes

161



4. MANUAL DE USUARIO

#2 Setup - STAR FOX XNA - h 4

Installing 1
Flease wait while Setup installs STAR FOX XMA on your computer.,

Installing STAR FOX XMA
C:'Program Files (x86)\StarFoxXna\starFoxContent\SoundsMusic\WaveBank. xwh

E  Cancel

Figura 4.9. Progreso de la instalacion

#2 Setup - STAR FOX XNA -

Completing the STAR FOX XNA

Setup Wizard
XNA P

Setup has finished installing STAR. FOX XMA on your computer.,
The application may be launched by selecting the installed
icons.

Click Finish to exit Setup.

Figura 4.10. Instalacion completa
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4.4. Comenzar a jugar

Para comenzar a jugar a STAR FOX XNA no tendra mas que seleccionar cualquiera
de los iconos creados tanto en el escritorio como en el menu de inicio. Con esto se iniciard
el lanzador del videojuego (Figura 4.11). Por medio de este lanzador podran seleccionarse
las opciones de configuracion de graficos antes de comenzar a jugar al videojuego.

& STAR FOX XNA Launcher — O X

STAR FOX XNA v0.50.0.0 Pre-Alpha

PC SETTINGS

SCREEN RESOLUTION
1920 x 1080 v

FULLSCREEN

ANTIALIASING

[

DEFAULT

PLAY EXIT

Figura 4.11. Lanzador del videojuego

1. — Resolucion de pantalla

Seleccionar la resolucion de pantalla con que jugar al videojuego.

2. — Modo de presentacion

Jugar al videojuego en modo de pantalla completa o en modo de ventana.
3. — Anti-aliasing

Habilitar la funcion de anti-aliasing del videojuego.

4. — Configuracion por defecto

Restaurar la configuracion de gréaficos por defecto del videojuego.
5.—Jugar

Comenzar a jugar al videojuego con la configuracion de gréaficos seleccionada.
6. — Salir

Salir del lanzador sin modificar la configuracion de gréaficos del videojuego.

163



4. MANUAL DE USUARIO

4.5. Controles

4.5.1. Controlador Xbox 360

En la Figura 4.12 se muestra la distribucion del Controlador Xbox 360. Asimismo,
en laTabla 4.2 y en la Tabla 4.3 se indican las distintas acciones de menu y de juego para
el Controlador Xbox 360.

PAUSA

IiﬁcELEﬂFlﬂ

N
ALASGEAR DCHA.

FREI‘IHR—I

ALASGCAR IZOA.

ACTIVAR MODO oG
INVULNERASILIODOAD

1t CABECEAR
ARRIBA/ABAJO 11 ASCENDER/DESCENDOER

e GIRAR IZDA./DCHA. 2 EVADIR

Figura 4.12. Distribucion del Controlador Xbox 360

Controles de menu

B[OV ale @ P Lo (T T A EL G GG X [TEe () Il Seleccionar opcion de ment / Cambiar opcion

Boton A Confirmar opcion de menu / Aceptar cambios

Boton B Salir del menu / Cancelar cambios

Boton X Restaurar la configuracion por defecto

Boton START Confirmar opcién de menu / Aceptar cambios

Tabla 4.2. Controlador Xbox 360 — Controles de menu

Controles de juego

Joystick Izquierdo (arriba/abajo) Cabecear arriba/abajo

Joystick Izquierdo (izquierda/derecha) REIGI@vUIETeEYo[S=lelgF:]

Joystick Derecho (arriba/abajo) Ascender/descender

Joystick Derecho (izquierda/derecha) Evadir

Boton Superior Izquierdo Alabear izquierda

Boton Superior Derecho Alabear derecha

Gatillo Izquierdo Frenar

Gatillo Derecho Acelerar

Boton B Activar modo de invulnerabilidad

Boton START Poner en pausa

Tabla 4.3. Controlador Xbox 360 — Controles de juego
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4.5.2. Teclado

Enla Tabla 4.4 y en la Tabla 4.5 se indican las distintas acciones de menu y de juego

para el teclado.

