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TITULO: SISTEMA DE ENTRETENIMIENTO EN LINEA BASADO EN EL JUEGO
DE ESTRATEGIA BATTLETECH'.

AUTOR: MIGUEL ANGEL CANAS".

PALABRAS CLAVES

UML
Delphi
OpenGL.

CONTENIDO:

El sistema desarrollado es una herramienta capaz de recrear una partida del juego de estrategia
BattleTech (marca registrada de FANPRO) de tal forma que parezca que los jugadores se
encuentran frente al tablero de juego cuando en realidad estan conectados desde lugares remotos
(Internet o redes locales). El sistema esta en capacidad de aplicar todas las reglas necesarias para
desarrollar la partida, de tal forma que puedan ser controlados los movimientos de los jugadores
para que éstos se ajusten a las reglas del juego. Sumado a esto, el sistema permite guardar el
estado de las partidas en caso de querer terminar una sesién de juego en otra oportunidad.

El sistema se desarrollo usando prototipado evolutivo como metodologia, UML (Unified Modeling
Language), Delphi profesional version cinco como lenguaje de desarrollo y OpenGL. Ademas se
contd con la colaboracién de un disefador industrial para la elaboracion de los modelos
tridimensionales usados dentro de la aplicacién.

Como herramientas adicionales se uso Enterprise Architect version 3.51 herramienta CASE, que
permitid crear diagramas en UML, generar cédigo desde estos diagramas en delphi y también
permitié la actualizaciéon de algunos diagramas desde el codigo. También se uso 3ds max 5 como
herramienta para la creacion de los modelos tridimensionales usados dentro del sistema.

La elaboracion de este sistema permiti6 demostrar que la filosofia de orientacién a objetos usada
con una metodologia iterativa e incremental y apoyada en un lenguaje como UML permite dar
solucién a problemas complejos que poseen una gran cantidad de reglas.

1 .
3 Trabajo de Grado
sk . , . L . . . . ) .
Facultad de Ingenierias Fisico mecdnicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Ingeniero
Enrique Sarmiento Moreno.
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TITLE: ENTERTAIMENT SYSTEM BASED IN THE STRATEGY GAME
BATTLETECH™.

AUTHOR: MIGUEL ANGEL CANAS CELY".
KEY WORDS:

UML
Delphi
OpenGL.

CONTENT:

The system developed is a tool able to recreate a complete match of the strategy game BattleTech
(FANPRO’s trademark) in a way that players think that they are in front of the game board while
they are really using a remote connection (Internet or local network). The system is in capacity to
apply the needed rules to develop a game so that all the movements that players will do fit the
game rules. Besides these characteristics, the system permits to save the current state of the
game to finish it in other session.

The system was developed using prototyping methodology, UML (Unified Modeling Language),
Delphi professional version 5 as a developing language and OpenGL. Besides this an Industrial
Designer collaborates in the creation of the three-dimensional models used in the system.

As an additional tools were used Enterprise Architect version 3.51 a CASE tool that permitted the
creation of UML diagrams and the generation of Delphi code from this diagrams. Also was used
3ds max 5 as a tool to create the models used into the system.

The development of this system showed that object oriented philosophy used with an iterative and
incremental methodology and supported in UML permits give a solution to complicated problems
that have a lot of rules.

'* Degree Project.
School of Physique Mechanic Engineering, Department of System Engineering. Engineer Enrique
Sarmiento Moreno.



INTRODUCCION

El sistema de entretenimiento en linea basado en el juego de estrategia battletech, se desarrollé con
el objetivo de aplicar ingenieria del software a un sistema complejo, mas exactamente a un sistema

que debe aplicar una gran variedad de reglas.

Battletech'"” es un juego de estrategia inicialmente desarrollado por FASA Corporation, quien luego
vendié los derechos de éste a FANPRO, una filial de la conocida compaiiia Norteamericana de
juegos WIZKIDS'®. Este juego es un juego de estrategia que se basa en un mundo de ciencia
ficcién en el cual los campos de batalla estin dominados por robots gigantescos fuertemente
armados. El objetivo de este juego es recrear estas batallas colosales en las que participan

poderosos robots utilizando un sistema reglas complejo contenido en un libro de 47 paginas.

El sistema desarrollado esta en capacidad de permitir a dos o mds jugadores, conectados a través de
una red de computadores (local o Internet), participar en un juego de battletech. En caso de que la
partida no sea terminada, ya que estas suelen extenderse por horas, el sistema esta en capacidad de
guardar el estado de la partida que se esta jugando para que sea posible terminarla en varias sesiones

de juego.

