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SINOPSIS

Este Trabajo Especial de Grado titulado “Desarrollo de un Juego basado en Tetris
bajo un Ambiente Tridimensional Controlado por un Acelerémetro” consiste en la
conceptualizacion, disefio y construccion de una versidn del juego de video Tetris en un
ambiente tridimensional que permite ser controlado con movimientos de la mano
haciendo uso del acelerémetro integrado al control inalambrico de la consola de juegos de
video Nintendo Wii.

El desarrollo de este trabajo se realizé utilizando una adaptacion de la metodologia
basada en prototipos evolutivos en el transcurso de cuatro iteraciones durante las cuales
la construccion del prototipo fue dividida con respecto al nivel de complejidad de los
algoritmos que fueron disefiados e implementados, afiadiendo funcionalidades a medida
gue fue necesario.

Se decidio implementar la aplicacion en torno a Ogre 3D, un motor grafico
tridimensional de alto nivel, a través de la interfaz Mogre que permite desarrollar en el
lenguaje de programacion C#. Se disefiaron y construyeron los modelos tridimensionales
utilizando la herramienta Autodesk Maya.

La interaccion humano-computador lograda con el control inaldmbrico de la
consola Nintendo Wii demuestra que es posible aumentar el desempefio del usuario ante
una tarea complicada con tecnologia que le ofrezca una experiencia intuitiva y
gratificante, permitiendo desarrollar aplicaciones que utilicen conceptos existentes con
caracteristicas innovadoras y de vanguardia manteniendo el grado de entretenimiento

logrado en implementaciones pasadas.
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INTRODUCCION

El control inalambrico de la consola de juegos de video Nintendo Wii ha recibido
mucha atencion debido a sus caracteristicas Unicas en contraste con los controles de
juegos de video tipicos. Ha encontrado gran acogida en los hogares gracias a su capacidad
de deteccidon de movimiento.

El Tetris es un juego de video muy popular en todo el mundo. Sus sencillas reglas
permiten aprender a lograr el objetivo del juego rapidamente y da al usuario una
satisfaccion practicamente inmediata gracias a que su manejo es intuitivo. Dado sus
exitosas ventas a lo largo de mas de veinticinco afos, se han desarrollado versiones de
Tetris que hacen uso de tecnologias actuales como los ambientes tridimensionales.

Asi como el Tetris en tres dimensiones, se han desarrollado muchos productos de
software de entretenimiento con caracteristicas que hoy en dia son la norma, pero que no
logran ofrecer al usuario una experiencia gratificante debido a que su implementacion
exige grandes niveles de concentracion. Esta situacion es mas evidente en los juegos de
video cuyo objetivo es resolver rompecabezas porque las habilidades necesarias de
deduccion, reconocimiento de patrones y de razonamiento inductivo se ven
comprometidas al interactuar con un computador de una manera que implique
distraccion.

En torno a las circunstancias descritas anteriormente, se planted hacer una
implementacion de Tetris bajo un ambiente tridimensional controlado por un dispositivo
que permita expresar movimiento en tres dimensiones de manera intuitiva haciendo uso
de un acelerometro, siendo el candidato ideal el control inaldmbrico de la consola de

juegos de video Nintendo Wii.




CAPITULO |
I.1. Planteamiento del Problema

Los dispositivos de entrada de un computador doméstico representan un gran reto
a la hora de disenar la interfaz humano-computador de un desarrollo de software de
entretenimiento, ya que el hardware del que puede disponer un usuario no siempre se
escapa de los usuales teclado y raton; limitando asi la creatividad del desarrollador.
Incluso los “dispositivos para juegos”, o también conocidos como Joystick y Gamepad,
disponibles en el mercado actualmente disefiados para ser utilizados con un PC no ofrecen
el grado de libertad necesario para crear un juego innovador.

Tomemos como ejemplo el caso del famoso juego Tetris. Origi'nalmente disefiado
para ambientes bidimensionales, este juego logré comprobar que unas sencillas reglas,
combinadas con una interfaz hombre-computador ideal producen un grado de
entretenimiento sin igual. Por supuesto, en su momento de apogeo (finales la década de
1980 y principios de 1990}, los computadores y otros dispositivos que podian ejecutar
diferentes versiones del juego tenian limitaciones que hoy en dia no son obstaculo para,
por ejemplo, reproducirlo en un ambiente tridimensional. Y, aunque a mediados de la
década de 1990 hubo intentos de hacerlo, estas versiones no fueron satisfactorias por no
ofrecerle al usuario la naturalidad necesaria para poder lograr un grado de
entretenimiento si quiera parecido al juego original en dos dimensiones.

Un posible acercamiento al desarrollo de una version de Tetris que logre darle al
usuario la naturalidad necesaria para jugar en un ambiente tridimensional seria combinar
un motor para graficos tridimensionales de ultima generacién con un dispositivo ideal
para hacer una interfaz humano-computador: el control inalambrico de la consola para
juegos Nintendo Wii. Este control incluye un acelerémetro, dispositivo capaz de dar una
referencia a la gravedad de la Tierra permitiendo determinar grados de rotacién del
control en tres ejes, de forma inalambrica a través del protocolo Bluetooth. Ademas, es un
dispositivo de costo relativamente bajo (unos $40) y que puede ser encontrado en mas de

setenta millones de hogares hoy en dia.



12 .Objetivo General

Desarrollar un juego tipo Tetris en un ambiente tridimensional utilizando como

dispositivo controlador principal el acelerémetro integrado al control inalambrico de la

consola de juegos Nintendo Wii.

12.1.0bjetivos Especificos
Conceptualizacion, disefio y creacion de los modelos tridimensionales del juego.
Conceptualizacion, disefio y creacion del escenario de juego.
Implementacion de la logica y reglas del juego.
Disefio e implementacion de la aplicacion en torno al motor de graficos
Object-Oriented Graphics Rendering Engine (OGRE 3D).
Implementacion de la interpretacion necesaria de los datos obtenidos del
acelerémetro incorporado al control inalambrico de Nintendo Wii para utilizarlo
como sensor de orientacion de las piezas del juego, empleando alguna de las
librerias disponibles para tal fin.
Integracion de la logica y reglas del juego con el ambiente tridimensional y el

control inalambrico.

I.3. Alcance y Limitaciones.

. Alcance

Se desarrollara un ambiente tridimensional para el area de juego
Se implementaran las reglas basicas del juego de Tetris
Cada pieza del rompecabezas tendra un color caracteristico

La comunicacion con el control sera inalambrica a través del protocolo Bluetooth

1.3.2. Limitaciones

El juego sera controlado por un (1) control inalambrico de Nintendo Wii
Las piezas se rotaran en angulos rectos

La calidad de los graficos estara limitada a probar el concepto del juego



e Solo se permitira un jugador a la vez

¢ No se guardara la partida en curso si el jugador desea abandonar la aplicacion
1.4. Justificacion

El presente trabajo propone la creacion de un juego tipo Tetris que use el mando
de Wii para detectar una referencia a la gravedad con base en la cual rotar las piezas del
juego y lograr el objetivo de crear planos utilizando los bloques de las piezas, eliminando
los planos completos y ganando puntos cada vez que esto se logre.

Este trabajo debera explorar nuevas tecnologias disponibles al consumo masivo
que permitan una mejor interaccion humano-computador, utilizando en este caso un
control inalambrico que logra detectar inclinaciones que se le apliquen, a través de una
referencia a la fuerza de gravedad de la Tierra.

Dicha exploracion permitira que otras investigaciones se lleven a cabo al demostrar
que es posible tomar una idea antigua y ya implementada con la tecnologia disponible en
su momento, y convertirla en un concepto innovador, dandole vida de nuevo utilizando
tecnologia de punta.

Queda claro que estas investigaciones le permitiran al consumidor obtener
productos innovadores que mejoren la calidad de la interaccion humano-computador,
permitiendo asi una mayor usabilidad (o diversion y alcance de edades mas amplio)
generando mas demanda por productos de este tipo, en definitiva dandole a los

desarrolladores la capacidad de ofrecer mejores productos.



CAPITULO Il
11.1. MARCO TEORICO
11.1.1. Tetris

El Tetris es uno de los juegos de video de rompecabezas mas populares de la
historia. Ha sido llevado a todas las plataformas conocidas por el hombre, computadoras y
consolas de video.

Fue creado en el afio 1985 por Alexey Pazhitnov quién lo programd para un
computador soviético llamado Elektronika 60, mientras que fueron Dmitri Pavlovsky y
Vadim Gerasimov quienes lo llevaron al PC (ver ilustracion 1). [Gerasimov, Sin Fecha]

Tiene unas reglas muy sencillas. El jugador debera colocar una pieza que cae
verticalmente en el fondo del espacio de juego de manera tal que logre completar lineas
horizontales con los cuadros que forman las piezas. Las piezas se van apilando
verticalmente, y cuando el jugador llega a completar una linea horizontal esa linea se
elimina, los cuadros que estdn encima de ella caen hacia abajo y el jugador acumula
puntos. El juego termina cuando las piezas apiladas llegan al tope superior del espacio de
juego.

Your leuvel: 3 O .
Full lines:

SCORE

HELP

:Left
:Right
:Rotate
:Draw next
:Speed up
:Drop
SPACE :Drop

s
9
a8
i
6
b

Mustracion 1: Captura de pantalla del juego de Tetris de Pdzhitnov
[Fuente: http://titov-en.livejournal.com/24530.htmi]

Las piezas del Tetris son tetrominds, es decir, formas geométricas compuestas por
cuatro cuadrados conectados ortogonalmente y son un tipo particular de polinomios
como los dominds o los pentominds. [Golomb, 1996]

Los siete tetrominds que pueden formarse son (ver ilustracion 2):

e Piezal



e PiezaT

e Pieza cuadrado
e Piezal

e Pieza Linvertida
e Pieza Z invertida

e PiezaZ

= plla =

llustracion 2: Tetrominds, piezas del juego Tetris
[Fuente: http://www.cs.uic.edu/~troy/spring06/cs340/mps/mp3.html]

11.1.2 Interaccion Hombre-Computador

La investigacion sobre la interaccion hombre-computador fue comenzada por
Donald Norman, psicologo cognoscitivo que trabajoé sobre el concepto de la usabilidad.
Comprende el estudio de la interaccidn entre las personas y los computadores y es una
materia multidisciplinaria que relaciona las ciencias de la computacion, psicologia,
ergonomia, disefio y muchas otras areas (ver ilustracion 3).

La interaccién hombre-computador se realiza a través de una interfaz de usuario
formada por hardware y software; y es utilizada para la manipulacién de periféricos de
computadores y otras maquinas como automaviles hasta plantas nucleares.

El desempeiio humano para el uso de computadores y sistemas de informaciéon ha
sido un area de investigacion y desarrollo que se ha expandido mucho en las ultimas
décadas. Para ofrecer a un usuario humano un medio adecuado a través del cual pueda
interactuar con un computador deben tenerse en cuenta las limitaciones de la capacidad
humana y las restricciones de la tecnologia existente.

Debido a que la mayoria de las personas no hacen uso del raciocinio inductivo o

deductivo cuando se enfrentan a una situacidon desconocida, es comun encontrar



.

interfaces de usuario que son dificiles de usar, confusas y hasta frustrantes a pesar de que
los desarrolladores de la interfaz invierten mucho tiempo en su disefio.

Al contrario, comunmente las personas aplican un conjunto de heuristicas basadas
en procedimientos, reglas y estrategias obtenidas de experiencias pasadas. Dichas
heuristicas tienden a ser especificas de un dominio particular, y por tal razén la interfaz de
usuario desarrollada debe permitir a la persona hacer uso de esas heuristicas para
interactuar con el sistema. Es decir que una persona podra obtener mejores resultados
con el sistema en la medida en que la interfaz de usuario que provea permita recrear
aprendizajes obtenidos en el pasado, en la mayoria de los casos en la vida cotidiana, la

vida real, segun [Guerrero, 1996].

lustracion 3: Persona interactuando con un computador utilizando equipos de realidad virtual
[Fuente: http://iowa.com/2009/02/simulation-lab-at-rockwell-collins/]

11.1.3. Control Inaldambrico del Nintendo Wii

El control inaldmbrico de la consola de juegos Nintendo Wii, también conocido
como Wiimote, es un dispositivo que incluye botones, diodos luminosos indicadores, un '
motor de vibracion, una pequefa corneta, una camara sensible a la luz infrarroja, un |
sistema de comunicacidn inalambrico basado en tecnologia Bluetooth y un acelerémetro

(ver ilustracion 4).



lustracién 4: Wiimote
[Fuente: http://www.nintendo.com/wii/what/controllers¥remote]

Este control es utilizado para interactuar con la consola de juegos de una manera
que ha revolucionado la calidad de la usabilidad y el entretenimiento del usuario, ya que
permite una interaccion hombre-computador mucho mas intuitiva que otros dispositivos.
Los adelantos tecnoldgicos mas importantes que pone en la mano del usuario y a la
disponibilidad del desarrollador de software, son:

e El sistema de comunicacion inalambrico sobre tecnologia Bluetooth que permite
utilizar el control sin un cable que lo conecte a la consola de juegos para transmitir
los datos recolectados. Asi, el usuario puede mover libremente el control de
manera intuitiva.

e Una camara que detecta emisiones de luz infrarroja que permite, entre otras
cosas, tener una referencia espacial a un punto especifico ofreciendo la capacidad
de calcular la posicion relativa del control respecto a ese punto especifico
conocido.

e Un acelerémetro que permite detectar fuerzas que se le apliquen al control. Se
puede detectar movimiento a través de este sensor, ademas de la inherente fuerza
de la gravedad de la Tierra.

