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Resumen del Trabajo (méaximo 250 palabras):

En este Trabajo se ha desarrollado un clon dellppjuego de la compafhia Atg

Breakout.

No solo tiene un modo de un jugador, sino que seretendido ir mas alla
implementar una arquitectura cliente-servidor. dos puntos claves de este clon
la arquitectura cliente-servidor y la implementacdel método de Runge-Kutta
cuarto orden, o integrador RK4, frente al tipicegmador de Euler que, aunque pu
resultar excesivo dado las dimensiones de esteo,jusgrmite entender como
elaboran la simulacion de cuerpos rigidos en progsamas avanzados como pue
ser simulaciones fisicas o juegos profesionales®ue se requiere una interacc

realista con los objetos.

Especialmente interesante es la complejidad inkerpre conlleva la realizacion de
producto de software como es el videojuego. Aunquelon de Breakout puede 9
considerado segun los estandares normales deillggnmplementa un gran abania
de conceptos multidisciplinares, como pueden ser [@ogramacion grafica

programacion de red (sockets, conexiones virtuatége UDP), ramas como
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matematica (p.e algebra lineal), la fisica conigtema rudimentario de simulacién
cuerpos rigidos o colisiones en tiempo real y conientos asociados al desarrollo

software como maquinas de estado finito o programawrientada a objetos.

En definitiva, este Trabajo sirve, entre otras sppara darse cuenta de la ingente (¢
de ingenieria y creatividad que supone la cread®mnn videojuego, en donde

mezclan la ciencia y el arte.

de

bbra
se

Abstract (in English, 250 words or less):

In this work we have developed a clone of the papgame company Atari Breakou

Not only has a single player mode, but has sougbbtfurther and implement a clien
server architecture. The two key points of thimel@re client-server architecture g
implementation of the Runge-Kutta fourth order &4Rntegrator versus typical Eulg
integrator, that although may be excessive givendize of this game, allows
understand how the simulation of rigid bodies inrenadvanced physical simulatior

such as professional games, are done.

Especially interesting is the inherent complexitydlved in the implementation of
software product such as a video game. Althougheal®ut clone can be considel
as a simple game, it implements a wide range otidmsdiplinary concepts, such 3
graphics programming, network programming (socketjal connections over UDH
as mathematical branches (eg linear algebra), ghygith a rudimentary system
rigid bodies simulation or real-time collision aaslsociated software development

finite state machines or OOP knowledge.

Ultimately, this work serves, among other things,réalize the enormous feat
engineering and creativity that involves the caabf a video game, where science i

art mix together.
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Palabras clave (entre 4 y 8):

Juego, Breakout, integrador RK4, arquitectura cliente-servidor, FSM
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1.Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

El trabajo surge, en principio, como una necespmidonal del autor por embarcarse en
una linea de negocio o laboral distinta al delwet las telecomunicaciones y, a la vez,
por poner en practica conocimientos aprendidoslargm de la Ingenieria. Esta nueva
linea de negocio o laboral es el desarrollo devsoé&, concretamente el desarrollo de
videojuegos, linea en la que el autor ha sentiglm@ie especial interés, ya que alna un
gran numero de ramas de la ciencia y el arte paea an producto cultural que, aunque
originalmente siempre tuvo como fin el de entretetiene un potencial inmenso para
remover conciencias y transportar a mundos difeserdl actual, dado su gran
interactividad, concepto que no poseen otras fodramte o cultura como la pintura, el
cine 0 musica. En el sector de los videojueg@nsaentran aquellos juegos Unicamente
pensados para entretener como los tipicos Supeéo Nvasandose en conceptos como el

reto, la competitividad o cooperacion entre usisario

* MAGKD B0, JUOTLE THE PESTS" TlO PLATERS MAKE [T CASIR

llustracién 1 Mario Bros.

Otros se basan en un acto mas contemplativo, gneela unién de imagen, musica e

interaccién intentan trasmitir sentimientos, idea@sear estados de a&nimo determinados,
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como puede ser el juego desarrollado en Flashgedad Magnuson y musica de Kevin
MacLeodLonelinesgSoledad) [1], en el que lo Unico que se puederas mover con
las flechas del teclado un cuadrado en pantallar gomo los demas cuadrados se alejan
inexorablemente del jugador cuando intenta acer@agslos.

[lustracion 2 Loneniless

Otro ejemplo de esto es el juego Gone Home [2&l€ue el Unico objetivo es explorar
una casa con el fin de esclarecer por qué no hdig ke la familia para recibir a la
protagonista. El viaje por toda la casa descuboaraitas, casetes, diarios, escuchando

las cartas de la hermana de la protagonista..esaethndo la historia principal y hace al
jugador participe y confidente.

11



llustracién 3 Gone Home

Elaborar un videojuego, relativamente simple eniapaia, permite al autor conocer de
primera mano en qué consiste exactamente la etdborale un videojuego, qué
conocimientos se deben tener. A su vez, afiadiehfilego una arquitectura cliente-
servidor permite usar varios de los conocimienfoeradidos en la carrera, como los

Sockets o los protocolos de transporte TCP y UDP.

Es un tema relevante, al margen de las inclinasiaie autor, por el hecho de que el
sector de los videojuegos crece a pasos agigantadogenta el numero de jugadores
cada afo y los beneficios derivados de la industrgeran a la industria del cine o la
masica. Ya no es un sector, como podia serlo ocedoeen el pasado, solo para
apasionados de los videojuegos, frikis 0 personase sector genérico y oscuro que es
la informética, sino que, actualmente, se preatsspatsonal altamente cualificado y con
amplios conocimientos en numerosas ramas, comce@erel disefio, la programacion
gréfica o la inteligencia artificial, a medida ggeincrementa el alcance del videojuego

y avanza la tecnologia.

Es un sector en constante innovacion. Dada la it@poia que tiene el realizar calculos
complejos en tiempo real siempre se estan buscandeos algoritmos o mejores
implementaciones de algoritmos ya existentes, edormismo con las estructuras de
datos. También hay que afadir que da un enormdsmplsector gréafico, haciendo que
compafias como AMD o Nvidia saquen productos nuewvastantemente en busca del

salto grafico, algo que tiene beneficios asi coesvdntajas para el usuario final.

12



NVIDIA.

llustracion 4 Logo Nvidia

AMD ¢

llustracion 5 Logo AMD

Con este Trabajo se pretende, ademas, elaborajap astancia del proceso de

elaboracion de un videojuego, asi como de las tegias usadas para ello.

1.2 Objetivos del Trabajo

» Definir maquina de estado finito que englobe ldads fundamentales por los

gue pasa la aplicacion.

» Desarrollar una arquitectura cliente-servidor pamasolo jugador (cliente y

servidor local).

13



(Opcional) Clientes en remoto podran conectarseraidor.

Implementar integrador Runge-Kutta de cuarto orden.

Implementar simulacién de cuerpos rigidos paralatp usando el integrador.

Implementar carga de niveles a través de ficheros.

(Opcional) Ademas de los diferentes niveles de ziyres posible desarrollar
diferentes efectos, como romper un nimero detedoida bloques dependiendo
del radio, aumentar la velocidad de la pelota paolachloque que se haya roto,
conseguir bonificadores u objetos que caigan dbltmgies y doten al jugador de

efectos extra como multiples pelotas.

(Opcional) Implementar sonidos para los menus gadisiones de la pelota con

los demas elementos del juego.

(Opcional) Incluir musica de fondo mientras se pueg

1.3 Enfoque y método seguido

Hay diversas estrategias a seguir en la elaboraf@drualquier trabajo de este calibre,

sobre todo en el desarrollo de software, unaseaed&n un mejor o peor resultado.

Una estrategia tipica y muy extendida en el muraia ghrogramacion es el de ponerse a

implementar directamente, sin tener en considanacigestiones fundamentales del

programa, como pueden ser:
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* ¢ Qué se pretende conseguir con este trabajo, iesqilecse obtendra con

la finalizacion del trabajo?

» ¢ Cuales son los objetivos o hitos en los que seridedividir el trabajo y

por los que se debera pasar obligatoriamenteggiieee finalizar con éxito?

» Estimacion de los conocimientos y los recursos sgieequieren y del
grado de complejidad que supondra la elaboracibprdgecto. ¢ Se podra
afrontar satisfactoriamente y en un plazo razonablgroyecto con los

recursos actuales (conocimientos, tiempo, din¥?o...

* Eleccidn clara de las herramientas de trabajocgisgeguira terminar el
proyecto antes si se escogen ciertas herramientagnta o disminuye la

complejidad del software?

Esta estrategia, la de ponerse “manos a la obrihalediato, lleva consigo mas perjuicio
gue beneficio a largo plazo, ya que se tender&aces y repensar numerosas veces el
alcance o las soluciones que se han aplicado gsoéver el problema a mano, esto hace

que probablemente el plazo final del proyecto aegak mas de lo esperado.

La estrategia mas adecuada y la que se ha prebamshd en este proyecto es la de pensar
primero en el disefio, en la planificacién inicebbre el papel, plasmar fisicamente la

linea de pensamiento, aspectos importantes a evasgbn:

Los estados por los que se cree que ira pasargtidacion.

* Plasmar el flujo de la aplicacion en lineas geesral

» Determinar el paradigma mas adecuado para el gmyec

» Detectar las clases principales que se necesifsiréa usa programacion

orientada a objetos), cudles seran sus funciomésno  se

interrelacionaran entre ellas, qué métodos necésita

15



* Sino se conocen las herramientas o bibliotecasltple aprenderlas antes

de enfrascarse en la elaboracion del Trabajo.