Teclas de direccion Seleccionar opcion de ment / Cambiar opcion
RSP E R EIOEL LI Confirmar opcion de menU / Aceptar cambios

Tecla Escape / Tecla Retroceso Salir del ment / Cancelar cambios

TeclaW / Tecla S Cabecear arriba/abajo
TeclaA/ TeclaD Girar izquierda/derecha
TeclaQ / TeclaE Alabear izquierda/derecha
Teclas de direccion (arriba/abajo) Ascender/descender
Teclas de direccion (izquierda/derecha) Rl

Barra espaciadora Acelerar

Tecla Entrar / Tecla Escape Poner en pausa

Controles de menu

Restaurar la configuracion por defecto

Tabla 4.4. Teclado — Controles de mena

Controles de juego

Frenar

Activar modo de invulnerabilidad

Tabla 4.5. Teclado — Controles de juego

4.5.3. Controles basicos

Acelerar / Frenar. Mantenga pulsado el gatillo derecho para acelerar la nave espacial.
Pulselo a fondo para desplazarse a la velocidad maxima. Mantenga pulsado el gatillo

izquierdo para frenar la nave espacial. Pulselo a fondo para detenerse completamente.

Cabecear / Girar. Mueva el joystick izquierdo hacia arriba y hacia abajo para hacer
cabecear la nave espacial. Muévalo hacia la izquierda y hacia la derecha para hacerla

girar. De esta manera podra orientar la nave en la direccion deseada.

Alabear. Pulse tanto el boton superior derecho como el botdn superior izquierdo para

hacer alabear la nave espacial. De esta manera podra pasar mas cerca de los asteroides.
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= Ascender / Descender. Moviendo el joystick derecho hacia arriba y hacia abajo podra
hacer ascender y descender la nave espacial, lo que le facilitara sortear los asteroides.
= Evadir. Mueva el joystick derecho hacia la izquierda y hacia la derecha para realizar

una maniobra evasiva. De esta manera evitara colisionar con los asteroides.

4.6. Menu principal

Pulse el boton START en la pantalla de presentacion (Figura 4.13) para acceder a la
pantalla del menu principal (Figura 4.14). Desde el mend principal podrd comenzar una
nueva partida asi como salir del videojuego (Figura 4.15). También podra consultar el
ranking con las puntuaciones mas altas de los jugadores (Figura 4.16) y acceder al menu
de opciones (Figura 4.17).

Figura 4.14. Pantalla del menu principal
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ARE YOU SURE?
-

Figura 4.15. Pantalla de salida del videojuego

FATHOM
VIPER
nonx
mooJao

TUOMAS
- P' '
N
L

'. K MIE
- -

Figura 4.17. Pantalla del ment de opciones
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4.7. Menls de opciones

Personalice su experiencia de juego a través de los menus de opciones. Desde el menu
de opciones de control (Figura 4.18) podréa activar o desactivar la vibracion del gamepad,
asi como consultar la configuracién de teclado y gamepad. Asimismo, desde el menu de
opciones de gréaficos (Figura 4.19) podra ajustar el brillo y el contraste de la pantalla. Por
otra parte, desde el menu de opciones de sonido (Figura 4.20) podréa ajustar el volumen
de lamusicay los efectos de sonido. Guarde los cambios y salga de la pantalla de opciones

0 por el contrario restaure todas las opciones a su valor predeterminado.

Figura 4.19. Pantalla de opciones de graficos
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Figura 4.20. Pantalla de opciones de sonido

4.8. Pantalla de juego

La pantalla de juego de STAR FOX XNA (Figura 4.21) incluye un elemento HUD
para ofrecer informacion vital al jugador. Toda la informacion que necesita conocer se
muestra en pantalla mediante este elemento. De igual manera, a medida que evolucione

la mision se actualizara la informacion mostrada en el HUD del jugador.

Figura 4.21. Pantalla de juego

1. — Numero de capsulas de invulnerabilidad disponibles

Cada vez que se active el modo de invulnerabilidad se consumira una de estas capsulas.
2. — Nivel de combustible disponible

Cuando el nivel de combustible llegue a cero se reducira también la energia de la nave.
3. — Nivel de energia disponible

Cuando el nivel de energia llegue a cero se perdera una vida.
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4. — Nivel de propulsién disponible

Cuando el nivel de propulsion llegue a cero la nave no podra acelerar o frenar mas.
5. — NUmero de vidas disponibles

Cuando se pierdan todas las vidas se acabara la partida.