11.1.4. Nunchuk

El nunchuk es un control adicional para el Nintendo Wii que se conecta como una
extension al Wiimote con un cable y tiene forma ovalada para tomarlo con la mano

opuesta a la que se sostiene el Wiimote (ver ilustracion 5). Tiene los siguientes sensores:



e Boton delantero pequeiio para ser accionado con el dedo indice
e Boton delantero grande para ser accionado con el dedo medio
e Palanca de control superior para ser accionada con el dedo pulgar

e Acelerometro para detectar fuerzas de movimiento o de gravedad

Hustracién 5: Nunchuk conectado o un Wiimote sostenidos por un usuario
[Fuente: http://www.tief-im-see.de/tag/wii]

11.1.5. Acelerédmetro

Un acelerometro es un dispositivo electro-mecanico que mide fuerzas de
aceleracion (ver ilustracion 6). Las fuerzas que detecta pueden ser de tipo estaticas, como
la gravedad de la Tierra, o pueden ser dinamicas al causar movimiento o vibraciones al
sensor.

Al medir el tamafio de la fuerza estatica producida por la gravedad se puede
obtener el angulo de inclinacion del acelerémetro con respecto a la Tierra. Al determinar
el tamafio de la fuerza dindamica se puede determinar en qué direccion se estd moviendo

el acelerémetro.
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Hustracion 6: Partes de un acelerémetro piezoeléctrico
[Fuente: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/6031]

En la actualidad, la mayoria de los acelerometros estan construidos utilizando la
tecnologia de los Sistemas Microelectromecanicos (Microelectromechanical Systems,
MEMS; por sus siglas en inglés) por lo cual estos dispositivos pueden alcanzar a tener
tamafios microscopicos de entre un micrémetro y un milimetro.

Algunos de los tipos de acelerémetros dependiendo de la tecnologia con la que

estan construidos son:
e De sensor piezoeléctrico
e Térmicos
e Servo electromecanico
e De galga extensiométrica
e De resonancia
e De induccién magnética
e Opticos
e De laser

El tipo de acelerometro a utilizar depende de la aplicacion.
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Compafiias como Apple e IBM han incluido acelerémetros a sus computadores
portatiles para detectar caidas accidentales y poder detener el disco duro y evitar que el
cabezal choque contra los platos y se produzca un dafio. De la misma manera, compafiias
automotrices han incluido acelerometros en los automaviles para detectar colisiones y
desplegar las bolsas de aire a tiempo.

Diferentes aplicaciones que hacen uso de acelerémetros son:

e Vehiculos
e Computadores personales
e Estudios en ciencias bioldgicas
e Monitoreo de estado de maquinaria industrial
e Monitoreo estructural de edificaciones
e Medicina
e Sistemas de navegacion
e Sistemas de guiado inercial para cohetes
Productos electronicos de consumo; teléfonos celulares, reproductores de musica

portatiles, consolas de juegos de video, entre otros (ver ilustracion 7).

Hustracion 7: Médulo del acelerémetro usade en el Wiimote (AnalogDevicesADXL330)
[Fuente: htip://www.seeedstudio.com/depot/wiimote-3axis-accelerometer-module-adxi330-p-107.html]
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11.1.6. Bluetooth

La tecnologia Bluetooth permite establecer una comunicacion inaldmbrica de corto
alcance entre dos dispositivos. Es un protocolo abierto que ofrece altos niveles de
seguridad para la transmisién de datos eliminando la necesidad de conexiones cableadas
entre dispositivos que desean intercambiar informacion.

La “Especificacion Bluetooth” establece un conjunto de estandares y una
estructura uniforme para que una gran cantidad de dispositivos diferentes se comuniquen
entre si. Todos los dispositivos con tecnologia Bluetooth pueden comunicarse formando
redes ad-hoc de corto alcance llamadas piconet. En cada piconet pueden comunicarse
simultaneamente hasta siete dispositivos que operan sobre el espacio radioeléctrico
comprendido entre 2.4 y 2.485 Ghz. La banda ISM 2.4 Ghz esta disponible en la mayoria
de los paises y no necesita licenciamiento para su uso.

Los dispositivos estan divididos dependiendo del alcance bajo la siguiente

clasificacion (ver tabla 1):

CLASE RANGO DE ALCANCE
Radio clase 1 De 1 a 3 metros
Radio clase 2 10 metros
Radio clase 3 100 metros
Bluetooth “low energy” | 200 metros

Tabla 1: Tipos de dispositivos Bluetooth por alcance
[Fuente: Elaboracion Propia]

11.1.7. WiimotelLib

WiimoteLib es una libreria para la plataforma Microsoft .NET con la cual se puede
establecer una conexién via Bluetooth con controles inalambricos de Nintendo Wii
(Wiimote) y obtener el estado de cada uno de los sensores integrados al control y también
de las extensiones conectadas al control como el Nunchuk.

La libreria Wiimotelib fue creada por Brian Peek, Microsoft C# MVP; en el afo
2008 y en el curso del tiempo ha liberado numerosas actualizaciones para incorporar
funcionalidad a la libreria. [.NET Managed Library for the Nintendo Wii Remote, 2008] La
ultima versién es la 1.8b1 que afade soporte (en pruebas) para la ultima extension para el

Wiimote producida por Nintendo, el Wii MotionPlus.
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11.1.8. Computacion Grafica

La computacion grafica se refiere a la generacion de imagenes con el uso de un
computador y a la representacién y manipulacion de los datos de la imagen por parte del
computador. La investigacion y el desarrollo de la computacién grafica ha tenido un gran
impacto en distintos tipos de medios y ha ocasionado una revolucién en la produccion de
animaciones y en la industria de los juegos de video, ya que permite que la interaccion
humano-computador sea mas facil de lograr mostrando diferentes tipos de datos de una
manera mas comprensible por un usuario.

Las imagenes generadas por un computador pueden ser categorizadas de la
siguiente manera:

e Bidimensionales (2D)
e Tridimensionales (3D) (ver ilustracidn 8)
e Graficos animados

Se han desarrollado muchas herramientas para la visualizacion de datos
representados en imagenes. A medida que la tecnologia ha avanzado, los graficos
tridimensionales se han vuelto mas y mas populares, a pesar que los bidimensionales se

siguen usando.

Hustracion 8: Ejemplo de grdficos 3D generados por computador
[Fuente: http://gambasdoc.org/help/comp/gb.opengl]

13



La computacion grafica se ha derivado en un campo de estudio de las ciencias de la
computacion y se han desarrollado campos especializados como la visualizacion cientifica,
que hace énfasis en la visualizacion tridimensional de fendmenos meteoroldgicos,
médicos, bioldgicos, etcétera donde puede apreciarse representaciones realisticas de
volumenes, superficies, fuentes de iluminacién y demas, a veces con un componente
dinamico como el tiempo caso en el que la imagen es animada.

11.1.9. Realidad Virtual

La realidad virtual comprende el uso de tecnologia computacional moderna para
simular un entorno o mundo tridimensional que el usuario puede manipular y explorar
con la sensacidn de que esta en ese mundo realmente. Grandes cantidades de dispositivos
y programas han sido desarrollados por cientificos, tedricos e ingenieros para alcanzar
este objetivo (ver ilustracion 9).

Por lo general, una experiencia de realidad virtual completa debe incluir:

e Imagenes tridimensionales que parecen de tamano real desde el punto de vista del
usuario.

e Ajustes sobre las imagenes presentadas al usuario para reflejar cambios en la
perspectiva con respecto a movimientos de los ojos y de la cabeza del usuario.

El usuario experimentara una sensacion de inmersion, es decir, una sensacion de
estar dentro del mundo virtual y ser parte de él; y la calidad de dicha inmersion
dependerda de la profundidad de la informacion y la amplitud de la informacion que el
sistema da al usuario. La profundidad de la informacidn se refiere a la cantidad y cantidad
de datos que el usuario recibe cuando interactia con el entorno virtual; y la amplitud de la
informacion se refiere a la cantidad de sentidos que son excitados simultaneamente en el
usuario bajo cierta situacién, por ejemplo mostrando imagenes, reproduciendo audio y

dando respuestas al tacto del usuario al mismo tiempo.
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Hustracion 9: Usuario con casco y guantes de realidad virtual
[Fuente: http://briansrapier.wordpress.com/2008/07/15/make-virtual-a-reality/]

El usuario debe ser capaz de cambiar de perspectiva sin inconvenientes, y la
latencia desde que el usuario realiza una accion y el sistema hace la reaccion
correspondiente debera ser minima (menor a 50 milisegundos).

Los dispositivos con los que el usuario interactia con el sistema (de entrada)
juegan un papel importante en la realidad virtual. Algunos de los dispositivos de entrada
mas populares son:

e Palancas de mando

e Forceballs / tracking balls

e Controles inalambricos

e Guantes con sensores

e Reconocimiento de voz

e Trajes de deteccion de movimiento
e C(Cintas de correr

La industria de los juegos de video ha contribuido con el desarrollo de avances
graficos, de sonido y de control que pueden ser incorporados a disefios de sistemas de
realidad virtual. En particular, el control inalambrico de la consola de juegos Nintendo Wii
ha marcado un hito en cuanto a la aceptacion del publico al uso de dispositivos intuitivos

para la deteccion de movimiento por lo cual este control podria estar formando parte de
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una nueva ola de avances tecnolégicos importantes para la realidad virtual. [Strickland, Sin
Fecha]
11.1.10. OGRE 3D

Object-Oriented Graphics Rendering Engine (OGRE 3D) es un motor grafico de
ultima generacion distribuido a través de una licencia de software libre tipo LGNU vy
escrito en el lenguaje C++. Este motor se utiliza en un proyecto de software como una
libreria de enlace, y libera al desarrollador de utilizar directamente las librerias que provee
el sistema operativo para utilizar DirectX u OpenGL, para asi poder dedicarse al desarrollo
de la aplicacion real en vez de ocuparse de programar directamente sobre estas
plataformas, tarea inherentemente ineficiente. De esta manera un proyecto desarrollado
sobre el motor OGRE 3D puede ser finalizado mucho mas rapido que usando las librerias
nativas del sistema operativo.

lgualmente asegura un manejo eficiente de DirectX u OpenGL, manejo automatico
del estado de renderizacion, soporte para shaders hechos en Cg, HLSL y GLSL, soporte
para gran variedad de formatos de texturas, renderizado sobre texturas, animaciones de
esqueletos, técnicas de renderizado de sombras, entre otras caracteristicas importantes

(ver ilustracion 10).

llustracion 10: Escena renderizada por el motor grdfico Ogre 3D
[Fuente: http://www.ogre3d.org/gallery/]
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Es un proyecto de software libre empezado en 2001 por su fundador, Steve

Streeting y mantenido hoy en dia por un pequefio grupo de ingenieros y utilizado por una
comunidad muy activa. Ha sido usado como motor grafico de varios juegos de video
comerciales, como es el caso del titulo Pacific Storm.

11.1.11. Mogre

Mogre es una interfaz de acceso a las funciones del motor grafico OGRE 3D para
poder utilizarlo en aplicaciones escritas en la plataforma .NET 2.0 de Microsoft incluyendo
el lenguaje C#.

11.L1.12. Autodesk Maya

Autodesk Maya es una suite de software para la produccién de graficos
tridimensionales, efectos especiales y animacion. Fue galardonada con un premio Oscar
por realizar un profundo impacto sobre la industria cinematogréfica gracias a su gran
capacidad de ampliacién y personalizacion. Su ultima version es la 2010.

11.1.13. Shaders

En el ambito de la computacion grafica, un shader es un conjunto de instrucciones
interpretables por un procesador grafico con las cuales es posible realizar modificaciones
directamente a su canal de renderizado con el objeto de obtener efectos graficos
customizables sobre la escena producida con un alto nivel de flexibilidad y adaptacién (ver

ilustracion 11).

Hlustracion 11: Escena 3D renderizada con shaders aplicados
[Fuente: http://graphics.cs.yale.edu/hongzhi/zrt.html]

17




11.1.14. Sombreado de Phong

Es una técnica de sombreado para imagenes 3D generadas por computador en la
que el brillo de las superficies se divide en tres componentes: luz de ambiente, reflexion
difusa y destellos especulares (ver ilustracion 12). Su efecto en una renderizacion en
tiempo real se consigue a través del uso de shaders, logrando que las superficies que lo

requieran tengan una apariencia de alto reflejo de la luz.

LUZ AMBIENTAL + LUZ DIFUSA + LUZESPECULAR = SOMBREADO DE PHONG

llustracion 12: Ejemplo de sombreado de Phong
[Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Phong_shading]
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CAPITULO 1l

lll. Marco metodoladgico

Una metodologia define el conjunto de pasos, actividades y fases sobre las que
debe desarrollarse un proyecto. En el ambito de Ingenieria del Software, se proponen
diferentes tipos de metodologias cuyo fin comun es establecer una ruta para lograr un
producto de software de calidad. Cada proyecto de software debe establecer un modelo a
seguir, que no necesariamente es el mismo para todos los casos ya que cada proyecto
tiene necesidades diferentes, serd producido por grupos de personas de diferentes
tamafios y tendra recursos diferentes. La eleccién de la metodologia a seguir para un
proyecto especifico es de vital importancia, pues es uno de los factores que puede
determinar el éxito o el fracaso del mismo.