Conviene también seguir la estrategia de dividmpera (divide y venceras), dividir el
proyecto en una serie de hitos y subobjetivos endoe se vayan probando las
herramientas y desarrollando las funcionalidadesfgumaran parte del producto final.

Con todo esto plasmado fisicamente en papel segtand hoja de ruta clara que facilitara
muchisimo la elaboracion del Trabajo. Esto no figmique el disefo inicial sea

inamovible, puesto que en el desarrollo de softwmares, en la mayoria de los casos,
posible determinar con exactitud todo lo que sesitara de antemano, y es posible que

se tenga que reformular el disefio o modificarlaieetps enfrentamos al problema

1.4 Planificacion del Trabajo

 PECIL:

» Eleccién de proyecto: durante este tiempo se detaroual sera

el proyecto

* Eleccién de herramientas: durante este periodoesaeh las

herramientas que se utilizaran para la realizad@ rabajo.

» PEC 2: en el estado del arte se realiza la redélede informacién sobre
el area de interés: tecnologias, lenguajes, proyesimilares o el estado

del sector son puntos a tener en cuenta.

16



« PEC3:

* Aprendizaje de herramientas: durante este tiempoeakzan
pruebas con las herramientas y bibliotecas elegides analizar

su funcionalidad y aprender a usarlas correctamente

» Disefio: una vez aprendidas las herramientas quarnsa usar, se
pasa a la fase de disefio, en donde se decidendegreasgos los
flujos de ejecucion de la aplicacion, los estadas, clases,

funciones, las convenciones a la hora de prograstar

* Implementacion: terminado el disefio se pasa a $& fde
implementacion, en donde se programa lo que sedidido en la

anterior fase.

* PEC 4: en esta fase se recolectan la mayoria d@E@s para elaborar la
memoria final del Trabajo.

Mombre Fecha de inicio Fecha de fin

¢ @ PEC1 26/02/14 1210314
@ Eleccion de proyecto 260214 410314

@ Eleccidn de herramientas 50314 1210314

@ PEC2 1310314 2104114

9 @ PEC3 30414 21/05/14
@ Aprendizaje de herramientas 3/04/14 16/04114

@ Disefio 17104114 110514

@ |mplementacicn 110514 2110514

& Memaoria 22105114 18/06/14

llustracion 6 Planificacién temporal
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T
rero marzo abril mayo Jjunio

llustracion 7 Diagrama de Gantt

1.5 Breve sumario de productos obtenidos

Al finalizar este Trabajo se obtendran los sigusriroductos:

Cadigo fuente del proyecto.
* Memoria del proyecto
* Diagrama UML.

* Programa funcional.

1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

» Capitulo 2: Estado del arte. En este capitulo seepde hacer un repaso
de las diferentes técnicas y proyectos relacionados el ambito del
Trabajo, esto permitiré:

* Tener una vision global del estado actual del ardaitcuestion.

18



* Obtener una bibliografia que permita justificar teeisiones de
disefio e implementacion que se tomen a medidagjueaice el

proyecto.
Capitulos 3: Disefio. En este capitulo se detadaidisefio elegido a la
hora de realizar la aplicacion y la implementaaénestas decisiones de

disefio en el cadigo

Capitulo 4: se detalla la implementacion de lasstmtes tomadas en el

capitulo de disefio.

Capitulo 5: se exponen las conclusiones del proyect

19



2. Capitulo 2: Estado del Arte

2.1 Lenguaje

El lenguaje de programacion elegido, tanto pafeet-end como para el back-end, para

la realizacion del Trabajo de Fin de Carrera ha §lét+. Los motivos que llevan a su

eleccion para este proyecto, frente a otros muetéssagiles, rapidos, intuitivos, simples,

faciles de comprender o mas populares o extendwio® pueden ser Python, Ruby, C#

(que cuenta, ademas, con el framework .NET de Maftpo Java son los siguientes:

Es el lenguajée factoen la industria de los videojuegos. Su uso esfdiamente
extendido en los videojuegos triple A (AAA), aqoslique aspiran a tener un alta

calidad y gran recaudacion.

Es un lenguaje con una gran trayectoria (cread®88) y una enorme comunidad
detras. Esto implica que existen muchisimas liase(entre ellas destacan las
bibliotecas Boost, formando algunas de ellas phattauevo estandar del lenguaje
C++11) de eficacia probada y una ingente cantidgadatumentacion, bien en

libros o en paginas web.

Rapidez. C++ siempre se ha caracterizado por sgrrapido. Aunque en los
altimos tiempos el rendimiento de lenguajes como €#Java ha ido
incrementandose, C++ no deja de ser una buenaropaando se persigue este

objetico.

Gestion de memoria. En C++ no hay por defecto woletor de basura, el
programador esta mas expuesto y tiene que lidimpoateros. Normalmente se
considera una desventaja (sobre todo para usyatimgpiantes) a la hora de
elegir usar este lenguaje frente a otros que estoeldiso de punteros, pero lidiar

con ellos permite obtener un conocimiento mas piadudel funcionamiento del
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sistema, ademas de poder controlar con precisidsogjue se le da a la memoria,
ideal para aplicaciones en hardware con memorigakia por ejemplo, en
consolas o sistemas empotrados (aunque para #sto Absiblemente se prefiera

C, un lenguaje de mas bajo nivel)

2.1.1 C++

C++ es un lenguaje multiparadigma disefiado pomBj&troustrup en la decada de los
80, el objectivo era afadir al lenguaje C meceaasde manipulacién de objetos, lo cual
no quiere decir que no se pudiera aplicar el pgnadiorientado a objetos en C, pero era
mas tedioso. Con C++ se permite la creacion desh®bjectos (instancias de la clase)
en vez de usar estructuras, asi como, entre aisasda visibilidad de los métodos de la
clase con las palabras claves public, protectedvate. Asimismo se afladen conceptos

como el de herencia y polimorfismo.

2.1.2 Herencia

El concepto de herencia permite crear clases queedeale otras, heredando los atributos
y meétodos (segun la visibilidad) de las clasesdgsto permite, a su vez, crear clases
abstractas puras, tambien llamadas interfacesprtiedos métodos son implementados

por las clases hijas.

_x
-\H‘“«

& -
( Triangle -> < Quadriiateral )

Y
( Right Triangle J ( Rectangle )

[ Square )

llustracion 8 Herencia
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A continuacién un ejemplo del concepto de heremaielases Brick y Paddle heredan de

la clase padre Square:

classSquare public Object

{

public:

Squareifit posX,int posY);
~Square();

constint getPosX() {returnposX; }
constint getPosY () {returnposY; }

/IMétodo virtual. No se implementa aqui.

virtual void move() = 0;

void render(SDL_Renderer *renderer);
protected

int posX;

int posY;

SDL_Rect collider;

void shiftCollider();

classBrick : public Square

{

public:

enumHARDNESS { NONE, SOFT, MEDIUM, HARD },

Brick(int posX,int posY,constHARDNESS hardness);

boolisDestroyed() {eturn!hardness; }
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/IMétodo move() es implementado en la clase hijekBr

void move();
void decreaseHardness();

private
HARDNESS hardness;

h

A continuacion se ve como la clase hija Brick llaaheonstructor de la clase padre Square

y le pasa los atributos pertinentes:

Brick::Brick(int posX,int posY, HARDNESS hardness)
: Square(posX, posY)
{

this->hardness = hardness;

}
2.1.3 Polimorfismo

Esta caracteristica permite que, a través de usmaninterfaz, acceder a entidades de

diferentes tipos. A continuacién vemos un ejempigpte de esto:

void render(SDL_Renderer *renderer);

void render(SDL_Renderer *renderer, std::string path);

2.2 Bibliotecas

2.2.1 Simple DirectMedia Layer

Para las funciones del juego relacionadas coibejalen pantalla, gestion de
imagenes, musica, eventos del teclado y ratormpaezadores se ha elegido la
biblioteca Simple DirectMedia Layer (SDL), creadeialmente por Sam Lantinga en
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el lenguaje C, aunque existen numerosos empaquetaffarappers) en otros lenguajes

de programacioén. La version mas actual de la hididebes la 2.0.1.

La eleccidn de esta biblioteca ha sido condicionmuidos siguiente motivos:

* Multiplataforma. SDL es compatible con Windows, M28, GNU/Linux y
QNX.

» Licencia GNU Lesser General Public (LGPL). Estariicia, segun Wikipedia:

"Pretende garantizar la libertad de compatrtir y nfozdir el software cubierto por ella,

asegurando que el software es libre para todosususirio$

* Extensa documentacion en forma de articulos,idésro la propia wiki oficial

» Biblioteca usada con éxito en videojuegos comeagsjaliendo algunos ejemplos

los siguientes:

- World of Goo.

- Starbound.

- Don't Starve.

* Posibilidad de usar OpenGL.

+ Facilidad de uso.
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Otras bibliotecas que se contemplaron fueron:

e Allegro

e SFML: similar a SDL, programada en C++ teniende@enta el paradigma

orientado a objetos.

2.2.2 SDL_net

Para las funciones relacionadas con la red seileadd la biblioteca SDL_net. Esta
biblioteca se usa con SDL. Simplifica la progrardacde red: creacion de sockets
TCP/UDP, envio y recepcion de paquetes y resalud@onombres. Sin un gran nivel de
abstraccion (comparado con BSD Sockets), proveeflaiente como para trabajar de
una manera mas eficaz y rapida. El gran inconvémies la falta de documentacion,
siendo una de las pocas fuentes de informaciémdardentacion oficial, aunque con
conocimientos basicos en programacion y los soeketSNU/Linux se puede entender

con facilidad esta biblioteca.