Para recrear las partidas el sistema utiliza un motor de reglas y una interfaz grafica en 2D y 3D.
Para la interfaz grafica en 2D se utilizaron componentes especialmente disefiados para la aplicacion.
Para la interfaz en 3D, que es la que representa el tablero, los robots y sus animaciones se utilizé
OpenGL. La elaboracién de estos modelos tridimensionales y sus animaciones se hizo en 3DS Max
version cinco y como formato para guardar cada uno de estos modelos se utilizo el formato de
archivo .SMD utilizado por el juego Half-Life, de la compaiifa ValveSfotware'’, para guardar sus

modelos dentro de este juego.

1 .
3> www.classicbattletech.com
16 www.wizkids.com

17 www.valvesoftware.com



Las animaciones y los disefios tridimensionales se realizaron con la ayuda de un disefiador

industrial, quien también colaboré en el disefio de la interfaz en 2D final de la aplicacion.

La metodologia utilizada para el desarrollo del presente proyecto, fue prototipado evolutivo. Esta
metodologia sufrié cambios durante el desarrollo del proyecto y se vio influenciada por el proceso
unificado. Estas modificaciones a la metodologia se realizaron para facilitar el desarrollo de éste y
para lograr, de manera sencilla, la integracion de UML con la metodologia planteada, lenguaje

escogido como herramienta adicional para la elaboracién del presente proyecto.

La filosofia de programacién utilizada fue la de la orientacién a objetos durante el desarrollo de
todo el proyecto, usando como herramienta de desarrollo el programa Delphi profesional en su

version 5.

Ademds de esta herramienta para implementacién, se utilizo la herramienta CASE Enterprise
Architect en su version 3.51. Esta herramienta sirvi6 para realizar diagramas en UML durante las
etapas de andlisis y disefio, permitié la documentacién y generacion de cddigo a partir de estos

diagramas y la actualizacién de algunos diagramas UML desde el cédigo realizado en Delphi.
Durante la elaboracién del proyecto, se contd con la colaboracién del Disefiador Industrial Camilo
A. Vargas y la colaboracién de varios jugadores de Battletech pertenecientes al grupo de juego del
autor.

El presente documento esta distribuido de la siguiente manera:

El capitulo 1 contiene las generalidades del proyecto.

El capitulo 2, marco tedérico, habla sobre la programacién orientada a objetos, UML, Delphi
OpenGL y sobre el prototipado evolutivo, metodologia utilizada para el desarrollo del presente

proyecto. En este capitulo se hace especial énfasis en la programacién orientada a objetos, ya que

esta es parte fundamental de este.
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El capitulo 3 muestra el disefio completo del sistema, los casos de uso, los diagramas de clases del
sistema, el disefio del sistema cliente/servidor, el disefio de los modelos tridimensionales y habla

sobre las herramientas utilizadas durante el desarrollo del presente proyecto.

El capitulo 4 muestra el desarrollo del sistema de manera detallada. En la parte inicial de este
capitulo se habla sobre los cambios que se introdujeron al prototipado evolutivo durante el
desarrollo del sistema, para luego mostrar con detalle como se pasé por cada una de las fases de la
metodologia durante el desarrollo del primer prototipo. En las secciones que hablan del segundo y
tercer prototipo se hace énfasis en el desarrollo del sistema de comunicacién para el segundo
prototipo, y para el desarrollo del tercero se muestra el trabajo realizado para lograr la interfaz

tridimensional del sistema.

El capitulo 5 trata sobre las pruebas que se realizaron luego de tener listos cada uno de los tres

prototipos que se plantearon como metas durante el desarrollo del proyecto.

El capitulo 6 muestra las conclusiones obtenidas debido al desarrollo del proyecto.

El capitulo 7 contiene las recomendaciones para darle continuidad al presente trabajo.
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1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO.

El Objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema capaz de recrear una partida del juego de
estrategia BattleTech de tal forma que parezca que los jugadores se encuentran frente al tablero de
juego cuando en realidad estdn conectados desde lugares remotos, bien sea mediante una red local o
Internet. El sistema estd en capacidad de aplicar las reglas necesarias para desarrollar una partida,
de tal forma que puedan ser controlados los movimientos y las acciones de los jugadores para que

se ajusten a éstas. El sistema declarard ganador al bando que logre la destruccién de su enemigo.