Para este TEG la metodologia escogida fue la de desarrollo evolutivo o también
llamada metodologia basada en prototipos evolutivos. Esta metodologia divide el
desarrollo del proyecto en diferentes iteraciones que a partir de un prototipo inicial
producen cada una un prototipo funcional. En la iteracion inicial se produce el prototipo
inicial al cual se le iran afiadiendo nuevas funcionalidades en las iteraciones siguientes y se
iran mejorando las funcionalidades ya implementadas a conformidad del cliente, logrando
al final un sistema completo y funcional.

Para el uso de la metodologia basada en prototipos evolutivos debe partirse del
hecho de que no todos los requerimientos del sistema son conocidos o bien
comprendidos al inicio del desarrollo, y solo se iran implementando aquellos que si se
conozcan y se comprendan a plenitud por parte del (los) desarrollador(es). Ademas dado
que es una metodologia basada en iteraciones, el proyecto puede ser dividido por partes,
cada una de complejidad manejable por el equipo de desarrollo. El proyecto evoluciona
cada vez que una version nueva del prototipo funcional se muestra al usuario y este
retroalimenta al proyecto con las observaciones pertinentes, que luego seran anadidas a

las propias del equipo de desarrollo para ser tomadas en cuenta en la proxima iteracion.
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La documentacion consultada propone que la metodologia basada en prototipos
evolutivos consista de las siguientes actividades en cada iteracion (ver ilustracion 13):

1. Recoleccion y refinamiento de requisitos
La primera fase contempla la recoleccion de los requisitos a cumplir en la
iteracion actual asi como su respectivo andlisis y el de sus factores de
riesgo que pueden producir a su vez otros requisitos. Los requisitos
especificados deben ser medibles y exactos, y son producto de la
interaccion del equipo de desarrollo con el cliente.

2. Disefio rapido
A partir de los requisitos el equipo de desarrollo realiza un concepto de las
respectivas soluciones a implementar para cada uno, donde se describe los
elementos a desarrollar durante la construccion y se discute la estrategia
de implementacién.

3. Construccion del Prototipo
En la fase de construccion el equipo de desarrollo utiliza todas las
herramientas, conocimiento y experticia necesaria para ejecutar el
desarrollo e implementar las soluciones a los requerimientos del cliente. El
equipo de desarrollo debe procurar que las implementaciones realizadas
sean de la mejor calidad posible porque deben lograr un prototipo
funcional.

4. Evaluacion del prototipo por el cliente
Luego de finalizadas las fases de disefio y construccion el prototipo
conseguido es mostrado al cliente, quién ofrecera una retroalimentacion al
equipo de desarrollo a través de observaciones que surjan durante el
periodo de prueba que tendra con el prototipo conseguido en la iteracion.

5. Refinamiento del prototipo
Una vez que el prototipo es evaluado por el cliente, el equipo de desarrollo
aflade sus propias observaciones al respecto y decide del conjunto

completo de observaciones cuales seran tomadas en cuenta en la proxima
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iteracion, con el objetivo de producir las mejoras necesarias. Esta fase
retroalimenta el proyecto y se lleva a cabo una nueva iteracion.

6. Producto de ingenieria
Al finalizar todas las iteraciones necesarias en las que el prototipo funcional
se vino refinando y completando el mismo es considerado como completo
y procede a denominarse Producto de Ingenieria, y es la solucion

conseguida por el equipo de desarrollo a los requerimientos del cliente.

RECO LECCIONN
REFINAMIENTO
DE REQUISITOS (7 \

A =
DISENO RAPIDO ‘

| CONSTRUCCION
DEL PROTOTIPO

EVALUACION
DEL PROTOTIPO

REFINAMIENTO PRODUCTO DE
DEL PROTOTIPO INGEN#ERIA

ITERACION

lustracion 13: Diagrama de la metodologia basada en prototipos evolutivos
[Fuente: Elaboracion Propia]

Esta metodologia ofrece al desarrollador gran flexibilidad y una amplia capacidad
de adaptacion y dado que se trata de un trabajo de investigacion, el proyecto propuesto
en este TEG prescinde de un cliente y en su lugar el equipo de desarrollo puede asumir
ese rol y hacer los aportes correspondientes al proyecto. Por tales razones y debido a las
caracteristicas del proyecto, las actividades de “Evaluacién del prototipo por el cliente” y
‘Refinamiento del prototipo” pueden ser resumidas en una sola actividad de Pruebas, en
la cual se comprobara el funcionamiento correcto de la implementacion realizada en cada
iteracion y en caso de ser necesario se propondran las mejoras a realizar que seran

recibidas como requisitos por la siguiente iteracion.
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De esta manera el conjunto de actividades a seguir para el desarrollo del proyecto

propuesto en este TEG es el siguiente (ver ilustracion 14):

1. Recoleccidn de Requerimientos
La primera fase contempla la especificacion de los requerimientos a cumplir
en la iteracion actual asi como su respectivo andlisis y el de sus factores de
riesgo que pueden producir a su vez otros requerimientos. Deben ser
medibles y exactos, y estar presentados claramente.

2. Disefio
En esta actividad se describe el disefio de la aplicacion. Se exponen todas
las ideas a implementar en el prototipo para cumplir con los
requerimientos de la iteracion, sin profundizar en el detalle de la
codificacion.

3. Implementacion
Es la actividad de la metodologia en la que se describe en detalle la
implementacion a realizar incluyendo especificaciones técnicas relevantes y
se procede a realizar la codificacion del prototipo en base a dichas
especificaciones. Toda implementacién debe ser completa y correcta, es
decir, debe satisfacer a plenitud el requerimiento que soluciona y hacerlo
de manera efectiva.

4. Pruebas
La etapa final de cada iteracion es donde se desglosan el conjunto de
pruebas que se realizan al prototipo de manera tal de confirmar el
cumplimiento satisfactorio de las soluciones planteadas para la iteracién en
el disefio y la implementacion, y de exponer los pormenores que deben
mejorarse para la siguiente iteracidn en caso de que existan. También, de
ser necesario, se pueden proponer variaciones sobre el disefio o la
implementacion para obtener una solucion mas eficiente en la siguiente

iteracion.
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5. Prototipo funcional

Cada iteracion tendra como producto una version funcional del prototipo y a

partir del mismo se debe iniciar de nuevo el proceso definido por la

metodologia hasta

completamente el objetivo general y los objetivos especificos del proyecto.

conseguir un
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Hustracion 14: Diagrama de la adaptacion de la metodologia basada en prototipos evolutivos propuesta

[Fuente: Elaboracion propia]

satisfaga

Dado el grado de dificultad del proyecto, se decidié dividirlo en iteraciones de la

siguiente manera:

e [teracion 1: Prueba de la tecnologia seleccionada para el desarrollo

e |teracion 2: Juego de Tetris con reglas en dos dimensiones controlado con el

teclado

e |teracion 3: Juego de Tetris con reglas en tres dimensiones controlado con el

teclado

e lteracion 4: Juego de Tetris con reglas en tres dimensiones controlado con el

control inaldmbrico de Nintendo Wii.
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CAPITULO IV

IV.1. Desarrollo

IV.1.1 Iteracion 1

La primera iteracion del proyecto, consiste en realizar una prueba de concepto
sencilla para el primer acercamiento a la tecnologia seleccionada, el motor Ogre 3D. Para
simplificar la implementacion se decide trabajar sobre el motor 3D en un escenario de
juego bidimensional (2D) en el cual las piezas del juego se moveran en dos coordenadas
GUnicamente.

1. Recoleccion de Requerimientos

e Crear los modelos 3D en Autodesk Maya, un cubo base que formara las piezas
del juego y un elemento que delimitara el area de juego, es decir, un borde.

e Implementar en Ogre un programa que cargue los modelos 3D creados,
permita visualizar el area de juego y forme las piezas del juego uniendo
ortogonalmente cuatro instancias del cubo base.

e Implementar el control de las piezas de juego con teclado.

2. Diseiio

a. Modelos 3D

e El cubo base tiene unas medidas especificas y un bisel para que al ser
cargado en el escenario 3D de un efecto de sombra sobre los demas cubos
adyacentes que forman la pieza. Se le aplica un material que produce un

efecto agradable a la vista (ver ilustracion 15).

Hustracion 15: Modelo del cubo base

[Fuente: Elaboracion Propia]
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El borde del drea de juego se diseiia de manera que delimite el drea de
juego vy sea de las mismas medidas que las implementaciones de Tetris
tradicionales.

Estd compuesto por tres cubos alargados que le dan forma de “U”. Se
propone pintarlo de un color que no interfiera en la vista pero tenga cierto

contraste sobre el fondo negro (ver ilustracion 16).

tustracion 16: Borde del drea de juego
[Fuente: Elaboracion Propia]

b. Ogre.

Para disefiar la implementacion en Ogre se utiliza el programa base de uno
de los tutoriales de Mogre en el lenguaje de programacién C#. Estd
compuesto por diferentes métodos que al ser invocados con una secuencia
particular, inicializan el motor 3D, cargan los elementos a mostrar (modelos
tridimensionales y demas recursos), realizan la configuracion del ambiente
inicial, entra en un ciclo de renderizacion hasta que el mismo es
interrumpido, con lo cual se desencadena un conjunto de llamadas para
liberar la memoria reservada y finalizar la ejecucion del motor.

Las piezas se forman a partir de instancias del cubo base colocadas en cierta
disposicion y pintadas del color correspondiente a la pieza en cuestion. Cada

pieza tiene un nodo (o cubo) base y una cierta cantidad de nodos auxiliares.
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Con este disefio la pieza podra rotar sobre el nodo base y los demas nodos
se reubicaran a la posicion correcta. Por esta razon, las posiciones de los
nodos auxiliares son calculadas en base a la posicién del nodo base.

En los algoritmos de movimiento de las piezas se trabajara en base a
unidades imaginarias sobre la matriz imaginaria que forma el area de juego.
Por esta razén se debe hacer un convertidor de coordenadas imaginarias en
la matriz a coordenadas reales del motor 3D en la escena visual. Dado que el
cubo base tendra unas medidas especificas las coordenadas en el motor 3D

pueden ser facilmente obtenidas con una formula.

c. Movimiento por teclado.

Se propone utilizar la libreria MouseKeyboardLibrary para atender eventos
de teclado definiendo el uso de las teclas (flecha izquierda, flecha derecha y
flecha abajo) con la llamada al movimiento correspondiente de la pieza que

esté jugando en el momento.

3. Implementacion

a. Modelos 3D. Elaborados en el software Autodesk Maya 2008.

El cubo base mide dos por dos (2x2) centimetros. Tiene aplicado un bisel de
tres segmentos de 0,15 centimetros de separacion con un angulo de
suavizado de 30 grados. Tiene aplicado también un material del tipo Phong
que el motor 3D renderiza usando un shader que produce un efecto
reflectivo que da belleza al escenario de juego con el fin de ofrecer una
interfaz agradable al usuario.

El borde del juego mide doce (12) casillas de alto por diez (10) de ancho.
Estas medidas fueron tomadas a partir de la informacién obtenida durante
la exploracion de las diferentes versiones de Tetris bidimensional siendo
doce por diez casillas (12x10) la medida del area de juego mas comun (ver

ilustracion 17). Esta pintado de color gris.
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Hustracion 17: Borde con las dimensiones del drea de juego
[Fuente: Elaboracion Propia]

b. Ogre. El desarrollo se realizé en C# utilizando Mogre. ]

e Se utilizé como base el programa de ejemplo del tutorial “Mogre Basic il
Tutorial” disponible en: [Mogre Basic Tutorial 5, Sin Fecha] ‘
Los métodos invocados son los siguientes (ver tabla 2): i
METODO DESCRIPCION |
Crea el objeto Root necesario para la ejecucién de ‘

CreateRoot Ogre

Lee el archivo de configuracion de recursos y
carga la ubicacidn de los recursos en Ogre
Configura el sistema de renderizado a utilizar, |

DefineResources

SetupRenderSystem .
s i DirectX o OpenGL

Crea una ventana de Ogre donde el sistema de |
CreateRenderWindow renderizado seleccionado puede mostrar sus E

resultados ;;
Carga e inicializa los recursos definidos en los ﬂ
archivos de configuracidn |
Instancia el manejador de la escena, la vista y la .i
CreateScene camara a utilizar, y carga los modelos 3D que se
llaman una vez y los ubica en la posicion deseada
Llama a los métodos encargados de dibujar la
escena utilizando el motor grafico para
actualizarla continuamente y refresca la ventana |
de visualizacion ‘
|

InitializeResourceGroups

StartRenderLoop

Tabla 2: Métodos de Mogre utilizados en la iteracién 1
[Fuente: Elaboracion propia]
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La clase PiezaAbstracta tiene un conjunto de variables protegidas (ver

apéndice A) visibles por las clases que hereden de ella que indican cuantos
nodos auxiliares tiene la pieza y cuantas referencias a instancias de
SceneNode de Ogre (que son las referencias a cada uno de los cubos que la
forman) tiene la pieza. En el constructor de la clase de la pieza particular,
ejemplo PiezaT, se especifica que tiene una cantidad particular de nodos
auxiliares, se instancian los nodos, se guardan referencias a ellos en un
arreglo de instancias de SceneNode y por ultimo se procede a inicializar la
propiedad Position de cada nodo auxiliar de la pieza de manera tal de
disponerlos correctamente relativos a la posicion del nodo base o principal.