2.3 Estado del sector

El sector del videojuego crece a pasos agiganta@obuscan constantemente nuevos

talentos, gente altamente cualificada, nuevas jdegvo hardware.

Segun el libro blanco emitido por la ADESE en 2{¥]4n Espafia hay una 330 empresas

en activo y el numero crece cada afio.
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% Figura 17. Distribucion territorial de las empresas de videojuegos % de empresas por CCM
sobre el total oe Espana

i 207 G =
i .
2%
/ 1 Total empresas
en Espana; 330

2y 03 Ol

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 9 Empresas en espafa

Ademas, aunque las ventas del formato fisico dstfmdo, suben las del formato digital,
facturando un 78% del total y el gobierno espaiieignde dar 3.5 millones de euros en

subvenciones y 35 millones en préstamos durar@lel y el 2015.
En definitiva, es un sector con una gran expangi@m donde se adna la ciencia, la

ingenieria con el arte y se encuentra gente altenweralificada que busca la innovacion

constante en cuanto a tecnologias.
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Capitulo 3: Diseio

3.1 Disefio de los pilares basicos del juego

Cualquier clon de Breakout/Arkanoid se compone dgiog elementos basicos

perfectamente reconocibles:

* Raqueta.
e Pelota.
« Bloques

» Contadores de vida, tiempo y nivel.

» Distintos niveles con diferente disposicion de blegy dificultad.

Ademas de esto, se necesitara obtener la entratiectdelo de alguna manera, un reloj
para medir el tiempo de juego con posibilidad derkylo, pausarlo o reanudarlo. Por
otra parte, la légica del juego deberia quedargdada y, en la medida de lo posible,
independiente de la implementacién que puedan tesalementos que o componen.
Se necesitara también realizar un sistema de@odisique pueda detectarlas y resolverlas

usando los objetos involucrados en ellas (pelatpjeta y bloques).
Una vez aclarado los requerimientos se hace ewdgmé, siguiendo un paradigma

orientado a objetos, se podra encapsular la maywidos sistemas en clases. A

continuacion se muestran las clases requeridas.
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3.1.1 Clases

Texture

Texture
width : Integer

ClosestPtCircleRect()
UpdateCollisions(

Object height : Integer
objectTexture Free
SetColor()
Render() 0
InitTexture( SetAlpha()
FreeTexture() Render(
ShiftCollider() Getwidth(
GetHeight()
Quadrilateral Ball Counter
collider ballStateX posX: Integer
posX: Integer ballStateY posY : Integer
posY : Integer collider font
- " textColor
ShiftCollider() Move()
Render) Render( FONT_SIZE : Integer
GetPosY() GetPosX( Render()
GetCollider() GetPosY() UpdateCounter()
GetvelX( ShiftCollider()
GetvelY()
SetvelX()
SetvelY(
Paddic Brick Invertvel<) Board Game
InvertvelY()
paddleState hardness GetCollider) level : Integer screenWidth : Integer
id : Integer ¥ Integer screenHeight : Integer
Handlelnput) BRICK_WIDTH : Integer ¥y Integer lifestLeft : Integer
Move() BRICK_HEIGHT : Integer BRICKS_COLUMNS : Integer order
GetvelX( GetHardness0 FILE_DELIMITER gameS.taw
GetPosX( levels gameTimer
GetlD( .
SetPosX( |sDestroyed brickimages ball
SetPosY() MoveQ bricks paddle
DecreaseHardness() GetLevel) board
DestroyBrick() GetBricks() GetGamelnfo{)
NextLevel() UpdateGame()
ChangeLevel() UpdateGameState()
InitiateBrickimages( ResetGameValues()
NoBricksLeft() RestartGame()
DestroyBricks() IsLevelFinished()
Render() Userwon()
Close() UserLost)
FileToBricks() getState() Timer
DrawBricks() SetOrder() StartTicks
DeleteBricks() ResetBall) pausedTicks
BalloutofBounds() paused
ﬁzrr;:lnromomectso started
Py utioF )
CollisionSystem ReduceLife( Starty
c 0 Stop)
CheckCollision0 newoperation( Pauseq
PaddleBallCollision) ResetPaddle( UnPause(
ollisiong GetTime(
InvertBallvelocity) Lr IsStarted0
IsPaused(

points : Integer

ServerGame ClientGame
bricksDestroyed inputHandler
collisionSystem pointsCounter
GamelnfoToObjects( timeCounter

N . lifeCounter
UpdateSimulation() Text
GetGamelnfo wonTexture
lostTexture
UpdateGame()
NexLevel( pausedTexture
Comply0 POINTS_MULTIPLIER : Integer

InputHandler

userinput
e(event)

HandleEvents()

put()
Resetinput()

GamelnfoToObjects()
InputToNetworkinput(
RenderCounters(
LoadTextures(
ClearScreen()
Comply()

NextLevel()
newOperation()
CloseClientGame()
IsEnter()

ISESCO

ISExit)
GetGamelnfo()

llustracién 10 Clases BreakArk sin incluir red
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3.1.2 Sistema de colisiones

El sistema de colisiones juega un papel vital émadeojuego, puesto que la interaccion
entre los elementos basicos es gran parte de lestpelota golpea los bloques
destruyéndolos y rebotando, rebota a su vez eaglaeta y en las paredes con un cierto

angulo.

El objetivo del juego es destruir los bloques egpdatalla, una vez que esto pase se gana,
pudiendo pasar de nivel en el caso de que hayaCGt@amente se necesitara un sistema
de fisicas en el que se detecte si la pelota si@mmhdo con uno o varios bloques o con

la raqueta o con los muros.

Para detectar si la pelota ha colisionado con logues o con la raqueta se usara el
método de interseccion de lineas, es decir, setdedesi alguno de los lados de la pelota
colisiona con algun lado de los bloques o la rag(letraqueta y los bloques se consideran

iguales, son cuadrados o rectangulos).

En el caso de que exista colision se invierte ehpanente de la velocidad que

corresponda.

llustracion 11 Pelota rebotando en un bloque
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Hay que tener en cuenta que puede haber multiplesones, en el caso en el que la
pelota rebote en un bloque y toque otro, en est® @ ha optado por realizar
recursivamente la comprobacién de colisiones, tndo solo cuando no haya mas. Por

lo tanto el procedimiento basico es el siguiente:

« Comprobar colisiones entre pelota-bloques, pelagaeta, pelota-paredes.

» Si existen colisiones invertir componente de veladi correspondiente, si no

entonces salir.

* Mover la pelota a la posicidn siguiente y repetimer paso.

Una entidad llamada CollisionSystem se encargaraalzar este procedimiento.

llustracion 12 Pelota rebotando varias veces
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3.1.2.1 Deteccion de colisiones en tiempo real

La deteccidn de colisiones en tiempo real es untardb estudio enorme y muy complejo.
Su objetivo es poder detectar las colisiones gudas entre dos objetos de la manera
mas eficiente y en el menor tiempo posible, dagddnfgosiciones que supone detectarlas
en tiempo real. Los calculos deben realizarse emomde un fotograma por segundo,
para permitir a otros sistemas, como puede senderizado 3D o la inteligencia artificial,
realizar sus calculos. Para ello se utilizan mé&gdalgoritmos de diversa indole, desde
interseccion de volumenes AABB-AABB (Axis-alignedihding Boxes) o OBB-OBB
(Oriented Bounding Boxes), hasta particionamiesftaeial con arboles k-d o jerarquias
usando arboles BSP (Binary space partitioning)eEproyecto se pretende mostrar la
deteccion de colisiones usando lo primero, inteiéeale volumenes AABB y un circulo

que conforman el 100% de todas las colisiones g@msontraran en el juego.

Por lo tanto el objeto pelota, como raqueta y béagmdran un volumen que se usara para
calcular la colision. En el caso de la raquetalyl@jue sera un rectangulo (AABB). En
la pelota, aunque la imagen de esta es tambiératangulo y se podria calcular la

interseccion AABB-AABB, se optara por crear un glec

3.1.2.1.1 AABB-circulo

Un volumen AABB consiste en rodear el objeto ded ge quiere detectar la colisién con
un rectangulo y efectuando la deteccion a partieste. De esta manera detectar la
colision AABB-AABB simplemente consiste en analizar dos rectangulos se

sobreponen.
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llustracion 13 : AABB-AABB

En el caso de este proyecto se necesita detetigiones AABB-Circulo (o esfera), con
lo que consistira en detectar si la circulo havasado el rectangulo. Para ello se debera
hallar el punto mas cercano entre el circulo yeetdngulo. Esto se reduce a obtener el

punto mas cercano entre un rectangulo y un puht®féro del circulo).

Se irdrecorriendo cada coordenada y, si esta figtractangulo se tomara la coordenada

del rectangulo, sino se mantendré la coordenadauhed.

©

llustracién 14 Punto mas proximo a una caja

Finalmente, un AABB y un circulo se superponerasiistancia desde el centro de este
altimo al punto méas cercano calculado anteriormestenenor que el radio del circulo
[10]
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3.1.2.1.2 Simulacion del movimiento de la pelota y raqueta

En un juego simple es posible no tener en cuentzasiados factores, pero en este
proyecto se ha pretendido realizar técnicas ma&scas a la realidad del desarrollo de
videojuegos comercial. El objetivo en el movimied®la pelota era conseguir realizar
una simulacion del movimiento elastico y, ademegadjzar la simulacion en tiempos muy
cortos llamados delta. Para ello se necesita aplitantegrador no euclideo (ya que este
tiene un gran error al cambiar las derivadas ea pado). Para ello se ha decidido usar
el integrador RK4, aunque existen humerosos intleges como la integracion velvet o
euler implicito, se ha decidido usar el método dade-Kutta por ser el integrador de

USO genérico mas preciso.