El sistema estd en capacidad guardar el estado de las partidas, para permitir su culminacién en
varias sesiones. Debido a que las partidas se pueden tornar bastante largas, dependiendo del
ndmero de BattleMechs y del campo de batalla, el sistema permite guardar el estado de estas en

caso de querer terminar una sesion de juego en otra oportunidad.

El sistema recrea una partida de BattleTech dentro de un mundo tridimensional, cifiéndose a las
reglas estipuladas para este juego. Ademas de permitir controlar los BattleMechs y llevar a cabo
una partida, se ha hecho un gran esfuerzo en condensar toda la informacién necesaria en una
interfaz grafica amigable y de facil manejo para aquellos jugadores que ya conocen las reglas
basicas, y asi permitir no solo estar dentro de una partida, sino conseguir que los jugadores se
centren en la estrategia y en el mejoramiento de su estilo de juego. Gran parte del esfuerzo para
permitir una interfaz amigable estd en el cambio del tablero de juego plano del juego original por

una imagen tridimensional del campo, al igual que de los robots que intervienen en la partida.
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1.2 PROBLEMA.

El desarrollo de este sistema comienza luego de identificar la necesidad existente entre la
comunidad de jugadores de Battletech de poder ampliar la cantidad de jugadores con los que se
podia participar en una partida. Se conocia la existencia de clubes de jugadores en Bogotd y
Medellin y de un club mundial de jugadores que realizaban torneos en Estados Unidos, algunas
zonas de Europa principalmente y un torneo mundial anual. Lamentablemente no todos los adeptos
a este juego estdn en capacidad de viajar a los lugares donde se realizan este tipo encuentros, asi que
como respuesta a este problema nace la idea de desarrollar este sistema que brinda la posibilidad de
jugar una partida de este famoso juego en linea con jugadores conectados desde lugares remotos a

través de Internet.

1.3 ESTRUCUTRA BASICA DE BATTLETECH.

BattleTech' es un juego que estd clasificado como un juego de estrategia. Estos juegos se
diferencian de los cldsicos juegos de mesa porque en este caso no hay que llevar una pequeiia pieza
por un camino determinado y esperar que el azar determine al ganador. BattleTech implica un
movimiento concienzudo de las piezas sobre un campo de batalla, una reticula hexagonal, para asi
lograr alcanzar un objetivo, que puede variar entre destruir al enemigo (el mds comun) hasta el
rescate o la destruccion de una persona considerada objetivo militar. Ademads de esto, el sistema de

reglas es mucho mas complejo y extenso, tanto como para llenar varios libros.

BattleTech es un juego que se basa en un mundo de ciencia-ficcion en el cual para el siglo XXXI el
hombre habrd conquistado el espacio y habrd creado unas maquinas increibles llamadas
BattleMechs, que son unos robots de unos 12 metros de altura que lideran las guerras de ese tiempo.
Cada jugador estd en capacidad de controlar una o varias de estas maquinas dentro de cada partida
del juego. Para controlar cada una de estas mdquinas, el jugador usa una hoja de papel tamafo carta
que contiene la informacién para hacer que estas miquinas existan dentro del juego y se diferencien
unas de otras. Dentro de esta informacién se encuentra el peso, el movimiento, la armadura que
posee, las armas que tiene e informacién sobre piezas que se consideran importantes porque

permiten el funcionamiento del robot, como por ejemplo el motor, entre otras.

'® http://www.BattletechClassic.com
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El juego se desarrolla entre dos bandos con un nimero de robots limitado solo por las caracteristicas
del escenario que se quiera jugar o por el espacio de juego. Ademds de la hoja que representa la
mdquina de cada jugador, también se utiliza una ficha de cartén o pléstico, que representa la
maquina de guerra para moverla sobre la reticula hexagonal que representa el campo de batalla. El
movimiento de las piezas sobre el campo de batalla estd regido por las reglas del movimiento;
dependiendo de la miquina escogida se realizard el movimiento, parecido al ajedrez, solo que las
posibilidades de éste son las mismas para todos, lo que es limitado es la cantidad de espacio
recorrido y la forma como lo recorre (se puede caminar, correr o saltar), dependiendo de la

maquina.