Como puede observarse en la ilustracion 18, las coordenadas logicas de cada

cubo son relativas a las coordenadas del nodo base. (Ver el apéndice D)

1 BASE 2
(Bx-1,By) (Bx,By) (Bx+1, By)
3
Bx,By-1)

llustracion 18. Pieza T con coordenadas de los nodos auxiliares relativas al nodo base.
[Fuente: Elaboracion Propia]

Se implementd un convertidor de coordenadas de la matriz imaginaria (en
memoria) a coordenadas de la escena en el motor 3D. Sabiendo las
coordenadas especificadas en la propiedad Position del nodo base, es un
simple problema de diferencias de distancias. (Ver el apéndice C)

En este momento, al ejecutar la aplicacion se muestra la pieza formada

correctamente y el borde del drea de juego en su posicion correcta. La
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camara esta ubicada en el centro del escenario (coordenadas O en el eje Xy 0
en el eje Z) subida 50 unidades en el eje Y, mirando el origen del escenario
(punto (0,0,0)). De esta manera se logra visualizar un area de juego plana
conformada por elementos tridimensionales.
Movimiento de las piezas con teclado
e Se utilizé la libreria MouseKeyboardLibrary. Esta libreria ofrece diferentes
manejadores de eventos para capturar entrada por teclado. Se utilizaron

los siguientes manejadores de eventos (ver tabla 3):

EVENTO DESCRIPCION

KeyboardHook.KeyDown Una tecla ha sido presionada

KeyboardHook.KeyUp Una tecla estaba presionada y ha sido soltada

KeyboardHook.KeyPress Una tecla estd siendo presionada continuamente

Tabla 3: Descripcién de los manejadores de eventos de teclado utilizados
[Fuente: Elaboracion Propia]

En cada uno de ellos se hace la llamada al método correspondiente de la
pieza actual en juego dependiendo de la tecla en cuestion.

e La clase PiezaAbstracta tiene la firma de los métodos para mover la pieza a
la izquierda, derecha y abajo. Cada pieza debera implementar los métodos
correspondientes a su caso, debido a que cada pieza puede tener una
cantidad de nodos auxiliares diferente en disposiciones diferentes. Asi cada
una de las piezas implementa su método de movimiento, siempre de la
misma manera: dependiendo de hacia donde sea el movimiento se resta o
suma una unidad a la posicién logica de la pieza. Por ejemplo a la izquierda
significa restarle una unidad a la ordenada X légica de cada nodo,
simplemente se modifican las posiciones graficas de los nodos de esta

manera y se obtiene la nueva posicion.

4. Pruebas

Los modelos tridimensionales creados con Maya son adecuados visualmente
para el cabal cumplimiento del juego de Tetris. Se cargan y se muestran
correctamente en el motor de graficos 3D Ogre, y el efecto de sombra del bisel

de los cubos ofrece el resultado esperado. El color y la técnica de shader
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utilizada en los cubos también ofrecen un efecto agradable a la vista. En
cuanto al borde, no es muy elaborado visualmente pero cumple
perfectamente la funcion de demarcar el area de juego y en un color que no
distrae al jugador.

e La aplicacidn se carga sin errores de ejecucion, y realiza todas las operaciones
de inicializaciéon y carga de los elementos necesarios. La escena se forma
correctamente con la pieza construida correctamente y el ciclo de
renderizacion se ejecuta de manera satisfactoria. No existe alin un ciclo de
juego que cambie la pieza al llegar al fondo del drea de juego. El convertidor
de coordenadas imaginarias a reales funciona bien porque la pieza formada se
muestra correctamente y el algoritmo lo utiliza para construir la pieza.

e El movimiento por teclado funciona como era de esperar, al pulsar alguna de
las teclas soportadas en esta iteracion (flecha izquierda, flecha derecha, flecha
abajo) se ejecuta la operacion correspondiente en la pieza. De momento la
pieza puede moverse infinitamente en cualquier direccion.

Prototipo funcional

El prototipo de esta iteracion permite concluir que la seleccidon de la tecnologia

para crear los modelos 3D y para crear el software del juego es correcta y satisface

las necesidades del proyecto. Se logré crear y utilizar el cubo base para formar las
piezas en tiempo de ejecucion; asi como también se pudo utilizar un meétodo
sencillo para introducir comandos al juego como es el teclado del computador.

Dado que la captura de comandos de entrada y la ejecucién de las operaciones

correspondientes estan separadas sera muy facil cambiar el dispositivo de entrada

en el momento que sea necesario, sin necesidad de modificar la légica ya

implementada para el movimiento de las piezas.
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i

IV.1.2 Iteracion 2

Una vez realizada la prueba de concepto tecnolégico para el desarrollo del proyecto en

la primera iteracion, para esta segunda se afiadiran todas las funcionalidades necesarias

para ejecutar un juego completo de Tetris en dos dimensiones.

1. Recoleccion de Requerimientos

a. Restringir el movimiento de las piezas al drea de juego demarcada por el borde.
b. Anadir la funcionalidad de rotar la pieza en juego en sentido horario.
c. Implementar el ciclo del juego en el programa y las reglas del juego de Tetris
bidimensional.
d. Integrar las reglas del juego con el motor de renderizacion 3D y crear un
depurador para verificar la correcta representacion del juego en la escena 3D.
e. Afadir la funcionalidad de pulsar una tecla para hacer bajar la pieza en juego
rapidamente mientras dicha tecla esté pulsada.
2. Disefo
a. Restringir el movimiento de las piezas
e La pieza en juego podra moverse solamente dentro del area demarcada por
el borde del juego.
b. Habilitar rotacion de las piezas
e la pieza en juego podra ser rotada pulsando la tecla flecha arriba del
teclado. Esto implica modificar las coordenadas de posicion de los nodos
auxiliares, haciendo la pieza rotar sobre el eje que representa el nodo base.
c. Incorporar el ciclo de juego

e El ciclo de juego consiste en hacer bajar un nivel la pieza en juego cada
cierta cantidad de tiempo; y cuando la pieza llegue al fondo del area de
juego o colisione con otra pieza ya colocada entonces escoger
aleatoriamente otra pieza que sera otorgada al jugador para que siga
intentando acumular puntos. Este ciclo se detiene cuando la nueva pieza no
pueda bajar del nivel inicial en el tope del area de juego, lo que significa

que el jugador ha perdido la partida y la misma ha terminado.

31




Las reglas del juego Tetris en un ambiente bidimensional estdn
documentadas en las muchas otras implementaciones de dicho juego.
Consiste en colocar la pieza en juego que va cayendo verticalmente desde
el tope del drea de juego de manera tal de conseguir llenar lineas
horizontales completas en el area de juego que seran eliminadas al ser
completadas y las piezas que estan en los niveles superiores del juego
caeran un nivel. Cuando la pieza en juego llega al fondo del area de juego o
colisiona con otra pieza ya colocada, el jugador obtendrd una pieza nueva
que podra controlar, cuya forma sera seleccionada aleatoriamente por el
sistema. Al eliminar una linea horizontal completa el jugador ganara cien
(100) puntos. Si por alguna circunstancia una pieza no puede bajar del nivel
inicial entonces el jugador perdera la partida. A medida que el jugador va
ganando puntos la velocidad de caida de las piezas ira aumentando para

ofrecer una experiencia que exija cada vez mas destreza del jugador.

d. Integrar las reglas con el motor grafico

Para la verificacion del cumplimiento de las reglas del juego, se disefi6 un
conjunto de algoritmos que trabajan con una matriz en memoria que
representa el estado del area de juego en cada momento. Para verificar el
correcto funcionamiento de los algoritmos de verificacion, se disefid una
ventana para el sistema operativo Windows que muestra el contenido de la
matriz en memoria (ver ilustracion 19). De esta manera se pueden separar
las pruebas del funcionamiento de las reglas de las pruebas
correspondientes a la correcta representacion del juego en la escena del

motor grafico.
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lustracidn 19: Ventana de renderizacion y ventana de verificacion de la matriz en memoria
[Fuente: Elaboracion Propia]

e. Habilitar tecla para bajar rapidamente la pieza en juego

Todas las implementaciones del juego de Tetris incluyen algiin método para
hacer bajar de nivel la pieza en juego actual mas rapidamente con el
objetivo de ofrecerle al jugador un mecanismo para acelerar el juego. Esta
aceleracion implica reducir el tiempo de cada ciclo de juego mientras el
jugador lo solicite. Para producir éste efecto se asigno a la Flecha Abajo del
teclado del computador como la tecla que lo invoca, e inmediatamente
después que el jugador presione la tecla la velocidad de la caida de la pieza
serd aumentada cierta cantidad utilizandose ésta velocidad mientras el
jugador mantenga la tecla pulsada. Cuando el jugador suelte la tecla el ciclo
de juego reanudara el tiempo de cada iteracién al que se estaba utilizando

antes que el jugador pulsara la tecla.

3. Implementacion

a. Restriccion del movimiento de las piezas

Para evitar que las piezas salieran fuera del borde del area de juego se
implementd un algoritmo de chequeo en métodos correspondientes que se
ejecutan antes de llamar a los métodos de movimiento a la izquierda y
derecha de cada pieza. Si el método de chequeo devuelve el valor
VERDADERO la llamada al método de movimiento correspondiente es

realizada, caso contrario se omite la llamada. Dicho algoritmo compara las
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posiciones a asignar a cada nodo que conforma la pieza contra los indices

maximos y minimos de la matriz de estado del area de juego en memoria.
Si la posicion a asignar no esta dentro del rango permitido el método

devuelve el valor FALSO y en caso contrario devuelve VERDADERO.

b. Rotacion de las piezas

Cada pieza implementa un algoritmo de rotacion que re posiciona los
nodos auxiliares de la pieza a la ubicacidon que deben tener para formar la
misma pieza rotada noventa (90) grados a la derecha, en sentido horario
(ver ilustracion 20). El nodo principal de la pieza no cambia de posicion por
lo que se dice que la pieza “pivota” sobre su nodo principal. También se
implementd un método de chequeo en cada pieza para verificar que la
pieza puede ser rotada en su ubicacion actual de manera que ningin nodo
se salga del drea de juego; de la misma manera que se implementod con los
métodos de movimiento a los lados. Por tal razon el chequeo y el
reposicionamiento de los nodos auxiliares es llevado a cabo primero en la
matriz de estado del area de juego en memoria y luego es representado
visualmente por el motor grafico Ogre3D. La tecla escogida para la
invocaciéon de este movimiento fue la flecha arriba del teclado, ya que
muchas de las diferentes implementaciones del Tetris bidimensional tienen

esa asignacion por defecto.

llustracion 20: Rotacion de la pieza en forma de Z
[Fuente: Elaboracion Propia]
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c. Cicloy reglas del juego

Al iniciar un ciclo, alguna de las piezas se forma y un algoritmo chequea
cada cierto tiempo si la pieza puede bajar un nivel. Cada pieza implementa
un algoritmo diferente porque depende de su forma. Si la pieza puede
bajar baja y si no puede bajar se forma una nueva pieza seleccionada
aleatoriamente. (Ver el apéndice C)

Cuando la pieza en juego no puede bajar otro nivel sea porque colisiona
con el fondo del area de juego o con otra pieza ya colocada, un algoritmo
chequea todos los niveles de abajo hacia arriba para detectar si 35algun
nivel estd completamente ocupado por cubos. Si estda completamente
ocupado, ese nivel se marca como vacio en memoria y todas las posiciones
ocupadas de los niveles superiores bajan un nivel. Desde el punto de vista
grafico, los cubos que ocupan ese nivel son eliminados y los que estan en

los niveles superiores bajan un nivel. (Ver el apéndice C)

d. Integracion de las reglas del juego con el motor grafico

Para la implementacion de la integracion de las reglas del juego existio la
necesidad de desarrollar una herramienta de depuracién para visualizar el
estado de la matriz en memoria “pMatrizMemoria” de la clase
“SingletonMatrizMemoria”. Esta herramienta es una ventana para el
sistema operativo Windows que muestra en una tabla el contenido de la
matriz (ver ilustracién 21), y se actualiza en cada ciclo de renderizacién del
motor grafico mostrando cuando ocurre algin cambio en el contenido de la
misma. De esta manera es posible representar fielmente el contenido de la
matriz de una manera bastante automatica y libre de errores, cada casilla
de la tabla corresponde a una coordenada de la matriz. Dependiendo del
estado de cada casilla (el valor que tenga asignado) se pinta de un color el
fondo de la casilla, blanco para las casillas vacias, azul para las casillas

ocupadas y rojo para las casillas correspondientes a la pieza en juego
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e. Tecla para bajar répido la pieza

actual. También se escribe sobre la casilla el valor V para vacio, O para

ocupado y A para la pieza actual.