Con este integrador se podra a través de un edéaldopelota conseguir una simulacion
“realista” de la posicion, la velocidad y la acatédn de esta en un tiempo muy pequefio

delta. Que sea en un tiempo lo mas pequefio pasbtemas recomendable.

A continuacion se muestra la ecuacidon matematidanmig#odo RK4, aunque la

implementacion sera mas sencilla de lo que parece.

y' = flz,y), wlze) =10

llustracién 15 Ecuacion 1
|
Yiv1 = Ui + Eh (k1 + 2Ky + 2k3 + ky)

[lustracion 16 Ecuacion 2
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( Ji;:'J. = f (It'! y’é)
{ ke =f (17: + %h; Yi + %klh)
ks = f (i + 5h,yi + 3k2h)
ks = f(xi+ hyi + kah)
llustracion 17 Kn
. ki + 2ky + 2ks + ks
pendiente = , :

6

llustracién 18 Pendiente

Las ecuaciones del movimiento son las siguientes:

a=f/m
dv/dt =a =F/m
dx/dt=v

Esto significa que:

» Aceleracion es igual a fuerza divida por masa.

» Cambio en velocidad es igual a aceleracion porampo delta.

» Cambio en posicién es igual a velocidad por unpieelta.
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3.2 Autdmatas de estado finito

Los autdmatas de estado finito (AF), autbmatadjrotmaquinas de estado finito (Finite
State Machine o FSM) son ampliamente usados @dlissiria del software para multitud
de usos. Permiten afrontar un gran nimero de #ites relacionadas con el concepto

de "comportamiento”.

3.2.1 Definicion

Un autdbmata de estado finito, es:

"Un modelo computacional que realiza computos emdcautomatica sobre una entrada

para producir una salida"- Wikipedia ES

Este modelo computacional consta de un alfabetades y transiciones. Segun su

definicion formal es una quintupla formada pordamgiientes objetos:

Q: estados.

> alfabeto.

Qo: estado inicial (siempre Unico).

o: funcién de transicion.

F: estados finales. (puede ser mas de uno)

Es posible ver este tipo de modelo como una cettota que avanza hacia delante de

una celda a otra (de uno en uno) dependiendofded#&n de transicion.
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[lustracién 19 Cinta lectora

Este tipo de modelo computacional se considerd,dbdecir, esta limitado a un cierto
namero de tareas. Hay principalmente dos tipos:

Autématas de estado finito determinista: este tipo de automatas es un sistema
determinista, es decir, los futuros estados dedmeis no dependen del azar y solo

hay una transicion para cada estado, esto signdioca no pueden darse
transiciones del tipo:

¥ (g,a)=q 8(0,a) =@ G 202
2:6 (ge)

En el segundo casc se refiere a la cadena vacia, esto significa quautémata

determinista no puede tener transiciones vacias, gambiar de estado debe siempre
procesar datos de entrada.

Automatas de estado finito no deterministasen este tipo de automatas puede
existe mas de una transicion posible para un esfadmlemas, puede haber

transiciones vacias, lo que permite cambiar delestian procesar una entrada.
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3.2.2 Representacion

Este tipo de automatas pueden ser representadas siguientes maneras:

» Diagrama de estadoggrafos). Este tipo de diagramas permite ver deistazo

rapido y claramente los diferentes estados y #assiciones entre ellos.

state 1
Opened
E: gpen door
transitio
close_door open_door

/

transition condition

2
Closed

E: close door,
entry action

llustracion 20: Diagrama de estados

« Tablade transicioneseste tipo de tablas son tablas de verdad/matteestado.

State transition table

ETELIERE= State A State B State C
Input |

Input X
Input Y State C
Input Z

[lustracion 21 Tabla de transiciones
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Para el proyecto se ha elaborado el siguiente aigdm

llustracion 22 Autdmata BreakArk

state = SUCCesSSOr

PLAYIMNG W WINMER
PLAYIMNG L LOSER
PLAYING |E PALISED
PALSED |E PLAYIMNG
LOZER E EMND
WINMNER |E EMD

IMIT A PLAYIMNG
WINMER |C IMIT
LOSER C IMIT

llustracion 23: Tabla de transiciones BreakArk
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Las transiciones son las siguientes:

WIN (W)

LOSE (LOSE)

ESC (E: ESCAPE)

CONTINUE (C)

El grueso de la aplicacion radica en el estado PIN&Y, en el que se realizan la mayoria
de las funciones del servidor y el cliente, comedmuser actualizar la simulacion o

renderizar los objetos en pantalla.

Para comunicar la transicion por la red se usarsana de ordenes, algunas exclusivas
del servidor y otras exclusivas del cliente. Esth&pensado asi para independizar ciertos
aspectos del cliente del servidor, como la gest®tas teclas en el cliente relacionadas
con el pausado, reiniciado o cierre del juegopmasb de nivel en el servidor que implica

un reseteo de la escena en el cliente. Las ordemndss siguientes:

NONE, NEXT, PAUSE, CONTINUE, EXIT, WIN, LOSE, LIFE

NONE: indica la ausencia de orden.

 NEXT: orden usada por el servidor para sefalizacliahte que se pasa al

siguiente nivel.

 PAUSE: orden exclusiva del cliente para indicasealvidor que el jugador ha

pausado el juego (pulsando la tecla Esc).

» CONTINUE: usada por el cliente para sefalar aliderta reanudacion del juego,
es decir, el jugador ha pulsado Esc mientras gbjestaba pausado.
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EXIT: el cliente lanza esta orden cuando el usueieoa la ventana del juego

para indicar al servidor del cierre.

WIN: exclusiva del servidor, esta orden permiteste esefialar al cliente que el

jugador ha ganado la partida.

LOSE: homologa a la anterior orden

3.2.3 Usos

Los autématas de estado finito tienen diversos aads industria del software, entre

ellos esta:

Reconocimiento de lenguajes formales.

"Refactorizacion” del cddigo. Esto se conoce dearmasual como limpiar el
codigo, consiste en reestructurar el existentecambiar su funcionalidad, de
manera que mejore la claridad (mas organizacién,fatdlidad de lectura) y mas
escalable y facil de mantener. Si la aplicacionegiien comportamiento que varia
dependiendo del estado en el que esté, implemamtiamatas hace que el cédigo

sea mucho mas limpio y manejable.

Programacion de Inteligencia Artificial.

Modelado de sistemas dinamicos, es decir, el mddeda sistemas que tengan

un comportamiento que cambie con el tiempo.
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3.3 Arquitectura cliente-servidor

La arquitectura cliente-servidor es un modelo décagion distribuido en el que se

dividen las funciones del programa en dos entidddesentes: cliente y servidor. Estas
dos entidades estan claramente diferenciadasidgiteldemanda servicios, realizando
peticiones al servidor, que es el que los proveepdsible ver al servidor como un

proveedor de servicios y a los clientes como demuated de servicios.

Server

llustracién 24 Cliente-Servidor

Esta arquitectura contrasta con el Peer to PeeP)(P@n modelo de aplicacion
descentralizada en el que no hay clientes ni senes sino que todos los nodos de la red
tienen el mismo tratamiento. Normalmente estedpoedes se usa para intercambio de

ficheros, Voice over IP (VoIP), sistemas de ficlsedcstribuidos...

- —
/ AN
- b
N\ /

- —

llustraciéon 25: Peer-to-Peer
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The Client-Server Model

B cient a
s ' Client
W - M
,JEL gw.....
[ /,/'/
ﬁ Client :"éerver Client
|
= 7 =
/i
B cient il Cet
E ([
‘\"II- ‘ 2 11 -

Thﬂ’eer-to-Peer Model

= — &

/ \
|
5 A

llustracién 26 Cliente-Servidor frente Peer-to-Peer

A continuacion se muestran las ventajas y des\anithg la arquitectura cliente-servidor.
3.3.1 Ventajas y desventajas de la arquitectura cliente-servidor

Ventajas

» Centralizacidn: este tipo de arquitectura pernatgmlizar toda la administracion
en un solo punto, el servidor, que permite contraato los permisos de acceso
como la asignacién de los recursos. Asimismo, radgcapacidad de mantener

los datos y la arquitectura asi como la actuakirade esta uUltima.

« Copia de seguridad: al estar los datos centralizaddacilita sustancialmente la

copia de seguridad y la recuperacion de estos.
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Seguridad: al implementar listas de acceso y clamttos permisos de acceso

podemos aumentar la seguridad.

Escalabilidad: tener este tipo de arquitectura pgermealizar cambios, si es
necesario actualizar el software o aumentar lagaidpdes del servidor o afadir
otro, solo cambiando la parte del servidor. Elntkeno necesita ser modificado.

Desventajas

Congestion la congestidon es un problema recurrente en iggtalé sistemas, ya
que a mayor numero de clientes, mayor numero deigregs y un incremento

considerable de la congestion.

Robustez el hecho de que este modelo de aplicacion distiibsea centralizado

hace que se tenga un solo punto de fallo, el sarvubr lo que no es tan robusta
como puede ser, por ejemplo, una red Peer to Bsterse mejora incrementando
la redundancia, es decir, incrementando el nimersedvidores que sirven a los

clientes.