6. — Puntuacion actual

Muestra la puntuacion obtenida por el jugador en la partida actual.

7. — Distancia recorrida

Muestra la distancia recorrida por el jugador en la partida actual.

8. — Tiempo transcurrido

Muestra el tiempo transcurrido desde el comienzo de la partida actual.
9. — Velocidad de la nave espacial

Muestra la velocidad actual de la nave espacial.

10. — Cruceta

Permite al jugador dirigir la nave con mayor facilidad.

11. — Bruajula

Muestra la direccion actual de la nave espacial.

4.9. Menu de pausa

Pulse el boton START durante la partida para abrir el menu de pausa (Figura 4.22).
Desde este menl podra tanto reanudar como reiniciar la partida, comprobar o ajustar las

opciones de juego, y abandonar la partida y regresar al menu principal (Figura 4.23).

Figura 4.22. Pantalla del menu de pausa
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SACK TO MAIN mMeEnu? |™

Figura 4.23. Pantalla de salida de la partida

4.10. CoOmo jugar

= El objetivo del videojuego es bastante simple, atravesar el campo de asteroides con
éxito. Paraello, el jugador pilotara la nave espacial a través de éste evitando colisionar
con los asteroides. La nave podra también acelerar y frenar, lo que permitira esquivar
los asteroides con mayor facilidad.

= Por cada colisién con los asteroides se reducira el nivel de la nave espacial. Cuando
el nivel de energia llegue a cero, la nave se destruird y el jugador perdera una vida.

= Cuando el jugador pierda una vida, en caso de no ser la Ultima, la partida continuara
desde una distancia igual a la que llevaba recorrida.

= Cuando el jugador pierda todas las vidas, la partida terminara.

= En definitiva, jesquive los asteroides o le mataran!

= La nave espacial consumira combustible a medida que se desplaza. EI consumo de
combustible dependera de su velocidad. Cuando el nivel de combustible llegue a cero,
la energia de la nave comenzara también a reducirse hasta que se destruya.

= Por tanto, jmantenga controlados los niveles de energia y combustible de la nave!

= La nave espacial podra acelerar y frenar. A medida que acelere o frene se reducira
también el nivel de propulsion. Cuando el nivel de propulsién llegue a cero, la nave
no podra acelerar o frenar mas.

= Cuanto mayor sea la velocidad de la nave mayor sera la puntuacion obtenida al final
de la partida. Sin embargo, también sera mayor el consumo de combustible.
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Si la nave consigue pasar muy cerca de los asteroides pero sin colisionar con éstos, la
puntuacion se vera incrementada. Si por el contrario se produce una colision con un
asteroide, la puntuacion se vera disminuida.

Asi pues, jpara conseguir una mejor puntuacion tendré que arriesgarse mas!

El jugador podré activar un modo especial en el que, por tiempo limitado, la nave es
invulnerable a las colisiones con los asteroides. Cada vez que se active este modo se
consumira una capsula de invulnerabilidad. Cuando el numero de cépsulas llegue a
cero, dicho modo de invulnerabilidad no podré volver a activarse.

Recuerde, jactive el modo de invulnerabilidad cuando se vea en un aprieto!
Distribuidos por todo el nivel existen algunos asteroides diferentes al resto, los cuales
contienen una mejora. El jugador no tendra mas que colisionar con éstos para adquirir
dichas mejoras. Asimismo, la colision con éstos no provocara ningun dafio a la nave.
Aguellos asteroides que contienen una mejora se diferencian del resto por su color.
Dependiendo del color de la mejora sus efectos seran distintos, tal y como se indica a

continuacion en la Tabla 4.6.

Verde Restaurar el nivel de energia de la nave

Amarillo Restaurar el nivel de combustible de la nave

Cian Restaurar el nivel de propulsion de la nave

Rojo Capsula de invulnerabilidad extra

Fucsia Vida extra

Tabla 4.6. Efectos de las mejoras

En caso de adquirir una mejora la puntuacion también se vera incrementada.