(112 3faisi8l7i8l8] : ‘
VoYV Y | 5 f

Tz =l<|< <|<<

b

< <i< << < << <

Hustracién 21: Ventana de verificacion de la matriz en memoria
[Fuente: Elaboracion Propia]

Si durante el juego la tecla flecha abajo del teclado es pulsada, una variable
del programa principal le indica al ciclo de juego que el jugador solicita
bajar la pieza rapidamente. Esto implica que el tiempo del ciclo de juego
actual sea almacenado en una variable y es reemplazado por el valor
anterior menos cien (100) milisegundos. Luego, cuando el jugador suelta la
tecla el tiempo del ciclo de juego es restablecido al valor almacenado
anteriormente y la variable del programa principal vuelve a su valor por
defecto. Si mientras el jugador mantiene pulsada la tecla ocurre un cambio

de pieza, el tiempo de juego es restablecido al original.
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4. Pruebas

El algoritmo de chequeo de movimiento impide que la accion pueda
realizarse mas alla de los limites definidos que coinciden con el tamafio de
la matriz de memoria que almacena el estado del juego.

Al pulsar la tecla flecha arriba durante el juego la pieza actual rota en
sentido horario noventa (90) grados, solamente cuando puede hacerlo.
Cuando el juego inicia una pieza es escogida aleatoriamente y asignada
como pieza actual, luego esta pieza baja de nivel en el area de juego hasta
que colisiona con el fondo del area de juego o con otra pieza ya colocada.
Inmediatamente después una nueva pieza es escogida aleatoriamente por
el sistema y asignada como pieza actual empezando el ciclo nuevamente.

Al colocar una pieza que completa una linea horizontal en algun(os)
nivel(es) los cubos que estdn colocados en ese nivel desaparecen y todos
los cubos que estan en los niveles superiores bajan un nivel. Si al bajar
alguno de los niveles se completa otra linea horizontal entonces se procede
a realizar de nuevo la operacion hasta que no quedan mas lineas
horizontales de cubos que eliminar. Por cada linea eliminada el puntaje
aumenta y a medida que se van eliminando mas lineas la dificultad del
juego va aumentando, ofreciendo una experiencia de juego que exige mas
destreza del jugador.

La representacion grafica del juego es completamente fiel a las operaciones
realizadas en memoria con lo cual las reglas del juego son reflejadas
visualmente.

Si se pulsa la tecla flecha abajo del teclado la pieza en juego bajara de nivel
mas rapido de lo normal ofreciendo acelerar el juego por un periodo de
tiempo limitado mientras dicha tecla se mantenga pulsada. Al soltarla el
juego reanuda su velocidad normal dependiendo del nivel en el que se esté

jugando.
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5. Prototipo funcional

e El producto de la segunda iteracion del proyecto es un juego de Tetris

bidimensional completo. Incluye todo lo que cabe esperar de diche juego, no sélo

el cabal cumplimiento de sus reglas basicas sino detalles afiadidos como lo es la

tecla de hacer bajar rdapido la pieza actual en juego. Los algoritmos de chequeo y

movimiento estan disefiados e implementados de manera tal que afiadir una

nueva dimension a la l6gica del juego sea una labor de menor dificultad.

1V.1.3 Iteracion 3

Habiendo completado todos los requisitos del juego de Tetris 2D se procede a

implementar una version que le afiada la tercera dimension, redisefiando la capa ldgica

del programa y realizando los cambios independientemente del mecanismo de control del

juego. Por esta razon se seguira utilizando el teclado como Unico medio de entrada de

comandos al programa y se modificaran las reglas del juego para abarcar tres

dimensiones.

1. Recoleccion de Requerimientos

Crear un nuevo modelo 3D para demarcar el area de juego, es decir, el
borde.

Modificar la formacidn de las piezas para que sean apropiadas al juego en
tres dimensiones y asignarles nuevos colores distinguibles

Implementar un mecanismo para mover las piezas en tres dimensiones con
el teclado.

Modificar las reglas del juego de Tetris bidimensional para abarcar tres
dimensiones.

Integrar las reglas del juego con el motor de renderizacién 3D y la matriz

del estado de juego en memoria.
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2. Disefio

a. Creacion del nuevo modelo 3D del borde

Con respecto al borde del juego, debid rediseiarse el modelo para conseguir
una figura que demarque el drea de juego pero a la vez no sea un obstaculo
visual para el jugador. El modelo disefiado fue un piso en forma de cuadrado
que demarca el area de juego (ver ilustracion 22), con lo cual el jugador puede
visualizar imaginariamente el drea de juego teniendo como referencia una
forma muy sencilla, facil de interpretar y que no obstaculiza la visibilidad del

juego.

IHustracién 22: Modelo del pigo 3D cafgao‘o en la herramienta Autodesk Maya
[Fuente: Elaboracién Propia]

b. Modificacién de la formacién y de los colores de las piezas

Las piezas de esta version se seleccionaron de manera que no existan piezas
repetidas; por ejemplo las piezas en forma de Z de la version 2D existian en
versiones a la izquierda y a la derecha, pero al agregar la tercera dimension al
juego cualquiera de las dos puede ser rotada de manera tal de ser exactamente
igual que la otra y por tal razén sélo una es suficiente como pieza para el juego
tridimensional. Esto mismo ocurre con la pieza en forma de L.

Los colores utilizados en las piezas han de ser modificados para que cada pieza

sea distinguible claramente.
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e La ubicacion inicial de los nodos de la pieza en forma de cuadrado fue

modificada para afiadirle un grupo de nodos en el eje de la profundidad (Z) de
manera que no sea un cuadrado sino un cubo formado por 8 nodos.
c. Reasignacion de teclas para el movimiento de las piezas.
e Para que el juego pueda ser utilizado con el teclado fue necesario reasignar las
teclas a un nuevo mapeo que permitiera probar las nuevas reglas. Se definié de

la siguiente manera (ver tabla 4):

TECLA FUNCION

Flecha arriba Movimiento sobre el plano, eje Z positivo

Flecha abajo Movimiento sobre el plano, eje Z negativo

Flecha izquierda Movimiento sobre el plano, eje X negativo

Flecha derecha Movimiento sobre el plano, eje Z positivo

Barra espaciadora Bajar pieza rapidamente

Letra | Rotacion de la pieza sobre el eje Z en sentido horario
Rotacién de la pieza sobre el eje Z en sentido anti

Letra J ;
horario

Letra O Rotacién de la pieza sobre el eje X en sentido horario
Rotacion de la pieza sobre el eje X en sentido anti

Letra K .
horario

Letra P Rotacion de la pieza sobre el eje Y en sentido horario
Rotacion de la pieza sobre el eje Y en sentido anti

Letra L ;
horario

Tabla 4: Asignacién de las teclas en la iteracion 3
[Fuente: Elaboracion Propia]

e De esta manera se consigue controlar la pieza y poder reubicarla en la posicion
deseada facilmente.
d. Modificacion de las reglas de juego para incorporar la tercera dimension
e Para proveer al jugador de un juego de Tetris tridimensional con reglas
equivalentes a la version bidimensional se disefiaron un conjunto de reglas que
establecen un mecanismo de juego con el mismo objetivo del juego original:
llenar niveles del juego con las piezas para eliminar ese nivel y hacer bajar los

II’

niveles superiores. Al afiadir la tercera dimensién, cada “nivel” de juego es un
plano que debe ser rellenado con los cubos que conforman las piezas para que
esos cubos puedan ser eliminados y hacer bajar los niveles superiores de

cubos. A la matriz del estado de juego en memoria se le incorporo una tercera
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dimension, y los algoritmos de chequeo, borrar linea y de bajar niveles

superiores también tuvieron que ser modificados para tomar en cuenta los
cambios.
e. Integracion de las nuevas reglas con el motor grafico
¢ Dado que se afadio una dimensién a la logica del juego, a la matriz del estado
de juego en memoria se le incorpord una tercera dimension, y los algoritmos
de chequeo, borrar linea y de bajar niveles superiores también tuvieron que ser
modificados para tomar en cuenta los cambios. La visualizacion que representa
la escena del juego en el motor grafico es una fiel representacion de la
informacién que esta almacenada en la matriz en memoria sobre la cual se
realizan los calculos necesarios descritos anteriormente para llevar a cabo las
reglas del juego.
3. Implementacién
a. Nuevo borde del area de juego

e El nuevo piso del drea de juego se disefid con el software Autodesk
Maya utilizando un cubo de medidas veinte (20) cm de ancho por veinte
(20) cm de largo por un (1) cm de alto, al cual le fue aplicado un bisel de
tres segmentos y un material del tipo Phong de color blanco.

b. Piezas de juego

e Llas clases de las piezas escogidas para esta iteracion se copiaron al
directorio correspondiente de los archivos de recursos del proyecto. Las
piezas que no fueron seleccionadas se desecharon en esta version.

e Algunos de los archivos de materiales asociados a los modelos fueron
modificados de manera tal que al ser renderizados por el motor grafico
tuvieran un color mas agradable y facil de distinguir.

¢. Mecanismo para mover las piezas con el teclado

e Se tuvo que reasignar algunas teclas a otras funcionalidades del juego y

asignar unas nuevas a nuevas funcionalidades tal como se propuso en la

etapa de disefio.
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d. Reglas del juego Tetris tridimensional

El funcionamiento basico de las reglas para la version en dos
dimensiones se mantiene ya que el ciclo de juego es exactamente igual.
Las modificaciones necesarias incluyeron afadir una dimension
adicional a las matrices (ver apéndice B) “pMatrizMemoria” vy
“pMatrizNodosOcupados”, asi como modificar los algoritmos de los
métodos “bajarLineasSuperiores” y “borrarLineaCompleta” de la clase
“SingletonMatrizMemoria” que fueron renombrados a
“bajarPlanosSuperiores” y “borrarPlanoCompleto” para reflejar su
nuevo comportamiento que toma en cuenta la tercera dimension para
realizar la accion necesaria en cada caso. La logica de estos algoritmos
se mantiene igual a la logica implementada en la iteracion anterior.

Todas las demas reglas implementadas también se mantienen.

e. Integracion de las nuevas reglas con el motor grafico

4. Pruebas

La herramienta de depuracion implementada en la iteracion anterior
tuvo que ser desechada porque no hay manera de representar la matriz
de tres dimensiones con alguno de los controles que provee la
herramienta Visual Studio por defecto para aplicaciones para el sistema
operativo Windows.

Los algoritmos para la rotacion de las piezas en tres dimensiones
tuvieron que ser implementados de nuevo dado que las piezas pueden
rotar sobre tres ejes en vez de uno solo, manteniendo la Idgica de la
reubicacién de los nodos que conforman la pieza rotando siempre sobre

el nodo principal de la misma.

e las piezas escogidas para esta iteracidbn representan correctamente el

comportamiento deseado para el juego de Tetris. Asi mismo, el modelo

tridimensional que representa el piso del area de juego logra mostrar

correctamente el tamafio y los limites de la misma. El color blanco escogido para el
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piso resalta de manera que siempre se distingue cuando es posible colocar una
pieza en él, al contrario de lo que ocurre con las piezas ya colocadas que al ser
cada una de un color diferente no permiten distinguir en qué nivel esta cada cubo
que la conforma y resulta muy dificil para el jugador planear la jugada y completar
planos con las piezas ya colocadas por encima del piso.

La pieza en juego puede moverse adecuadamente con el teclado, pero no resulta
una experiencia de juego agradable ya que, a pesar de que las teclas escogidas
para la rotacion de las piezas en cada eje son las mas apropiadas para un teclado
QWERTY, no son intuitivas y requieren que el jugador haga uso del razonamiento
para presionar la tecla haciéndolo perder la concentracién necesaria para obtener
buenos resultados. Este resultado en las pruebas fue el esperado y es la causa del
fracaso comercial de las otras implementaciones del Tetris tridimensional
existentes. Ademas, como el punto de vista del jugador no puede moverse, cuando
alguna pieza limita la profundidad del campo visual es muy dificil para el jugador
lograr llenar planos completos obstruyendo el cumplimiente del objetivo del juego.
El comportamiento de las reglas de juego modificadas para afadir la tercera
dimension a la logica es correcto y satisfactorio en todos los casos.

Prototipo funcional

El prototipo logrado en ésta iteracién comprueba el motivo de éste trabajo
especial de grado: una implementacion del juego de Tetris tridimensional
controlada con los periféricos de entrada tradicionales de un computador personal
no ofrece usabilidad intuitiva para que el jugador tenga satisfaccion y considere el
juego divertido.

A pesar de que el juego cumple las reglas satisfactoriamente, tiene graves

deficiencias en cuanto a la percepcién del jugador.

43



IV.1.4 Iteracion 4

Como se ha visto, las implementaciones del juego de Tetris tridimensional han
fracasado debido a la inefectividad de los periféricos usuales de un computador de
escritorio para ofrecer al jugador unos instrumentos intuitivos y de gran usabilidad. Por lo
tanto y dado que el presente trabajo de grado propone utilizar un dispositivo mas
apropiado para la tarea como el control inalambrico de la consola de juegos Nintendo Wii
para ofrecer una experiencia de juego mas satisfactoria, en ésta iteracién se incluyé la
funcionalidad para utilizar este control, ademas del uso de otras técnicas para mejorar la
curva de aprendizaje y el perfeccionamiento de la destreza y habilidad del jugador con el

fin de dominar el juego.