Costes mantener una arquitectura de este tipo no esdydray que disponer de
un hardware potente capacitado para poder protedas las peticiones de los
clientes, asi como un software lo mas eficientebpmscomo, por ejemplo, las
bases de datos (BBDD). Asimismo la arquitecturaedsér mantenida por
personal de comunicaciones cualificado, tanto epade de gestion de los
servidores como en la de la red, es necesario tem&rred correctamente

dimensionada y en buenas condiciones.
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3.3.2 Flujo de ejecucion del servidor y el cliente

Uno de los objetivos fundamentales es obtener ipatectura cliente servidor, en el que
un cliente se conecte al servidor y toda la "igaicia” del juego (deteccidn de colisiones,
calculo de estados, etc) se realiza en este ulsmeado la funcion del primero la de

recoger la entrada y renderizar los objetos eraffan® continuacion se ven las funciones
de cada uno de manera simplista, con el objetivaigializar claramente estas, lo que

permitira realizar la implementacion con unos abget claros:

Servidor

» [Esperar clientes.

» Sillega un paquete:

* Sijes nuevo cliente: crear conexion.

* Ya existe el cliente: procesar paguete.

* Procesar datos del cliente. Dependiendo del evento:

» Pausar/reanudar juego.

« Salir del juego.

* Actualizar estado de la simulacién:

» Actualizacién del estado de los objetos.

» Detectar y resolver colisiones.

e Comprobar condiciones de victoria/derrota.
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e« Comprobar si es posible cambiar de nivel y en edsmativo

hacerlo.

* Enviar el estado de los objetos y érdenes al dient

Cliente

e Iniciar cliente, objetos, constantes, etc.

+ Conectarse con servidor:

* Local (localhost)

* Remoto (IP)

* Recoger entrada: guardar las teclas pulsadas psuatio y eventos:

Pausar/reanudar juego.

Salir.

Enviar entrada y ordenes al servidor.

Recibir estados actualizados de los objetos y @sldel servidor:

» Ejecutar 6rdenes del servidor y cambiar de estael® secesario.

e Actualizar objetos locales.

» Renderizar los objetos basandose en el estadoatg.|

Todas estas funciones, menos el envio y recepe@atbs, no son propias del cliente y

el servidor, sino del juego, con lo que se encapdnl en dos entidades llamadas
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ServerGame y ServerClient. De esta manera se candigidir el concepto de red y el

de juego, independizandolos.

A su vez, se crearan dos entidades llamadas Sgrv@lient, que se encargaran

fundamentalmente de enviar y recibir los datossapselos al juego.

3.3.3 Protocolos de transporte
Ya que uno de los puntos claves del proyecto eseguir una arquitectura cliente-
servidor, hay que considerar el protocolo de trarisgjue se usara (por motivos obvios

se considera que el protocolo de red usado eEXi®ten dos opciones:

Transmission Control Protocol (TCP)

Protocolo enfocado a conexion:

» 3-way handshake para conexion.

» 4-way handshake para desconexion.

* Fiable:

» Control del flujo de datos.

* Mecanismos ante la pérdida de paquetes (ack)

e Segmentos como unidad de datos.

* No apropiado para aplicaciones en tiempo real onemesidad de baja latencia
debido a la sobrecarga que lleva la fiabilidad gr&sacion de conexiones.
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User Datagram Protocol (UDP)

Protocolo no orientado a conexion.

» Datagramas como unidad de datos.

* No hay fiabilidad:

» Sin control de flujo.

* Sin mecanismos ante la pérdida de paquetes.

» Apropiado para aplicaciones en tiempo real o caesidades de baja latencia.

3.3.4 Eleccidn del protocolo de transporte

Los videojuegos son aplicaciones que trabajan camdgs restricciones, debido al gran
namero de computaciones necesarias en un tiempo aoy para poder mostrar
correctamente la informacion), con lo que se puetesiderar que son aplicaciones en
tiempo real. Si ademas de esto se afiade que sérdesmitir trafico importante (como
las fisicas) a través de la red se llega a la asitmt de que TCP no es la opcidn a seguir,
sino UDP.

Para la mayoria de los juegos comerciales no sadtalcon UDP, es necesario tener
conexiones entre cliente y servidor y, ademasy t@gén sistema de control de flujos y
fiabilidad. Es posible que se cuestione entoncasselde UDP si es necesario usar

caracteristicas que brinda TCP.
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3.3.5 Diseio de arquitectura de red

Se requiere tener ciertos mecanismos para crearamaxion virtual entre los clientes y
los servidores y un sistema de control de flujespse requiere tener estos mecanismos
sin la gran sobrecarga afiadida que presenta TC&®efta se creara una entidad llamada
Connection, que permitira obtener las ventajas mBe aonexiéon virtual sobre UDP.
También se necesitara crear una entidad sockeddlardDPSocket que encapsule todas
las funciones del socket UDP, de manera que la €asnection contenga un socket por

el que poder comunicarse con el otro extremo.

Para conseguir esta conexién virtual se aflade de rotocolo Unico en los datos del
paguete UDP, de tal manera que el servidor solst@paquetes que contengan este id y,

ademas, si no existe una conexion previa con eardel paquete, se crea.

Las entidades Server y Client haran uso de est® cfamnnection para realizar una
conexion virtual entre ellos. Para permitir quearvidor pueda tener varias conexiones,
se puede tener un vector de conexiones en el quays@é creando estas segun sean

necesarias.

Por tanto, se tiene el servidor, que se considg@itativo, es decir, la simulacion que
se ejecuta en este siempre la verdadera, que fasilbeclas pulsada por el usuario mas
las ordenes y actualiza la simulacién del mundopdaado a continuacion los datos
actualizados al cliente. Hay que notar que el dervio depende de los datos del cliente
para simular el juego (esto haria que el jugadoeta que estar constantemente pulsando
las teclas para ver como la pelota se mueve y gaedo no pulsara nada el juego
estuviera congelado), sino que, una vez empieeg lassimulacién siempre se ejecuta
con los datos que posee el servidor en ese mont@mmdo llegue el paquete del cliente
con la nueva posicion de la raqueta, esta se aztyah continuacion se simula el mundo.
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3.3.5.1 Paquetes

Es especialmente importante optimizar el tamafnlmslpaquetes, solo enviando lo que

realmente se ha actualizado y es estrictamentesageePara el cliente los campos que

conformaran los datos del paquete seran los sigsen

* Protocol Id.

* Input (solo flechas seleccionadas por el servidor).

« Orden.

Los campos de datos que contendran los paquetssrg@lor son los siguientes:

Protocol Id.

* Posicion x de la pelota.

* Posicion y de la pelota.

» Posicion x de la raqueta.

* N°de blogues destruidos.

* Array conteniendo el id de los bloques destruidos.

*« Orden.

49



3.3.5.2 Clases

UDPSocket

socket
packet
PACKET_SIZE : Integer

AllowPacket(
Open(
Send{
Receive(

Connection

State

packet

PACKET_SIZE : Integer
protocolld : Integer
timeout : Integer
running : Boolean
mode

socket

address
timeoutAccumulator

ClearData()
Start)

Stop

Listen()
Connect()
isConnecting)
ConnectFailed()
IsConnected()
IsListening(
GetMode()
Update()
SendPacket()
ReceivePacket()

Server Client
serverGame connection
PROTOCOL_ID : Integer clientGame
TIMEOUT : Integer serverAdd
connection PROTOCOL_ID : Integer
RunGame( TIMEOUT : Integer
InitServer( clientPort : Integer
CloseServer()

SendGamelnfoToClient() RunGame(

RecvGamelnfoFromClient) ConnectToServer)
InitClient()
InitGame
CloseClient
SyncWithServer()

RecvGamelnfoFromServer()
SendGamelnfoToServer()

llustracién 27: Clases arquitectura cliente-servidor
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3.4 Conclusion y consideraciones

Una vez realizado la arquitectura cliente servidada impide tener un juego con un solo
jugador en una misma maquina ejecutando el clgpteservidor encima. Es indiferente
donde se encuentra el cliente o el servidor. Tamgsémportante notar que no hace falta
gue el servidor y el cliente se ejecuten a una migetocidad. El cliente puede ir a 60
fotogramas por segundo mientras que el servidactsmliza a 30.

Se puede ir un paso mas alla creando mecanisnumhttel de flujo fiabilidad, pero cada
nueva funcionalidad incrementa la complejidad sieghpo de desarrollo, con lo que se
ha optado por no implementar estas funciones.