Otro elemento importante del juego es el azar; para resolver las situaciones del combate se utiliza
un par de dados de 6 caras. Dependiendo de la situacién en el campo del jugador atacante y de los
jugadores a los que se atacard, se calcula un nimero que estd en el rango entre 2 y 12, que es la
base; entonces el jugador atacante lanza los dados (dos dados de seis caras) y si obtiene un numero
mayor o igual al calculado, su accion es exitosa (esta accién puede ser un ataque con armas, un
chequeo de habilidad, etc). Como estos niimeros se calculan dependiendo de las acciones realizadas
durante el movimiento, entra en juego la estrategia que se escogié para moverse y obtener una

posicién ventajosa.

Otras acciones dentro del juego se realizan de la misma forma, combinando la estrategia con el azar
y el BattleMech (robot) escogido, que puede generar ventajas o desventajas dependiendo de la

situacidn en el juego.

Para ampliacidén de las reglas del BattleTech ver anexo A.

1.4 JUSTIFICACION.

Después de reconocer la necesidad existente entre la comunidad local de jugadores, se identifica el
presente proyecto como una aplicacidn que une varias tecnologias informaticas que no se
encuentran en otras aplicaciones, que permite revisar las teorfas de desarrollo de software y aplicar
los conocimientos aprendidos durante el curso de la carrera y también se identifica la posibilidad de

que la escuela de Ingenieria de Sistemas e Informética de la Universidad Industrial de Santander
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empiece a desarrollar proyectos enfocados al entretenimiento, que es una de las dreas mads

productivas y con mas desarrollo en la época actual en el mundo.

Ademds de permitir aplicar varias tecnologias informéticas, el desarrollo del presente proyecto
también representa una buena oportunidad para aplicar ingenieria del software a la solucién de
problemas complejos, como los que tienen muchas reglas. Para este caso el juego escogido es un

juego de estrategia que tiene un sistema de reglas extenso y complejo ya definido.

1.5 ANTECEDENTES.

Antes de empezar el desarrollo de este sistema se buscé una solucién similar a la que se planteaba
dentro de este proyecto en la comunidad de jugadores, dentro de las industrias de video juegos
independientes o reconocidas y se encontraron dos enfoques diferentes que pretendian atacar este

problema.

El primer enfoque tenia que ver con dar solucién solamente al problema de realizar partidas con
jugadores ubicados en lugares distantes y unirlos en partidas en red. La solucién que se presenta en
varias comunidades de Internet es la de la realizacién de partidas enviando informacién via correo
electrénico, acogiéndose a unos estdndares previamente definidos para el lanzamiento de dados y el
desarrollo de la partida. Otra solucién muy parecida a esta y de mayor aceptacion, tenia que ver con
la realizacién de partidas en salones de Chat, principalmente en salones de Chat IRC'" utilizando
bots (palabra utilizada para designar programas que realizan cierta funcionalidad automaticamente,
proviene de robot) como controladores de algunas reglas y con la ayuda de alguno de los

participantes como arbitro de las partidas.

El otro enfoque no tiene que ver con la creacién de un sistema que recree las reglas de juego, sino se
centra en recrear la experiencia de lo que podria ser pilotar una de estas maquinas si de verdad
existieran. En esta drea se ha creado una saga de juegos llamados Mechwarrior, actualmente en la

version 4, producidos por Microsoft.

" Internet Relay Chat. Protocolo de Chat.
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Teniendo en cuenta lo anterior, no se habia atacado el problema de la forma como se estd
planteando en este proyecto, ya que la experiencia de jugar a través de correo o en un salén de Chat

no se puede comparar con lo planteado con el desarrollo de este sistema.

1.6 METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL SISTEMA.

Para el desarrollo de este sistema se utiliz6 como metodologia el prototipado incremental,
planteando tres prototipos con caracteristicas muy especificas que permitieron llegar al producto
final. Durante el desarrollo del proyecto se mejord la metodologia originalmente escogida con
aspectos del Proceso Unificado que enriquecieron el andlisis y el disefio, y permitieron realizar
algunos prototipos intermedios para poder perfeccionar el sistema. Ademads del enriquecimiento de
los procesos, el proceso unificado también suministré algunos lineamientos para la elaboracion de
los diagramas necesarios para el desarrollo del proyecto y para la documentacién del sistema en

UML, lenguaje que se estaba utilizando desde que se planted el proyecto.

Como complemento para el uso de UML se utiliz6 la herramienta CASE Enterprise Architect, que
permitié no solo realizar los diagramas, sino que también permitié la documentaciéon y la
generacion de cédigo a partir de diagramas y la actualizacién de estos desde el cédigo realizado en

Delphi.