1. Recoleccion de Requerimientos
a. Agregar la funcionalidad de comunicacion con el control inaldambrico de
Nintendo Wii (Wiimote)
b. Interpretar las medidas de aceleracion del Wiimote
c. Implementar un mecanismo para controlar el punto de vista del jugador
(camara)
d. Integrar los comandos leidos del Wiimote con el motor grafico y la logica del
juego
e. Crear visualizador para predecir la posicion final de la pieza en juego
f. Implementar algoritmo para colorear cada nivel de piezas colocadas en el drea
de juego en un color particular
2. Disefio rapido
a. Comunicacion con el Wiimote
e Para establecer la comunicacion del computador con el control inaldmbrico
de Nintendo Wii se hizo uso de la libreria WiimotelLib. Esta libreria provee al
desarrollador el Application Programming Interface (APl) necesario para
obtener los valores capturados por los diferentes sensores que tiene el

control, resolviendo todo el trabajo asociado a la conexion y desglose de los
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datos enviados por el control a través de la interfaz Bluetooth del

computador.

b. Interpretacion de las medidas de aceleracion del Wiimote

El objeto de la libreria WiimotelLib que representa el control inalambrico
(Wiimote) tiene un conjunto de propiedades con valores entre los que se
encuentra la lectura en el momento de las fuerzas a las que esta siendo
sometido el acelerémetro integrado al control.

La fuerza gravitacional de la Tierra es representada en la lectura que hace el
sensor, con lo cual el juego puede tener una referencia hacia la misma y por
consecuencia una referencia a la manera en que esté inclinado el control.
Como el acelerémetro del Wiimote es de tres ejes (ver ilustracion 23),
cuando ocurre una transicion de la fuerza de un eje a otro el juego puede
determinar que el control ha sido inclinado y que en ese momento el vector
que define la fuerza de la gravedad de la Tierra es paralelo al eje
correspondiente luego de la transicion.

Cuando dicha transicion sea detectada, el programa principal del proyecto
deberd invocar al método de rotacion sobre el eje correspondiente de la
pieza en juego actual. Para evitar que el jugador rote la pieza sin intencion,
se requiere que el jugador hale del boton de gatillo del Wiimote al momento
de inclinar el control para que el método de rotacion correspondiente sea

ejecutado.

Hustracion 23: Nomenclatura de los ejes con respecto al Wiimote
[Fuente: http://hacknmod.com/hack/easily-connect-a-wiimote-to-your-pc/es/]
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C.

Mecanismo para controlar la cdmara

Para controlar el punto de vista del jugador, o la camara como es llamada
por la documentaciéon del motor grafico, se decidio utilizar la palanca
integrada en la extension “Nunchuk” del control inaldambrico Wiimote. Los

controles del Nunchuk han de ser asignados de la siguiente manera (ver

tabla 5):

COMANDO

ACCION

Palanca arriba

Desplazamiento de la camara hacia arriba

Palanca abajo

Desplazamiento de la camara hacia abajo

Palanca derecha

Desplazamiento de la camara hacia la derecha

Palanca izquierda

Desplazamiento de la camara hacia la izquierda

Botdn Home

Bajar la pieza rapidamente

Boton A

Rotacion de la pieza sobre el eje Y en sentido horario

Tabla 5: Acciones asignadas a los botones del Nunchuk
[Fuente: Elaboracion Propia}

La posicion de la camara en la escena tridimensional es definida por un
vector de tres dimensiones. Cuando el jugador haga uso de la palanca del
Nunchuk, la libreria Wiimotelib detectara a qué posicion esta siendo
empujada y en funciéon de esto la camara subira, bajara, se movera a la
izquierda o derecha; haciendo un recdlculo del vector que define su
posicion en base a la posicion anterior. Como la palanca del Nunchuk es
progresiva, es decir, tiene valores intermedios entre los valores extremos, a
medida que la palanca sea empujada mas o menos respecto a su posicion
central la cdmara se movera rapida o lentamente. Asi mismo, para acercar
o alejar la camara se hace uso de los dos botones frontales del Nunchuk, en
este caso a una velocidad fija.

La camara siempre estard dirigida al mismo punto de manera que su
movimiento sera sobre una esfera cuyo radio es la distancia del punto fijo
de mira a la posicién de la camara.

Los comandos de movimiento de la pieza dependeran del cuadrante en el

que se encuentre el punto de vista para poder mantener el
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comportamiento de los comandos independientemente del punto de vista

en el momento en que sean ejecutados.

d. Integrar los comandos del Wiimote con el resto del proyecto

Para hacer la integracion de los comandos leidos desde el Wiimote, se

disefid una interfaz donde se enlazan los comandos con acciones de la

l6gica y el motor grafico. Se propone hacer uso de los botones del Wiimote

de la siguiente manera (ver tabla 6):

COMANDO

ACCION

Boton arriba

Desplazamiento eje Z positivo

Boton abajo

Desplazamiento eje Z negativo

Botdn derecha

Desplazamiento eje X positivo

Boton izquierda

Desplazamiento eje X negativo

Boton Home Bajar la pieza rapidamente
Botdn A Rotacidn de la pieza sobre el eje Y en sentido horario
Botdén B Habilita la rotacidn la pieza inclinando el control

Tabla 6: Acciones asignadas a los botones del Wiimote

[Fuente: Elaboracién Propia]

Como la rotacion de la pieza sobre el eje Y no puede ser detectada a partir

de la fuerza de la gravedad de la Tierra, se asigno el botén A del control

para realizar dicha rotacion en sentido horario Unicamente.

e. Visualizador de la posicion final de la pieza en juego

Cuando el jugador esta haciendo su partida no es facil predecir donde caera

la pieza si decidiera dejarla caer en algin momento a su posicidn final dado

que bajo el disefio realizado para el escenario del juego no hay puntos de

referencia claros sobre los cual realizar medidas rapidas de aproximacion.

Por tal motivo, se decidid disefiar un método para que sea intuitivo para el

jugador saber la posicion final de la pieza cuando termine de bajar todos los

niveles. Luego de varias propuestas fue escogido una proyeccién que

representara la pieza actual en juego apoyada sobre el nivel mas bajo que

pueda descender con un color transparente para no entorpecer el campo
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visual del jugador. Cada vez que ocurra un cambio de posicidn o rotacion en
la pieza, el fantasma serd recalculado para mostrar su nueva posicion final.
f. Algoritmo para asignar un color a cada nivel
e A medida que el jugador va apilando piezas en el area de juego se hace mas
complicado llevar cuenta de cuales cubos estan en el mismo nivel para
poder predecir las jugadas subsecuentes y lograr el objetivo del juego.
Entonces se disefio un proceso mediante el cual los cubos que conforman la
pieza son pintados de un color distintivo dependiendo del nivel en el que se
encuentren cuando la pieza llega a su posicion final.
3. Implementacién
a. Comunicacion con el Wiimote
e La libreria utilizada para establecer la comunicacién con el control
inalambrico fue WiimotelLib en su version 1.7. Establece un conjunto de
eventos, objetos y propiedades que permiten manipular la interaccion con
el Wiimote (ver tabla7). (Ver el apéndice D)
e (Cabe destacar que para que la libreria pueda conectar el control, el mismo
debe ser aifadido previamente como dispositivo vinculado al gestor de
comunicaciones Bluetooth instalado en el computador en el que desee ser

utilizado (Bluesoleil, Widcomm, o el stack de Microsoft).

EVENTO / METODO DESCRIPCION
WiimoteChanged Reporta cambios en los sensores del control
Detecta cuando se conecta o desconecta una
extension al Wiimote
Connect Establece la comunicacion con el Wiimote

Disconnect Termina la comunicacion con el Wiimote

Tabla 7: Eventos y métodos de la libreria Wiimotelib utilizados
[Fuente: Elaboracion Propia]

WiimoteExtensionChanged

b. Interpretacidn de la fuerza de aceleracion
e El acelerometro del Wiimote muestra a través de la libreria utilizada tres
valores que representan la fuerza de aceleracion a la que esta sometida
cada uno de sus tres ejes. La fuerza de la gravedad de la Tierra es detectada

por el sensor, mostrando el valor -1 en la componente del eje Y del control
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y el valor 0 en las otras dos componentes. El rango de valores posibles para
cada eje es de -1 a 1 con precision de centésimas.

Para detectar que efectivamente hay un cambio o transicion de la
referencia a la gravedad de la Tierra, el valor de la componente en el eje
sobre la que se esta calculando la transicion debe pasar un umbral de +0.5
(cuarenta y cinco grados positivo) de rotacion o -0.5 (cuarenta y cinco
grados negativo) de rotacion sobre el eje perpendicular al que se esta
detectando (por ejemplo, si se esta detectando la transicion al eje X del
sensor, el control debe rotar unos 45 grados sobre su eje Z).

Una vez detectado que el valor ha rebasado el umbral para detectar la
transicion, el signo del valor determina la direccién de la rotacion que
puede ser en sentido horario o anti horario con lo que se determina el
algoritmo de rotacion particular a invocar.

Como fue discutido en el disefio de la solucién al problema, el jugador debe
presionar el gatillo (boton B) del Wiimote para que las transiciones de la
referencia a la fuerza de la gravedad ejecuten los comandos de rotacion de

la pieza.

c. Movimiento de la camara con el Nunchuk

La libreria Wiimotelib también provee acceso a los valores reportados por
los sensores de las extensiones que se conecten al Wiimote. En el caso de la
extension Nunchuk, los valores de la palanca y el estado de los botones
pueden ser obtenidos facilmente. Para la palanca se puede obtener el
desplazamiento a la que esté siendo sometida en un rango de valores de -1
a 1l enlos ejes Xy Y, dependiendo del signo se determina la direccion a la
que esté siendo empujada la palanca. Asi, para detectar que el jugador
desea mover la camara el valor reportado por cada eje debera rebasar el
umbral de +0.1 y el valor absoluto del valor reportado determina a través
de la formula “(Valor Detectado * 50) / 0.5” la velocidad de giro de la

camara. Esos valores fueron conseguidos mediante prueba y error,
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ofreciendo una justa velocidad maxima de rotacion de la camara y un
control progresivo de la misma bastante preciso. La medida de la velocidad
en el eje correspondiente llega al programa principal y mediante un vector
auxiliar de traslacién en cada ciclo de renderizacion del motor grafico se
modifica la posicién de la camara. Cuando el valor en cada eje vuelve a ser
menor a 0.1 el vector auxiliar de traslacion se evalia en O para el eje
correspondiente, anulando el movimiento de la cdmara en ese eje durante
los ciclos de renderizacion deseados.

Dado que al mover la camara la asignacion de los controles de movimiento
y rotacion de las piezas deben ser reasignados para mantener el
comportamiento deseado, se elaboré un algoritmo que es ejecutado cada
vez que se mueve la cdmara que determina sobre qué cuadrante del area
de juego esta localizado el punto de vista del jugador (Ver tabla 8) (Ver el
apéndice E). La cdmara siempre mira al punto (0,0,0) y por lo tanto se

mueve sobre una esfera como se puede apreciar en la ilustracion 24.

lustracion 24: Esfera del movimiento de la cémara
[Fuente: Elaboracién Propia]

ESTADO DE LA
o MINIMO a MAXIMO CAMARA
315 45 1
45 135 2
135 225 3
225 315 4

Tabla 8: Estados de la cdmara con respecto al cuadrante donde se encuentre

[Fuente: Elaboracion Propia]
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d. Integracion Wiimote-Ogre

Para separar la logica del juego, el motor grafico y los comandos del control
inalambrico se realizé un disefio en capas. La comunicacion con el Wiimote
fue implementada en una clase llamada “InterfazWiimote” que contiene
todos los calculos correspondientes a la interpretacion de los valores
reportados por los diferentes sensores del control, ademas de los métodos
encargados de realizar la conexion mediante la libreria WiimotelLib.

El programa principal de la aplicacion tiene una instancia de la clase
“InterfazWiimote”, y el constructor clase “InterfazWiimote” recibe como
parametro la instancia del programa principal para poder invocar los
meétodos de movimiento y rotacidon de la pieza actual en juego a partir de
los comandos recibidos por el control.

La reasignacion de los comandos de movimiento de la pieza sobre el nivel
en el que se encuentre (X,Z) a la tecla en forma de cruz del Wiimote, fue
realizada con una simple consulta a la libreria WiimotelLib acerca del estado
de cada uno de los botones respectivos del control conectado, de manera
que cuando alguno de ellos sea presionado se ejecute el comando
correspondiente. El comando de hacer bajar rapidamente la pieza fue
reasignado al botén Home del control de igual manera, asi como también el
botén A para invocar el comando de rotar la pieza sobre su eje Y en sentido

horario.

e. Proyeccidn de la posicion final de la pieza actual en juego

Cada vez que ocurre un cambio de pieza durante el ciclo del juego, una
nueva instancia de la clase “PiezaProyeccion” es creada, y su constructor
recibe como parametro la forma de la pieza seleccionada por el programa
principal de la aplicacion para que el fantasma pueda ser mostrado
correctamente, y también se coloca en la misma posicion que la pieza
actual en juego. Luego se ejecuta el método “colocarAlFondo” que hace

llamadas al método “moverAbajo” la cantidad de veces que pueda mientras
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“chequearAbajo” devuelva el valor VERDADERO, indicando que la pieza
puede bajar de nivel.

e Siempre que la pieza actual en juego sea movida o rotada la proyeccion es
reubicada, dispuesta en la misma posicion que la pieza actual y luego
colocada al fondo.

f. Asignar color para cada nivel de piezas colocadas

e En el momento que una pieza llega a su posicion final, se ejecutan un par
de métodos que modifican la propiedad Material de los nodos que la
conforman segln una tabla que define el color que deben tener los nodos
en cada nivel.

e De la misma manera se modifica la propiedad Material cuando un nivel del
area de juego es completado y los nodos de los niveles superiores bajan,
representando el cambio pintando los nodos del color correspondiente al

nivel donde fueron reubicados.