Otro aspecto del disefio de juegos en red es @l peatliccion en el lado del cliente [4].
En un principio los juegos en red considerabanofysiceran) al servidor autoritativo
(tiene la dltima palabra) y al cliente como un tehtonto que simplemente manda la
entrada al servidor y dibuja en pantalla lo qudide este ultimo. Esto funciona bien en
entornos donde hay un gran ancho de banda y ptacecia como puede ser el juego a
través de la LAN, pero a través de Internet (tedde@n cuenta que en un principio se
usaban modems con velocidades bajisimas compavadascactuales como, por ejemplo,
56k) este método es inviable, es ahi cuando sdidecear el concepto de prediccion en
el lado del cliente. Esto consiste en que, ehtdieademas de enviar la entrada al servidor,
calcula localmente el estado de los objetos, cqrmogejemplo, la posicién del jugador,
de esta manera este no nota ningun retraso enttecian de pulsar una tecla y el
movimiento del personaje en pantalla. Mientragughdor no interaccione con otros
jugadores directa o indirectamente, la prediccelrcliente sera exactamente igual o muy
aproximada a la del servidor, pero en el momenfpueralguna interaccion ocurra (como
puede ser una explosion provocada por un misitaejwgador que desplaza al jugador
original) se vera que la prediccion del clientenesrrecta y, por tanto, sera sobrescrita
por el servidor. Para evitar que este salto abrapéonueva posicion no sea notado por
el jugador (es importante notar que esta nueveigosesta en el pasado, con lo que
invalida toda la prediccion del cliente hasta ehmeato actual), el cliente mantiene un
buffer circular en el que guarda todas las entraghgugador y estados anteriores vy,
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descartando todos los estados mas viejos quengbdiele la nueva posicion, vuelve a
simular el juego desde la posicion indicada pseelidor con todas las entradas emitidas
por el jugador hasta ahora, como si rebobinaral@shomento indicado por el servidor

y simulara el juego de nuevo.
Esta funcionalidad no ha sido tampoco implementagdia cuestiones de tiempo y

complejidad, aunque es una propuesta para futuoyegos que quieran profundizar en

este ambito.
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3.5 Clases arquitectura final

Texture
UDPSockel Tedure
width : Integer
socket Ot height: Integer
packet
PACKET.SIZE :Integer objectTedure g ';ecgmro
AllowPacket) R_WEVO SetBlendMode()
Open() InitTexture() Setlpha)
Send() FreeTexure() Render()
Receive() ShitCollider( Getiidth)
‘\ GetHeight()
Connection
State
packet
FA?KE':;ES'IZF Ineger Quadrilateral Ball Counter
protocolld  Integer
imeout: Integer collider ballStateX posX.: Integer
unring : Boglean posi: Integer ballStateY posY : Integer
mode posY': Integer collider font
sorket ShiftColider) Wove) texColor
a.ddvess Render( Render( FONT_SIZE : Integer
imeoutAccumulator GetPosY() GetPosi() Render)
ClearData) GetCollder) GetPosY() UpdateCounter
Start) GetvelX() ShiftCollider()
Stop0 GetvelY()
Listen() :exe:ég
Connect() elve
isConnecting() Paddle Brick Invertyelx) Board Game
i InvertvelY()
f”c""e":a':fgo paddleState hardness GelColider) el Infeger sureenidh: nfeger
|:L2?::;eo id Iteger x: Integer sereenHeight: Integer
Gethnd:a 4y Handlelnput() BRICK_WIDTH : Integer Y Integer lifestLeft: Integer
u dale()o Move() BRICK_HEIGHT : Integer BRICKS_COLUMNS : Integer order
S:ndPacketo GetvelX() GelHardness) FILE_DELIMITER gameState
RecshePacket GetPosi() o6tD) levels gameTimer
eeivePackel) SelPosK( ebsetopedy trickimages ball
SetPosY() Move( bricks paddle
DetreaseHardness( GetLevel hoard
DestroyBrick() GetBricks() GetGamelnfo()
NexLevel() UpdateGame()
ChangeLevel) UpdateGameState()
InitiateBrickimages( ResetGameValues(
NoBricksLeft() RestartGame()
DestroyBricks() IsLevelFinished()
Render() Userton()
Close) UserLost)
FileToBricks() gelState() Tirner
DrawBricks() SetOrder() starTicks
Server Client i
DeleteBricks() ResetBall() pausedTicks
senverGame connection BalloutofBounds() paused
PROTOCOL_ID  Integer dlientGame GamelnfoToObjects started
TIMEOUT : Integer senverAdd Callisiongystern puttore )
connection PROTOCOL_ID : Integer ReduceLife) Start)
e THEOUT  Integer ( Stod
unGame( clientPort: Integer CheckCollision() newOperation) Pause(
InitServer() e ResetPaddle() UnPause()
PaddleBallCollision()
CloseSenver) RunGame() . GefTime()
BallWallsCollision()
SendGamelnfoToClient() ConnectToServer() . IsStarted()
et nitClient) InvertBallVelocity() IsPaused)
ClosestPiCircleRect()
CloseClert) UpdateCollisions()
Syncitigenver) SenverGarme ClientGame
RecvGamelnfoFromServer() -
ST i oo b
timeCounter userlnput
SamenioToObels) lfeCounter eleven)
Getbamelnfo( r"“t"TTe:“”e HandleEvents()
UpdateGame() ::usz e Getput)
Resetinput
gzﬁg'o POINTS_MULTIPLIER - Integer P

points  Integer

llustracion 28 Clases arquitectura final
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RenderCounters()
LoadTextures()
ClearScreen()
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NextLevel()
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CloseClientGame()
IsEnter()
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4. Capitulo 4: Implementacion

4.1 Codigo de red

Como se vio en el capitulo anterior, se han diseffadas clases con el objetivo de
dotar al programa de una arquitectura cliente-derviPara ello se ha creado una clase
que encapsula un socket UDP y otra que permite areaconexion virtual encima de

UDP usando un id de protocolo.

4.1.1 UDPSocket

A continuacion se muestran los métodos mas impedate la clase UDPSocket, que
permiten abrir un socket y enviar y recibir dat@s fa red usando el protocolo de
transporte UDP.

bool UDPSocket::0pen(int port)

{
if (!(socket = SDLNet _UDP_Open(port)) || !'AllocPacket(&packet))

{
}

return false;

return true;
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bool UDPSocket::Send(const IPaddress &destination, const void * data, size t size)

{
packet->data[@] = ©;

//Fill packet

memcpy ((char*)packet->data, data, size);
packet->address.host = destination.host;
packet->address.port = destination.port;
packet->len = size+1;

//Send packet. Return false if the packet cannot be sent;
if (!SDLNet_UDP_Send(socket, -1, packet))

{
}

return false;

return true;

size t UDPSocket::Receive(IPaddress& sender, void * data)

{
if (socket == nullptr)
{
return 0;
}

packet->data[@] = ©;

if (SDLNet_UDP_Recv(socket, packet))

{
sender.host = packet->address.host;
sender.port = packet->address.port;
memcpy(data, (char*)packet->data, packet->len);
return packet->len;

}

return 0;

Es importante notar que los datos que se introdeex paquete han sido convertidos
previamente a Big Endian por el servidor y el ¢ken
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4.1.2 Connection

A continuacion se muestran las funciones mas imptet de esta clase, que permiten
crear un socket usando la clase anterior, ponseridor en escucha o conectarse a

uno, asi como recibir y enviar datos.

bool Connection::Start(int port)

{
if (running)
{
std::cerr << "connection is already running" << std::endl;
return false;
}
else
{
if (!socket.Open(port))
{
return false;
}
running = true;
return true;
}
}

void Connection::Listen()

{
ClearData();
mode = Server;
state = Listening;
}

void Connection::Connect(const IPaddress &address)

{
ClearData();
mode = Client;
state = Connecting;
this->address = address;
}
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bool Connection::SendPacket(const unsigned char data[], size t size)

{

if (!running)

{
std::cerr << "connection is not running" << std::endl;
return false;
}
if (address.host == @)
{
std::cerr << "address host is empty";
return false;
}

//Insert the protocolId + data into the packet data
unsigned char packet[PACKET_SIZE];
Uint32 protocolIdAux = SDL_SwapBE32(protocolld);

memcpy (packet, &protocolIdAux, sizeof(Uint32));
memcpy (packet + sizeof(Uint32), data, size);

return socket.Send(address, packet, sizeof(Uint32)+size);

int Connection::ReceivePacket(unsigned char data[])

{
if (!running)
{
std::cerr << "connection is not running" << std::endl;
return 0;
}

IPaddress sender;
unsigned char packet[PACKET_SIZE];

size_t bytes = socket.Receive(sender, packet);

//1f packet has no data or only the protocolIld return ©
if (bytes <= sizeof(Uint32))

{

}

Uint32 protocolIdAux = 0;
memcpy (&protocolIdAux, packet, sizeof(Uint32));

return 0;

if (protocolId != SDL_SwapBE32(protocolIdAux))
{

}

return 0;

//If packet comes from a client the server does not know anything about then
server connects with the client (just one client at the moment)
if (mode == Server && !IsConnected())
{
state = Connected;
address = sender;
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if (sender.host == address.host && sender.port == address.port)

{
if (mode == Client && state == Connecting)
{
std::cout << "client completes connection with server" <<
std::endl;
state = Connected;
}
timeoutAccumulator = 0.0f;
memcpy(data, packet + sizeof(Uint32), bytes - sizeof(Uint32));
return bytes - sizeof(Uint32);
}
return 0;

Es importante notar que el protocolo id se congiarBig Endian usando la funcion
SDL_SwapBE32 y luego es convertido a Little Endiaando la misma funcion al
recibir un paquete. También es importante pasas fuhciones que se encargan de
enviar los datos a través de la red el tamafio extcto que se envia, asi se evita hacer
suposiciones sobre el tamafio, lo que puede llegenoges como acceder a un lugar de

memoria no utilizado.

4.1.3 Server

La clase servidor se encarga de la comunicaciorekdiente, a la vez que llama a
ServerGame, que contiene toda la informacion degiaa del juego.