Todo el sistema se desarrollé con la filosofia de la orientacién a objetos, sin la cual hubiera sido
bastante dificil encarar el problema de recrear la partida, ya que las reglas del juego ocupan un libro
de 47 paginas. Estos requerimientos son muy especificos y contemplan varias posibilidades no muy
faciles de predecir, asi que la mejor forma para atacar este problema fue el andlisis y el disefio
orientado a objetos, ya que permitié6 que todo fuera més intuitivo y parecido a la realidad. Por
ejemplo, una de las clases fundamentales sobre las que gira el sistema es la clase TMech que como
es facil de imaginar contiene todos los métodos y atributos que permiten que un robot ataque, sea

atacado y se mueva sobre el mapa, cuya clase es TMapa, que también es de gran importancia.
Ademds de tener estos objetos en tiempo de ejecucion de la partida, algunas clases son persistentes,

como la clase Tmech o la clase Tmapa, lo que permite guardar directamente los objetos creados ya

sea para tener estos objetos disponibles para guardar partidas anteriores o para que estén listos al
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momento de iniciar una nueva partida. La creacién de estos objetos y su consiguiente diagrama en
UML, permitié hacer un seguimiento al sistema durante todo el desarrollo de una manera fécil, sin
tener que estar revisando de manera periddica el cédigo ya realizado; ademds la encapsulacién de la
informacién permitié “olvidar” casi por completo partes de cédigo que se habian realizado con
anterioridad y que fueron ampliamente probadas. Uno de estos ejemplos es la clase Tmech que
contiene unos 57 métodos y que de no ser por esta abstraccién y la ayuda de UML hubiera sido
bastante dificil seguir el comportamiento de sus objetos y permitir la escalabilidad necesaria para
aumentar el grado de complejidad a medida que se pasaba de un prototipo a otro. Otro de los
buenos ejemplos de la exitosa combinacién entre el prototipado y los objetos es la clase Tmapa, que
tuvo métodos y atributos implementados y funcionando al final de la etapa de andlisis, debido a que
se identificaron problemas que parecian dificiles de solucionar en ese momento, y gracias a estos

desarrollos se evitaron posibles cuellos de botella que retrasarian el trabajo siguiente.

Al implementar esta clase de forma temprana se pudieron realizar pruebas exhaustivas de tal forma
que después de esto lo Uinico importante era conocer cOmo crear este objeto y cémo utilizar sus
métodos y se “olvidé” la manera como estaban implementados (abstraccién y encapsulacién de la
informacién). Otro ejemplo importante de las ventajas de la programacién orientada a objetos de
resaltar en el desarrollo del sistema fue la creacién de un método de la clase Tmapa que se probd
por completo por fuera del sistema después de haber detectado sus existencia y luego de realizado el
algoritmo se introdujo dentro de la clase sin crear ninglin traumatismo en las demds clases que
interactuaban con esta y sin necesidad de cambiar c6digo en diferentes partes del sistema, ya que de
antemano se habia hecho un andlisis de los pardmetros que debia recibir el método y de los que
debia retornar (interfaz del método). Todo lo anterior no se habria podido realizar de esta forma si
no se hubiera escogido un lenguaje de desarrollo que permitiera la programacion orientada a objetos

como Delphi.

El desarrollo de este sistema permiti6 mostrar a la comunidad que hacer un sistema de
entretenimiento no es una tarea facil y que es un muy buen espacio para aplicar lo aprendido
durante el pregrado. El desarrollo de este tipo de aplicaciones permite que se pongan en practica
conocimientos de célculo, dlgebra, ingenieria del software, programacién, bases de datos, entre
otros y obliga al realizador a escoger muy bien sus herramientas de desarrollo, asi como a investigar
sobre tecnologias nuevas, ya que el entretenimiento es una de las dreas que avanza con mas rapidez

dentro de la industria del software. Sumado a lo anterior, también permitié explorar otras dreas que
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estdn un poco olvidadas dentro de la ingenieria del software, como es el caso del desarrollo de
interfaces graficas que para este caso se apoyé en los consejos y la asesoria de un disefiador

industrial.