4. Pruebas

El Wiimote logra comunicarse satisfactoriamente con el computador donde corre
la aplicacion a través del protocolo Bluetooth. Los eventos configurados son
capturados de manera correcta y los métodos asociados a manejar estos eventos
son invocados como se esperaba. La libreria Wiimotelib ofrecié un entorno muy
limpio, claro y facil para realizar la comunicacion con el control.

Efectivamente el disefio y la implementacion logrados para interpretar los valores
reportados por el sensor de aceleracion del Wiimote son adecuados para una
version mas amigable del juego de Tetris 3D. Uniendo el control de la pieza actual
en juego mediante el control inaldmbrico y su acelerometro, con el control del
punto de vista del jugador (camara) con la extension Nunchuk; el conjunto ofrece
unas caracteristicas de usabilidad y jugabilidad que cumplen el objetivo de dar al
jugador una experiencia mucho mas satisfactoria y placentera que las versiones del
juego de Tetris tridimensional manejado con los periféricos usuales de un

computador personal (raton y teclado).
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Como ocurre en el punto anterior, el movimiento de la cdmara con el Nunchuk es
el esperado; y el hecho de poder variar la velocidad del movimiento es una
experiencia intuitiva para el jugador. Como la cdmara siempre mira hacia el mismo
punto, es muy facil ubicarla en el mejor sitio para la jugada.

La comunicacion entre las capas de interfaz con el Wiimote y la ldgica del juego se
realiza satisfactoriamente, recibiendo los comandos del control y ejecutando los
métodos correspondientes implementados en las clases que representan las piezas
del juego. Como las capas de la logica y el motor grafico estaban separadas desde
las iteraciones anteriores, no existio necesidad de realizar cambios en éste ambito.
La proyeccion que predice la posicion final de la pieza actual en juego logra su
objetivo satisfactoriamente. Al ser transparente no obstruye la visibilidad del
jugador para planear su jugada siguiente; ofreciendo un nivel superior de
jugabilidad a la aplicacion.

Al igual que la proyeccion, el procedimiento de colorear cada nivel de nodos
correspondientes a piezas ya colocadas de un color particular, aumenta la facilidad
para el jugador de predecir sus jugadas siguientes y lograr el objetivo del juego.
Prototipo funcional

En el prototipo funcional conseguido en la Gltima iteracion del proyecto logran
vencerse la mayoria de los inconvenientes asociados a una implementacion del
juego de Tetris en tres dimensiones. El dispositivo de control escogido es bastante
exitoso a la hora de ofrecer una interfaz humano-computador de mayor calidad
para el wusuario, en el contexto de las caracteristicas intuitivas de su
funcionamiento. Asi mismo ocurre con los procedimientos anadidos para mejorar
la capacidad del jugador de dominar el juego como el fantasma de prediccion de
posicion final de la pieza y el color de cada nivel de los cubos (o nodos) que

conforman las piezas ya colocadas.
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CAPITULO V
V.1. RESULTADOS

Los resultados de este Trabajo Especial de Grado deben medirse con respecto a los
objetivos establecidos durante el planteamiento del problema. Por lo tanto se realizara un
analisis para cada objetivo argumentando los resultados obtenidos en base a las
soluciones disefiadas e implementadas.

Conceptualizacion, disefio y creacion de los modelos tridimensionales del juego.

Gracias a que se tuvo una etapa de conceptualizacion del juego bastante
profunda pudo determinarse con alto grado de acertamiento los modelos
tridimensionales que tuvieron que ser disefiados y creados. A través de un rapido
entrenamiento en el uso de la herramienta Autodesk Maya fue posible lograr plasmar el
disefio ideado en modelos tridimensionales que pudieron ser utilizados en el motor
grafico. El modelo tridimensional del delimitador del area de juego es bastante simple y
aun asi logra transmitir la informacién que necesita el jugador de manera de poder
planificar su jugada con éxito. El modelo tridimensional del cubo base permite un gran
grado de flexibilidad a la hora de disefar las piezas del juego y también puede ser
reutilizado como nodo individual, es decir, como minima expresion de las piezas colocadas
en el area de juego que necesitan ser desmembradas al borrar planos completos.
Conceptualizacion, diseiio y creacion del escenario de juego.

Durante la etapa de conceptualizacion se hizo énfasis en la simplicidad y
usabilidad que debian reflejarse en el escenario de juego. Es un escenario
verdaderamente sencillo y por tal razén el concepto pudo materializarse a plenitud en la
escena del motor grafico Ogre 3D asi como también ofrece al jugador una experiencia
directa y sin elementos de embellecimiento que pueden afectar su concentracion.
Implementacion de la ldgica y reglas del juego

La implementacion de las reglas del juego fue la tarea mas importante de este
Trabajo Especial de Grado ya que para obtener un prototipo funcional y completo del

juego se tuvo que dedicar mucho tiempo al analisis y optimizacién de los algoritmos que
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llevan a cabo las reglas y los algoritmos de autorizacion para la ejecucion de acciones del
jugador. El conjunto de reglas implementadas para la ultima iteracion estan completas
para considerar al juego una implementacion de Tetris tridimensional, y gracias a que las
reglas fueron evolucionando durante tres iteraciones el grado de complejidad de las
mismas fue progresivo ayudando a que pudieran probarse también progresiva y
completamente.

Disefio e implementacion de la aplicacion en torno al motor de graficos OGRE
(Object-Oriented Graphics Rendering Engine)

El motor grafico OGRE 3D ofrece gran flexibilidad tanto desde el punto de vista de

codificacion en el lenguaje C++ como desde el punto de vista de representacion de
escenas. Requiere un nivel intermedio de entrenamiento para su uso y por tal razéon se
usdé una interfaz que permite utilizarlo en el lenguaje de programacion C# (Mogre),
bajando el nivel de complejidad de la codificacion y permitiendo aprovechar el tiempo
para desarrollar los algoritmos de las reglas del juego. La aplicacion fue implementada a
partir de un ejemplo disponible en la pagina web de Mogre siguiendo los estandares
propuestos por sus creadores y de esta manera simplificar al maximo su uso. Desde el
primer prototipo el motor grafico funciona completamente y de ahi en adelante el resto
de la aplicacion fue disefiada e implementada en torno al mismo.
Implementacién de la interpretaciéon necesaria de los datos obtenidos del acelerémetro
incorporado al control inalambrico de Nintendo Wii para utilizarlo como sensor de
orientacion de las piezas del juego, empleando alguna de las librerias disponibles para
tal fin

Fue utilizada la libreria WiimotelLib que permite tener acceso a los valores
reportados por el acelerometro del Wiimote de una manera muy sencilla. La
interpretacion de esos valores fue implementada en un conjunto de algoritmos que
describen una logica donde se determina la accidn solicitada por el jugador a través de

calculos matematicos sencillos.
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Integracion de la légica y reglas del juego con el ambiente tridimensional y el control
inalambrico

El proyecto descrito en este Trabajo Especial de Grado se divide en tres grandes
partes: las reglas del juego, el ambiente tridimensional y el control inalambrico. Las
primeras dos partes fueron evolucionando durante el curso de la segunda y tercera
iteracion y en cada una se llevaron a cabo actividades de integracion de la logica y reglas
del juego con el ambiente tridimensional de manera que los prototipos funcionales de
esas iteraciones estuvieran completos. Durante la cuarta iteracion se integrd la tercera
parte, el uso del Wiimote como dispositivo de control del juego después de haber resuelto

los algoritmos de interpretacion de las acciones solicitadas por el jugador.

Las soluciones elaboradas durante el transcurso del proyecto logran satisfacer

todos los objetivos planteados en este Trabajo Especial de Grado.
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron el siguiente conjunto de conclusiones durante el desarrollo del

proyecto:

El Tetris es un juego que ofrece una experiencia muy satisfactoria y gratificante ya
que a pesar de que demanda al jugador un alto nivel de concentracion tiene un
conjunto de reglas sencillas y faciles de aprender. Por estas razones, el Tetris es un
juego de por si exitoso y por lo tanto permite que sea una opcion ideal para probar
nuevas tecnologias para su implementacion dado que esa tecnologia utilizada para
su desarrollo puede determinar el éxito o el fracaso de esa implementacion.

La metodologia basada en prototipos evolutivos es adaptable a cualquier tipo de
proyecto y su flexibilidad ofrece grandes ventajas al desarrollador para dividir el
trabajo en secciones de acuerdo a la complejidad que implique su desarrollo. De
esta manera este proyecto pudo crecer progresivamente, resolviendo problemas
particulares sin profundidad y amplitud muy grandes en ningun caso.

El motor grafico Ogre 3D permite desarrollar aplicaciones que tengan un alto nivel
de complejidad en cuanto a graficos tridimensionales generados en tiempo real,
utilizando técnicas avanzadas como el shading, sombras e iluminacion con muy
buen rendimiento sobre hardware de capacidad baja-media.

El control inaldambrico de Nintendo Wii (Wiimote) permite desarrollar aplicaciones
con las que un usuario puede obtener muy buena calidad de interaccién gracias al
acelerémetro integrado que da la capacidad de interpretar la accion que el usuario
desee realizar en un momento determinado a partir del movimiento al que sea
sometido. Como es un dispositivo disponible ampliamente y de bajo costo su uso
no impone obstaculos para el despliegue de una aplicacion.

Una aplicacion que ha sido desplazada por nuevas tecnologias puede volver a ser
gratificante para el usuario si se implementa de nuevo con tecnologia actual y se
hace un cambio de paradigma sobre el concepto que permita utilizarlo de nuevo

sin perder usabilidad en la transicion.
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Es importante dar al usuario todas las ayudas posibles para que logre llevar a cabo
con éxito la tarea propuesta. Por ejemplo, la proyeccién de prediccion de la
posicion final de la pieza, es una caracteristica que le sirve al jugador para
planificar su jugada sin exigirle un analisis mental muy profundo brindando una

experiencia agradable.
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RECOMENDACIONES

Debe tenerse mucho cuidado con el uso de tecnologias que impliquen disminuir el
grado de usabilidad de una aplicacion y compensarlas con cambios en el concepto u
otras tecnologias que disminuyan el grado de dificultad afadido.

Para otras implementaciones del juego deberian agregarse elementos que ayuden a
aumentar la inmersion del jugador como sonidos y efectos visuales.

El acelerémetro del Wiimote es un sensor bastante preciso con respecto al pulso de la
mano del jugador, por lo que las vibraciones del pulso hacen fluctuar al valor que
representa la referencia a la gravedad de la Tierra entre los valores mayores y
menores al umbral de rotacion cuando el control esta inclinado justamente sobre el
valor de transicion de estado. Ya que la pieza cambia de estado de rotacion cada vez
que esto ocurre, se observa un comportamiento extrafo al respecto. Debe suavizarse
la transicion de un estado de rotacion al siguiente y al anterior para que la pieza no
guede en un estado de rotacion indeterminado.

El uso de la interfaz Mogre para poder desarrollar el proyecto en el lenguaje C#
implica una reduccién del rendimiento del motor grafico Ogre 3D, por lo que en
aplicaciones en las que el rendimiento sea un factor critico deben desarrollarse en
C++ que es el lenguaje nativo de Ogre 3D.

Los algoritmos de recorrido de matrices utilizados en proyectos como el que se
presenta deben ser lo mas eficientes posibles para no desperdiciar ciclos de reloj del

computador, aumentando el rendimiento general de la aplicacion.
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APENDICE C: DETALLE DEL CONVERTIDOR DE COORDENADAS DE LA MATRIZ EN
MEMORIA A COORDENADAS DEL MOTOR GRAFICO

Suponiendo que el nodo base tiene coordenadas reales (50,50,0) entonces un

nodo auxiliar cuya posicion es calculada en base a las coordenadas imaginarias sobre la

matriz del nodo base con la formula (Bx-1, By) las coordenadas reales del nodo seran (50 —

(Arista del cubo), 50,0). Se le resta el tamaiio de la arista del cubo porque en el motor 3D

el punto central del cubo esta en el centro del mismo, entonces para colocar dos cubos de

manera adyacente hay que separar los centros de cada uno la distancia equivalente al

tamafio completo de un cubo, o en otras palabras la mitad del tamafio de dos cubos. El

codigo que hace la conversion en la segunda iteracion es el siguiente:

publicclassPosicionMemoria
{

publicint x;

publicint y»

public PosicionMemoria()

x = 0;
y = 0;
}
}
publicstaticclassMapeadorCgreMemoria
{
publicstaticPosicionMemoria calculaPosicionMemoria(int xGrafico, int
yGrafico)
{
ionMemoria laPosicionMemoria = newPosicionMemoria();
laPosicionMemoria.x +=
xGrafico/Constantes.multiplicadorPosiciones + 4;

laPosicionMemoria.y +=
yGrafico/Constantes.multiplicadorPosiciones + 9;

return laPosicionMemoria;
}
}

65




APENDICE D: UBICACION INICIAL DE LOS NODOS AUXILIARES DE LAS PIEZAS FORMADAS

Dado que el espacio de juego es de 12x10 casillas, se debe trabajar en base a una
matriz imaginaria de 12x10 posiciones. Las coordenadas de cada casilla de la matriz tienen
una correspondencia en el escenario 3D que maneja el motor grafico. Para encontrar
dicha equivalencia se implementd un convertidor de coordenadas graficas a coordenadas
l6gicas y viceversa.