La funcidbn mas importante en esta clase es RunGgueess la que ejecuta el juego,
recibe y envia los datos y actualiza la simuladiélnmundo. A continuacion se muestra

parte de esta funcion, en la que se ve la mayte dat funcionamiento del juego:

switch (serverGame->GetState())

{
caseGame: :GameStates: :INIT:caseGame: :GameStates: :PLAYING:

if (serverGame->UserWon())

{
serverGame->SetOrder(Game: :GameOrders: :WIN);
serverGame->UpdateGameState(Game: :GameStates: :WINNER);
}
else if (serverGame->UserLost())
{
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serverGame->SetOrder(Game: :GameOrders: :LOSE);
serverGame->UpdateGameState(Game: :GameStates: :LOSER);

else if (serverGame->IsLevelFinished())

{

serverGame->NextLevel();
serverGame->SetOrder(Game: :GameOrders: :NEXT);

if (connection->IsConnected())

{
serverGame->UpdateSimulation(t, dt);
SendGameInfoToClient();

}

break;

case Game: :GameStates::PAUSED:
break;

case Game::GameStates::WINNER: case Game::GameStates::LOSER:
//Waiting for a CONTINUE order from the client to restart the game
if (serverGame->GetOrder() == Game::GameOrders::CONTINUE)
{

}

break;

serverGame->RestartGame();

case Game::GameStates::END:
return true;}

4.1.4 Client

Al igual que en la anterior clase, el cliente seaega del envio y recepcion de los
paquetes provenientes del cliente y hacia el didfjecuta la funcion RunGame, que
lleva el grueso de la aplicacién en la parte deht#. A su vez esta clase obtiene la
entrada del jugador, renderiza todos los objetgsetalla y se encarga de gestionar las
teclas y las pantallas relacionadas con la vicgtpgadida o pausa del juego delegando
en ClientGame

switch (clientGame->GetState())

{

case Game::GameStates::INIT:

clientGame->RenderGame(renderer);
clientGame->UpdateGameState(Game: :GameStates: :PLAYING);
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break;
case Game::GameStates::PLAYING:

if (!renderScreen)

{
//Clear renderScreen
renderScreen = true;

}

data[@] = 0;

if (RecvGameInfoFromServer(data))

{
clientGame->UpdateGame(data);
clientGame->Comply(renderer);
clientGame->RenderGame(renderer);

}

break;

case Game::GameStates: :PAUSED:

// Render the paused screen just once in a row
if (renderScreen)

{
clientGame->RenderGame(renderer);
renderScreen = false;

}

break;

case Game::GameStates::WINNER: case Game::GameStates::LOSER:

// Render the winner or loser screen just once in a row
if (renderScreen)

{
clientGame->RenderGame(renderer);
renderScreen = false;

¥

break;

case Game::GameStates::END:
return true;

}

4.2 Codigo del juego

4.2.1 ServerGame y ClientGame
ServerGame se encarga de la l6gica del juego, @naiecosas de actualizar la simulacion,
pasar las colisiones al sistema de colisiones pae las detecte y responda en

consecuencia o dar los datos del estado del ja&grver para que proceda a enviarlos

al cliente.
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En UpdateSimulation se ve como ServerGame mueabjestos y detecta las colisiones.

void ServerGame::UpdateSimulation(double t, double dt)
{

// Move objects, detect and react to collisions

ball->Move(t, dt);
paddle->Move(t, dt);

bricksDestroyed.clear();
collisionSystem.UpdateCollisions(*ball, *paddle, board->GetBricks(),
screenWidth, screenHeight, t, dt, bricksDestroyed);

if (BallOutOfBounds())

{
ResetBall();
ReducelLife();
order = LIFE;
}

Ademas, en GetGamelnfo se puede observar comosselgpanformacion del juego a

Server (se muestra parte del codigo):

size t ServerGame::GetGameInfo(unsigned char* data)

{
//Fill NetworkGameState structure in Big Endian (network byte order)
NetworkGameState state;

state.ballX = SDL_SwapBE32((Uint32)ball->GetPosX());

state.ballY = SDL_SwapBE32((Uint32)ball->GetPosY());
state.paddleX = SDL_SwapBE32((Uint32)paddle->GetPosX());
state.idQuantity = SDL_SwapBE32((Uint32)bricksDestroyed.size());
state.order = SDL_SwapBE32((Uint32)order);

ClientGame cumple una funcién similar en la pagkatlente, a continuacion el codigo

que renderiza la escena en pantalla.

void ClientGame::RenderGame(SDL_Renderer* renderer)
{

ClearScreen(renderer);

switch (gameState)
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case INIT: case PLAYING:
RenderCounters(renderer);
ball->Render(renderer);
paddle->Render(renderer);
board->Render(renderer);

break;

case WINNER:
wonTexture->Render(0, 0, renderer);
break;

case LOSER:
lostTexture->Render(@, @, renderer);
break;

case PAUSED:
pausedTexture->Render(0, 0, renderer);

break;

}

SDL_RenderPresent(renderer);

}

4.2.2 InputHandler

InputHandler permite obtener la entrada del juggddepositarla en una estructura, que

es leida por el cliente.

Es importante notar cdmo Handlelnput para cuanduasebtenido uno de los eventos
que se buscaba, devolviendo true, si esto no sedsael bucle no para hasta que no hay

mas eventos.

while (SDL_PollEvent(&e) != 9)
{

ResetInput();

//If a key was pressed

if (e.type == SDL_KEYDOWN && e.key.repeat == 0)

{
switch (e.key.keysym.sym)
{
case SDLK_LEFT: userInput.leftDown = true; break;
case SDLK_RIGHT: wuserInput.rightDown = true; break;
case SDLK_ESCAPE: userInput.esc = true; break;
case SDLK_RETURN: userInput.enter = true; break;

}

62



event = true;

}

//If a key was released
else if (e.type == SDL_KEYUP && e.key.repeat == 0)

{
switch (e.key.keysym.sym)
{
case SDLK_LEFT: userInput.leftUp = true; break;
case SDLK_RIGHT: wuserInput.rightUp = true; break;
case SDLK_ESCAPE: userInput.esc = false; break;
case SDLK_RETURN: userInput.enter = false; break;
}
event = true;

}

else if (e.type == SDL_QUIT)

{
userInput.quit = true;
event = true;

}

4.2.3 CollisionSystem

En esta clase se puede observar la deteccion delisisnes. A continuacion se muestra
lo comentado en el disefio acerca de como detailisiones entre AABB-Circulo:

Calculo del punto mas cercano:

void CollisionSystem::ClosestPtCircleRect(const Circle& a, const SDL Rect& b,
int& px, int& pY)
{

// If the center is outside the rectangle, clamp it to the rectangle

// Else the center is the closest point

// Closest point to the collision box
double x, y;

X = a.X;
y a.y;

// Find closest x offset
if (a.x < b.x)

{

X = b.x;

if (a.x > b.x + b.w)

{
}

//Find closest y offset
if (a.y < b.y)

X = b.x + b.w;

y = b.y;
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if (a.y > b.y + b.h)

{
y = b.y + b.h;
}
pxX = X;
pY =y;

Célculo de la superposicion entre AABB vy circulo:

bool CollisionSystem::CheckCollision(const Circle& a, const SDL_Rect& b)
//Closest point on collision box

int pX, pY;

ClosestPtCircleRect(a, b, pX, pY);

//If the Closest point is inside the circle

return DistanceSquared(a.x, a.y, pX, pY) < a.r * a.r;

}

4.2.4 Integration

En el archivo de cabecera Integration se observaegjrador RK4:

Derivative Evaluate(const State &Initial, double t)

{
Derivative output;
output.dx = Initial.v;
output.dv = Acceleration(Initial, t);
return output;
}

Derivative Evaluate(const State &Initial, double t, double dt, const Derivative &d)
{

State state;

state.x = Initial.x + d.dx*dt;

state.v = Initial.v + d.dv*dt;

Derivative output;

output.dx = state.v;

output.dv = Acceleration(state, t + dt);

return output;

}

void Integrate(State &state, double t, double dt)

{
Derivative a = Evaluate(state, t);
Derivative b = Evaluate(state, t, dt*e.5f, a);
Derivative ¢ = Evaluate(state, t, dt*e.5f, b);
Derivative d = Evaluate(state, t, dt, c);

const double dxdt
const double dvdt =

* (a.dx + 2.0f*(b.dx + c.dx) + d.dx);
* (a.dv + 2.0f*(b.dv + c.dv) + d.dv);

|
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state.x = state.x + dxdt*dt;
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state.v = state.v + dvdt*dt;

4.2.5 Cliente y servidor actualizados a diferente velocidades

En este pequefio trozo de codigo se ve como sdiaatehcliente a 60 fotogramas por
segundo mientras que el servidor lo hace a 30.

dtReal = 1.0 / 60.0;

if (local)

{
dtServer = 0.0;

timer.Start();
tBegin = timer.GetTime();

while (!quit)

{
//Server runs at 33,33ms intervals (30 FPS)
dtServer += dtReal;

if (dtServer >= 0.033)
{

localServer.RunGame(timer.GetTime(), 0.033);
dtServer -= 0.033;

}

//Run client at maximum frame rate (60 FPS)
quit = client.RunGame(renderer, dtReal);

double tEnd = timer.GetTime();

dtReal = tEnd - tBegin;
tBegin = tEnd;
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4.3 Demostracion

4.3.1 Capturas del juego

Nivel 1:
BreakArk = E'
POINTS: 0 LIFES: 2 TiE: 0
[ J
| ]
[lustracién 29 Nivel 1
Nivel 2:
BreakArk = E'
POINTS: OO LifES: 2 TivE: 0

[ 1

1 [ ]
L
I N

[lustracion 30 Nivel 2



Nivel 3:

Juego pausado:

BreakArk - o IEN|

POINTS: 1400 LIFES: 2 TiWE: 0

L1
[ |

llustracién 31 Nivel 3

BreakArk

Game paused

llustracién 32 Juego pausado
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Jugador pierde:

] BreakArk = =

Sorry, you've lost

Press Enter to restart or ESC to exit

llustracion 33 Jugador pierde

Jugador gana:

] BreakArk = =

Congrotulations!