En conclusidn, jcolisione s6lo con los asteroides de color!
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El presente proyecto tenia como objetivo desarrollar un videojuego para plataformas
Microsoft mediante XNA Game Studio. En principio se desarrollaria un videojuego para
la plataforma Windows, pero dejando abierta la posibilidad de desarrollar una version
para la plataforma Xbox 360. El videojuego a desarrollar seria un remake del videojuego
clésico Star Fox para la videoconsola SNES. Star Fox es un videojuego bastante simple,
por lo que se considerd como una alternativa viable para la realizacién del proyecto. Aun
asi Star Fox es un videojuego demasiado extenso. Por ejemplo, éste incluye numerosos
niveles de distintos tipos. Para reducir la dificultad del proyecto en la medida de lo posible
se implementaria inicamente un tipo de nivel, el campo de asteroides. El jugador tendria
como mision atravesar el campo de asteroides con éxito. El jugador ademas estaria sujeto

a un conjunto de reglas las cuales constituyen la mecanica del videojuego.

XNA Game Studio puede considerarse como la alternativa ideal para introducirse en
la industria de videojuegos. Sabiendo XNA Game Studio se sabran bien las teorias que
hay detras del funcionamiento de un videojuego. Asimismo, la experiencia obtenida con
XNA Game Studio es facilmente reutilizable. Por ejemplo, no se tendra ningln problema
en utilizar algun motor de videojuegos comercial. Dado que XNA Game Studio se basa
en .NET Framework y el lenguaje de programacion C#, dicha experiencia es facilmente
transferible fuera de la industria de los videojuegos. Por otra parte, desarrollar un
videojuego mediante XNA Game Studio también puede servir de ayuda para aprender a
desarrollar software en términos mas generales. Sin ir mas lejos, en este proyecto ha sido
necesario pasar por las distintas etapas que componen el proceso de desarrollo de
software, como podrian ser la especificacion de requisitos, el disefio, la implementacion

y la verificacion, ademas del despliegue.

La conclusion a la que se llega tras la realizacion de este proyecto es que desarrollar
con éxito un videojuego puede ser bastante complicado. Si bien XNA Game Studio aporta
toda la infraestructura necesaria para crear un videojuego, el resto es responsabilidad del

desarrollador. Este tendra atin que definir el concepto del videojuego, es decir, cuales son
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sus caracteristicas, objetivos y mecanica. El desarrollador asimismo tendra que realizar el
disefio de los distintos elementos que integran el videojuego, como podrian ser los menus
de opciones, los personajes o los niveles. XNA Game Studio puede no ser la opcién mas
idénea para aquellos videojuegos conceptualmente més complejos. Para estos casos seria
mejor utilizar algin motor de videojuegos comercial el cual incluyera dichos elementos
predisefiados. Otro problema esta en relacion con los recursos artisticos del videojuego.
XNA Game Studio da soporte a los formatos mas comunes. Sin embargo, para aquellos
formatos distintos de los soportados sera el propio desarrollador quien deba proporcionar

dicho soporte.

La pregunta que se plantea tras la realizacion de este proyecto es cuales serian las
posibles lineas de trabajo futuras. Una posible respuesta seria, basandose en el videojuego
aqui desarrollado, la realizacion de un producto comercial completo. Se podrian extender
los contenidos del videojuego incluyendo por ejemplo, distintos modos de juego, nuevos
tipos de nivel aparte del campo de asteroides, 0 enemigos a los que disparar. La idea seria
hacer un videojuego més parecido a la version original de Star Fox. Por otra parte, en la
actualidad, XNA Game Studio se encuentra discontinuado. Asimismo, éste Unicamente
ofrece soporte para las plataformas Windows y Xbox 360. Ademas de dichas plataformas
existen otras tales como Android y iOS las cuales gozan de gran popularidad. Para estos
casos podria utilizarse algin motor de videojuegos comercial el cual ofreciera soporte

para multiples plataformas, como podrian ser Unity 3D [6] o Unreal Engine [7].
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