Para resolver las posiciones de los nodos auxiliares a partir de la posicion del nodo
base en la matriz imaginaria, entonces si las coordenadas del nodo base son (Bx, By) las
coordenadas del nodo auxiliar 1 son (Bx — 1, By) dado que este nodo debe estar trasladado
una posicion a la izquierda (en el eje X) Bx — 1, pero quedarse en la misma posicion del eje
Y del nodo base By. Asi mismo, para los demas nodos auxiliares se realizan las traslaciones
correspondientes en cada ordenada sea en el eje X o en el eje Y para formar la pieza
correspondiente. Los nodos auxiliares estan numerados en sentido horario empezando
por el cuadrante superior izquierdo en la posicion inicial de la pieza formada. Luego
cuando la pieza sea rotada el orden cambiara pero ya en ese momento estaran
almacenadas las referencias a cada nodo particular.

Un ejemplo de codigo para la pieza en forma de cuadrado de la iteracion dos es el
siguiente:

protectedoverridevoid asignarPosicionInicial ()
{

nodoPivote.Position =

vectorPosicionRelativa.posicionRelativa (0, 0, -9);
//Es -9 en la Z porgque se trabaja ccn el 0,0,0 en el centro de la grilla
//y luego el vector la multiplica por la constante del multiplicador de

//posicion definida en la clase Constantes

nodosAuxiliares[0] .Position = nodoPivote.Position +
vectorPosicionRelativa.posicionRelativa(l, 0, 0);

nodosAuxiliares[1l] .Position = nodoPivote.Position +
vectorPosicicnRelativa.posicionRelativa(l, 0, 1);
nodosAuxiliares[2].Position = nodoPivote.Position +

vectorPosicionRelativa.posicionRelativa (0, 0, 1);
actualizarMemorial();

estadoRotacion = 1;
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APENDICE E: DETALLE DE IMPLEMENTACION DEL CICLO Y LAS REGLAS DEL JUEGO

Ciclo del juego: En el primer nivel del juego, cada 800 milisegundos se ejecuta un
método que corre un algoritmo de verificacion para chequear si la pieza en juego
puede bajar un nivel. Implementado de la misma manera que los métodos de chequeo
de movimiento a los lados, devuelve el valor VERDADERO si la pieza puede bajar un
nivel o el valor FALSO en caso contrario. Si la pieza puede bajar se procede a invocar el
método de movimiento hacia debajo de la pieza en juego. Y si la pieza no puede bajar,
entonces el objeto que representa la pieza en juego es desechado para proceder a
seleccionar aleatoriamente alguna de las piezas posibles incluyendo: pieza en L, pieza
en Z a la izquierda, pieza en Z a la derecha, pieza en T, pieza en | y pieza en cuadrado,
ETC. La pieza escogida aleatoriamente es instanciada y su referencia es almacenada en
el objeto de tipo PiezaAbstracta del programa principal. Este objeto representa la
“pieza en juego” como concepto.

Reglas del juego: Al finalizar cada ciclo de juego el jugador obtiene una nueva pieza
para controlar. Cuando la pieza en juego no puede bajar un nivel, se marca en la matriz
de memoria las posiciones ocupadas por la pieza. Esta matriz “pMatrizMemoria” se
referencia en una clase de tipo Singleton “SingletonMatrizMemoria”, y almacena
valores del tipo del enumerador “estadoPosicionMemoria”. Este enumerador esta
definido globalmente al namespace Tetris2D que incluye todo el proyecto. Los valores
posibles de dicho enumerador son “vacio, ocupado y actual”. La pieza que no puede
bajar un nivel marca las posiciones que ocupa en las matrices cuando el programa
principal invoca el método marcarPosicionesOcupadas() de la pieza en cuestion.
También se lleva una matriz llamada “pMatrizNodosOcupados” que almacena
referencias a objetos SceneNode de Ogre, definida también en la clase
“SingletonMatrizMemoria”. Cuando el método  marcarPosicionesOcupadas
correspondiente se ejecuta, se asigna el valor OCUPADO del enumerador
“estadoPosicionMemoria” a las posiciones correspondientes de los nodos que

conforman la pieza en cuestion en la matriz “pMatrizMemoria”. También se almacenan
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en la matriz “pMatrizNodosOcupados” las referencias a los objetos SceneNode que
conforman la pieza, que son los nodos mismos a los que la pieza guarda referencia
localmente. Se almacenan alli para luego poder borrarlos seglin sea necesario durante
el juego.

Luego la bandera “cambioDePieza” del programa principal cambia al valor VERDADERO
para indicar al ciclo de juego la accion a realizar en la proxima iteracion segun el tiempo
de juego actual. De esta manera, se invoca al método borrarLineaCompleta() de la clase
“SingletonMatrizMemoria”. Este método itera sobre la matriz “pMatrizMemoria” de
abajo hacia arriba y de izquierda a derecha. Al recorrer la matriz el algoritmo compara
si en una linea horizontal todas las posiciones de la matriz tienen el valor OCUPADO; si
esta condicion se cumple entonces se procede a eliminar graficamente los nodos que
ocupan esa linea utilizando las referencias almacenadas en la matriz
“pMatrizNodosOcupados”, haciendo una llamada por cada uno a un método que
realiza esa funcion en el motor grafico Ogre. También se asigna el valor VACIO a la
matriz “pMatrizMemoria” en las posiciones correspondientes a la linea a eliminar.
Luego se procede a realizar la llamada al método bajarLineasSuperiores definido
también en la clase “SingletonMatrizMemoria”; recibe como parametro la linea en la
matriz desde la cual deben bajar todas las lineas superiores.

Este método itera sobre la matriz “pMatrizMemoria” de abajo hacia arriba y de
izquierda a derecha preguntando en cada posicion si la misma estda marcada como
OCUPADA. Si esto es asi entonces se asigna dicha posicion como VACIA, se marca la
misma ordenada X del nodo en la linea inferior como OCUPADA. Luego la posicién de la
instancia de SceneNode ubicada en esa posicion de la matriz “pMatrizNodosOcupados”
se cambia para que se refleje el cambio visualmente en el motor de graficos Ogre
calculando las nuevas coordenadas del cubo asociado al nodo utilizando el convertidor
implementado en la primera iteracién. Por ultimo la posicion en la matriz
“pMatrizNodosOcupados” del SceneNode en cuestiéon se cambia a la linea inferior en la
misma ordenada X para que el cambio corresponda con la matriz “pMatrizMemoria” y

se mantenga la integridad de la informacion almacenada en memoria y el proceso sea
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consistente para las demas invocaciones del proceso completo de eliminar y bajar
lineas del juego.

Cuando el programa principal detecta que el proceso se ha ejecutado a través del
valor de vuelta de la llamada al método borrarLineaCompleta(), los puntos acumulados
por el jugador aumentan en 100 unidades; y cada 1000 unidades de puntos
acumulados el tiempo del ciclo de jugo disminuye en 100 milisegundos.

Para finalizar el proceso, la variable “piezaActual” del programa principal obtiene una
nueva instancia de alguna pieza seleccionada aleatoriamente; la bandera
“cambioDePieza” vuelve al valor FALSO y el ciclo de juego es ejecutado normalmente

con esta nueva pieza y el juego continua.
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APENDICE F: USO DE LA LIBRERIA WIIMOTELIB

La libreria WiimotelLib requiere instanciar una clase que define como “Wiimote” y
asociar a este objeto métodos para el manejo de los eventos necesarios, como son por
ejemplo el evento “WiimoteChanged” que reporta cambios en los valores de estado de los
botones del control y el evento “WiimoteExtensionChanged” que detecta si se conecta o
desconecta alguno de los periféricos compatibles con el Wiimote como el Nunchuk.
También tiene métodos para hacer vibrar el control o establecer el estado de las luces
indicadoras del control.

Para iniciar la comunicacion es necesaria una llamada al método “Connect” de la
instancia de la clase Wiimote; e indicar el tipo de reporte que necesita la aplicacién que
esté usando la libreria, siendo en este caso el que involucra los botones del control, el
acelerometro integrado y los valores de la extension conectada (Nunchuk). Al terminar de
correr la aplicacion debe hacerse una llamada al método “Disconnect” para liberar los
recursos reservados por el enlace Bluetooth con el control.

Un ejemplo en cédigo es el siguiente:
classlnterfazWiimote

{
Wiimote wm = newWiimote();
publicbool conectar ()
{
Ly
wm.Connect () ;
if ((wm.WiimoteState.Extension) && (wm.WiimoteState.ExtensionType ==
ExtensionType.Nunchuk) )
{

wi.SetReportType (InputReport.ExtensienAccel, true):;
wm.SetLEDs (true, false, false, true);

S

else

wm.SetReportType (InputReport.ButtonsAccel, true);
wm.SetLEDs (false, true, true, false);

returntrue;

catch (WiimoteNotFoundException e)
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//LogManager. Singleton. LogMessage (M=w===== WiimoteNotFound=—==~—=m=w=x STt
e.Message) ;
returnfalse;
}
}

publicvoid desconectar ()
{

wm, Disconnect () ;
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APENDICE G: TRIGONOMETRIA APLICADA PARA OBTENER EL CUADRANTE DONDE SE
ENCUENTRA LA CAMARA

Se utilizo un artefacto trigonométrico de la siguiente manera:

Como la camara se mueve sobre una esfera, la proyeccion de esta ultima sobre el
plano (X,Z) en el que se encuentra el piso del area de juego describe una circunferencia. El
radio de la circunferencia es conocido, asi como también el punto sobre el que se
proyecta la camara en esa circunferencia. Por lo tanto un triangulo puede ser descrito por
el radio de la circunferencia medido desde el punto (0,0) del plano trazado sobre Z=0, la
distancia sobre el eje X de la camara al punto (0,0) del plano y la distancia de la proyeccion
(X,Z) de la posicidén de la camara al punto (0,0) del plano. Con esos tres valores se calcula
el angulo a descrito entre Z=0y el punto de la proyeccion de la posicion de la camara, con
lo que se determinan cuatro rangos de la medida de a en un momento determinado,
definiendo los cuadrantes del area de juego con lo que se puede establecer un estado de
la camara que determina el comportamiento de la asignacion de los comandos de control

de la pieza en juego.

Un ejemplo de codigo es el siguiente:

volid actualizaEstadoCamaraControcles()
{

float catetoAdyacente;

float catetoOpuesto;

float hipotenusa;

float coseno;

float angulo;

catetoAdyacente = cam.Position.z;

catetoOpuesto = cam.Position.x;

hipotenusa = Mogre.Math.Sqrt (Mogre.Math.Sgr (cam.Position.z} +
Mogre.Math.Sqgr (cam.Position.x));

cosenc = catetoAdyacente / hipotenusa;

if (catetoOpuesto >= 0)
{
angulo = Mogre.Math.ACos{coseno) .ValueDegrees;

}
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else

Mogre.Math.Abs (Mogre.Math.ACos (coseno) .ValueDegrees - 180)

}

{

angulo =

//LogManager.Singleton.LogMessage ("Angulo:
3 g g 1

if ((angulo >= 315) ||

elseif (({anguloc

elseif ((angulo

elseif ((angulo

//LogManager.Singleton.LogMessage ("Estado Camara Controles:

{
}
{
}
{
}
{

}

(angulo < 45))
estadoCamaraControles = 1;

>= 45) && (angulo < 135))

estadoCamaraControles = 2;

>= 135) && (angulo < 225))

estadoCamaraControles = 3;

>= 225) && (angulo < 315))

estadoCamaraControles = 4;

estadoCamaraControles) ;

}

"

+

angulo) ;

+ 180;
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APENDICE H: FOTOGRAFIAS DEL USO DEL WIIMOTE PARA LA ROTACION DE LAS PIEZAS

Rotacion sobre el eje Z de la pieza en forma de Z:

Puntos: 0

Hustracion 27: Rotacidn de la pieza sobre el eje Z paso 1
[Fuente: Elaboracion Propia]

Puntos

Hustracion 8: Rotacién de la pieza sobre el eje Z paso 2
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Rotacion sobre el eje X de la pieza en forma de L:

Hustracion 29: Rotacion de la pieza sobre el eje X paso 1
[Fuente: Elaboracion Propia]

lustracién 30: Rotacidn de la pieza sobre el eje X paso 2
[Fuente: Elaboracion Propia]
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APENDICE I: FOTOGRAFIAS DEL USO DEL NUNCHUK PARA EL MOVIMIENTO DE LA

CAMARA

Movimiento horizontal de la camara:

Hustracion 31: Movimiento de la cémara usando el Nunchuk paso
[Fuente: Elaboracién Propia]

lustracion 32: Movimiento de la cdmara usando el Nunchuk paso 2
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Movimiento vertical de la cdmara:

Hustracion 33: Movimiento de la cdmara usando el Nunchuk paso 3
[Fuente: Elaboracién Propia]
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