You've won

Press ENTER to restart ov ESC to exit

llustracion 34 Jugador gana
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4.3.2 Capturas del entorno de desarrollo

b BreakArk - Microsoft Visual Studio £ X3 Inicio rapido (Ctrl+0) £ - B x
ARCHIVO EDITAR VER PROVECTO COMPILAR DEPURAR EQUIPO  HERRAMEENTAS ~PRUEBA  ANALIZAR  VENTANA  AYUDA Alejandro Napoles Gonzslez -
. B2 W - "« P Depuradorlocal de Windows -  Automdtico + (- Debug ~ Win32 -l A ie -
Explorador de soluciones - 3 x O Breakark Severcpp ® Clienth #  Clientepp #  Severh #®  Servercpp ?  SeverGameh ®  SeverGamecpp *  ClientGameh # Eov B x &
& o-2d%m © & Gmegpp *  ClentGamecpp * " g
g
Buscar en el Explorador de soluciones @ - InputHandler.cpp el Eoai e h =
. ) (Ambito global) - @ mainint arge, char * argv]) - #
%] Solucién 'BreakArk' (2 proyectos) 4 & (TeceD) + §
4 [ BreakArk Client { o g
-
4 2] Archivos de cédigo fuente dtserver = 8.9; &
> 4+ Ballcpp .
b 4+ Board.cpp timer.Start(); g
b ++ BreakArk_Client.cpp tBegin = timer.GetTime(); 3
b+ Brickcpp . ) "
b s Client.cpp while (1quit) H
{ g
P Ciianggy //Server runs at 33,33ms intervals (38 FPS) 3
b+ CollisionSystem.cpp dtserver += dtreal; :
b+ Connection.cpp "
b+ Counter.cpp if (dtserver >= 8.833)
b 4+ Gamecpp
b+ InputHandler.cop localServer.RunGame(timer.GetTime(), 8.833);
b 44 Integration.cpp dtServer -= 8.033;
b ++ MathHelperFunctions.cpp H
D Erey //Run client at maximum frame rate (68 FPS)
b ++ Paddlecpp quit = client.RunGame(renderer, dtReal);
b+ Quadrilateral.cpp
b+ SDLHelperFunctions.cpp double tEnd = timer.GetTime();
b 4+ Server.cpp dtReal = tEnd - tBegin; T
b+ ServerGame.cpp tBegin = tEnd;
b ++ Texture.cpp i
b 4+ Timercop i
b+ UDPSocket.cpp lee
4 ] Archives de encabezado {
b B Ballh while (!client.RunGame(renderer, dtReal));
> B Boardh }
> B Brickh
> B Clienth //Close systems
> B ClientGameh client.CloseClient();
5 @ e ClosesDL(window, renderer);
ystem. TTE Ouitfh: -
> B Connectionh v % -
Resultados v 3 x
Mostrar resultados desde: - a

Resultados | Lista de errores

llustraciéon 35 Visual Studio 2013

Este equipo » Disco Datos (Z:) » Programacion » TFC » Breakfrk »

Mornbre Fecha de modifica... Tipo . Tarnario
. Breakdrk_Client 18/06,/2014 21:43 Carpeta de archivos
. Breakdrk_Server 18/06/2014 21:39 Carpeta de archivos
. Debug 29/06,2014 15:40 Carpeta de archivos
o dev_lib 13/06,/2014 19:41 Carpeta de archivos
|, Resources 29/06,2014 15:56 Carpeta de archivos
Ereakirk.opensdf 29/06/2014 12:28 Archivo OPEMSDF 0 KB
E'H BreakArk 13/06/2014 19:41 Microsoft Visual 5... 2 KB
IE\ EreakArk 29/06/2014 15:40 S0L Server Comp... 9.600 KB
431 BreakArk.w12 29/06/2014 152:57 Visual Studio Solu.. 95 KB

llustracién 36 Directorio del proyecto
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5. Capitulo 5: Conclusiones
5.1 Lecciones aprendidas

» La estimacién del tiempo de desarrollo de softwesecomplicado de estimar,
surgen problemas inesperados, cuestiones que tgamre estan cubiertas
pueden fallar. A la hora de estimar el tiempo queetra aplicar una funcionalidad
al programa, es mejor estimar afiladiendo un cierdogem de seguridad y
cuestionarse el coste y tiempo afladido que se aliprayecto y si merece o0 no

la pena.

* Uso de maquinas de estado finito para establesemente los cambios de estado

dentro del codigo, que lo simplifica y lo aclara.

* Programacion en C para el apartado de red. Soékeisitectura cliente-servidor.
Conexion virtual a través de UDP. Manipulacién\aehde bits. Cambiar de little
endian a big endian al enviar los datos por laWsdr formatos nimeros fijos al

pasar datos por la red como Uint32 en vez de ug,dgpenden de la plataforma.

* Mecanica del sdlido rigido. Integrador RK4 frenteEaler. Algebra lineal.

Deteccion de colision en tiempo real. AABB-AABB, BB-Circulo.
* Programacion grafica basica. Uso de la bibliotdoh.S

» Disefio e implementacion de una aplicacion funcieoaltecnologias y métodos
usados habitualmente en el sector. Conocer cormbdesarrollo del software y
especialmente del videojuego, asi como su comphkjig enfrentarse a los

diferentes retos que aparecen en el dia a diaedafmbllo.
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» Fortalecimiento de los conocimientos basicos degnarnacion. El disefio e

implementacion del proyecto ha fortalecido las bakeprogramacion.

5.2 Reflexion critica

No se han logrado todos los objetivos que se mamaar un principio. Lo mas destacados
son la inclusion de varios menus, efectos de sadidolpear la pelota con otros objetos,
tabla de puntuaciones o diferentes reflexione®kgegr la pelota con la raqueta (en vez
de rebotar con el mismo angulo de entrada). Coirsespos objetivos no ha sido posible
por la errénea estimacion del tiempo y el coste s@onia elaborar el proyecto. Al

centrarse en las bases de este se hizo evidenfogquma estimacion incorrecta habia

que eliminar objetivos de la lista y centrarseasflincionalidades principales del juego.

5.3 Analisis critico del seguimiento de la planificacion

La metodologia prevista ha sido la adecuada auslqgeguimiento no ha sido el 6ptimo.
Como se expone en los anteriores puntos, la esmacronea del coste y tiempo que
suponia afiadir las funcionalidades basicas deb\iego hubo que centrarse en ellas,

desestimando las otras.

El gran problema para el autor ha sido la granriittenbre al inicio del proyecto,

proveniente de la libre eleccidén a la hora de zaalia aplicacion, lo que hizo que, tras
escoger un tema del que tenia nula experienciagoomientos y del que no parecia haber
extensa documentacion, se tuvo que cambiar radecédnrcasi al acabar el plazo de la

eleccion del proyecto.

5.3 Lineas futuras

Hay muchas lineas que se pueden seguir para mejoproyecto, a continuacion se

enumeran las mas interesantes:
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Seguir extendiendo y mejorando la arquitectureede
* Incluir mecanismos de control de flujo y fiabilidedbre UDP.
* Implementar la prediccion en el lado del cliente.
* Afadir debugging sincrono al proyecto.
* Crear una clase abstracta de la que hereden Se@lient.

* Afadir soporte para varios clientes en el mismeoider. Actualmente solo se

permite un cliente.

Légica de juego:

« Cambiar la manera en la que colisiona la pelotalaoraqueta para hacer el
movimiento mas imprevisible, esto haria el juegainoumas divertido. Posibles
ideas son:

* Adadir giro (spin) y parte del momento (momentw®)a raqueta a la pelota.

« Cambiar el angulo de reflexion segun el lado dedpeta en el que impacte la

pelota.

« Aumentar la velocidad de la pelota a medida que \@sando el tiempo o se

vayan destruyendo bloques.

« Anadir bonificadores que caen de los bloques ygatobeneficios o desventajas

al jugador (es posible que incluya el uso de pasale disefio).

Programacion:

* Reuvisitar el disefio de las clases e intentar inudipar al maximo la parte grafica

y de red de la légica del juego.
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6. Glosario

» Socket: Socket designa un concepto abstracto por el ciaprimgramas
(posiblemente situados en computadoras distintasdign intercambiar
cualquier flujo de datos, generalmente de maneladefiy ordenada. El
término socket es también usado como el nombrendeinterfaz de
programacion de aplicaciones (API) para la fami& protocolos de

Internet TCP/IP, provista usualmente por el sistepgxativo.

e TCP: TCP es un protocolo de comunicacién orientado &xién fiable
del nivel de transporte, actualmente documentadtgid- en el RFC 793.

Es un protocolo de capa 4 segun el modelo OSI.

* UDP: es un protocolo del nivel de transporte basadd enezcambio de
datagramas (Encapsulado de capa 4 Modelo OSI).

* Integrador: métodos genéricos iterativos, explicitos e impiiide

integracion numérica para resolver ecuacionesetitéales ordinarias.
* OOP: es un paradigma de programacion que usa los sbgrosus

interacciones, para disefiar aplicaciones y progsanfarmaticos

* FSM/AF: automata finito (AF) o maquina de estado finitauasmodelo
computacional que realiza coOmputos en forma auiomaobre una

entrada para producir una salida.
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