El desarrollo de este sistema permitié comprobar la utilidad y el poder de la programacién orientada
a objetos en el momento de resolver problemas de gran complejidad de una forma satisfactoria y
permitiendo que sean escalables y féciles de entender, no solo para los desarrolladores del sistema
sino también para las personas que entren en contacto con el sistema y para los usuarios finales.
También se confirmé que tener un lenguaje tnico (UML) utilizado para el andlisis, disefio y
desarrollo de la herramienta es de gran utilidad no solo para documentar lo que se quiere hacer y lo
que se ha hecho, sino también para poder encontrar posibles fallas y para permitir que otros
profesionales brinden asesoria sin necesidad de conocer por completo la herramienta que se estd
desarrollando; no obstante, un aspecto negativo que puede tener UML, es que en algunos momentos
el desarrollador debe detenerse y dejar de hacer diagramas de todo lo que se estd haciendo, porque
se puede caer en el exceso y terminar utilizando mucho tiempo desarrollando diagramas que pueden
llegar a ser mas detallados de lo necesario; es importante encontrar un equilibrio entre detalle y

utilidad para no quedar estancado en el disefio, anélisis o0 documentacién solamente.

Ademds de lo anterior se logré demostrar que el prototipado evolutivo como metodologia de
desarrollo de software aplicada de manera disciplinada y apoyada en herramientas de desarrollo de
software (UML, Delphi), es capaz de dar solucién de manera satisfactoria a problemas complejos
con una gran cantidad de reglas. También se demostré que en el desarrollo actual de software es
muy importante lograr la interacciéon de varios profesionales para lograr resultados provechosos;
para este caso se logré la interaccién entre los conocedores del juego (jugadores experimentados),

un disefiador industrial y un ingeniero de sistemas.
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2. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

2.1 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

2.1.1 Historia. Al principio de la década de los sesenta, Kristen Nygaard y Ole-Johan Dhal
desarrollaron SIMULA en el Norwegian Computer Center (NCC), un lenguaje que soportaba
modelado para simulacién de procesos industriales y cientificos. Fue un lenguaje que ofrecia la
capacidad de simulacion de sistemas. Sin embargo, sus usuarios descubrieron pronto que SIMULA
proporcionaba nuevas y poderosas posibilidades para fines distintos de la simulacién, como la
elaboracién de prototipos y el disefio de aplicaciones. Las sucesivas versiones de Simula fueron
mejorandose hasta llegar a Simula-67 (aparecié en diciembre de 1966). Simula-67 se deriva de
Algol-60, donde tiene sus raices, y se disefié fundamentalmente como un lenguaje de programacién
de disefio; tomé de Algol el concepto de bloque e introdujo el concepto de Objeto. Los objetos de

Simula tenfan su propia existencia y podian comunicarse entre si durante un proceso de simulacién.

Conceptualmente, un objeto tenia tanto datos como las operaciones que manipulaban esos datos.
Las operaciones se llamaban métodos. Simula incorporaba también la nocién de clases, que se
utilizaron para describir la estructura y el comportamiento de un conjunto de objetos. La herencia
de clases también fue soportada por Simula. La herencia organiza las clases en jerarquias,
permitiendo compartir implementacién y estructura. En esencia Simula senté la base de los
lenguajes orientados a objetos y defini6 algunos de los conceptos clave de la orientacién a objetos.
Ademds, Simula era un lenguaje ‘fuertemente tipificado’. Esto significa que el tipo de cada variable
se conoce a tiempo de compilacién, de modo que los errores que implican tipos se encuentran en

esta etapa y no cuando el programa se ejecuta.
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Simula-67 fue el primer lenguaje de programacién que incorporé mecanismos para soportar los

conceptos orientados a objetos més sobresalientes:

»  Encapsulamiento y objetos, que agrupan juntos atributos de datos y acciones (métodos) que

procesan €sos datos.

»  Verificacion estdtica de tipos, que se realiza durante el proceso de compilacién para
proporcionar seguridad en tiempo de ejecucion para la manipulacidn externa de los atributos de

los objetos.
= (Clases, como plantillas o patrones de los objetos
= Herencia, como medio de agrupar clases con propiedades comunes.

»  Ligadura dinamica (Polimorfismo), para permitir a las clases de objetos que tengan interfaces

idénticas y propiedades que se puedan intercambiar.

Alan Kay cre6 Smalltalk-80 en Xerox PARC (Xerox Palo Alto Research Park) con Adele Goldberg,
que previamente habia trabajado con una implementacién de Simula. Smalltalk es un lenguaje
orientado a objetos Puro. ‘Todo es un objeto de una clase’ y todas las clases heredan de una tnica
clase Object. Smalltalk afirmé el término método, para describir las acciones realizadas por un
objeto y el concepto de paso de mensajes como el medio para activar métodos. Es también un
lenguaje tipificado dinamicamente, que liga (emlaza) un método a un mensaje en tiempo de

ejecucion.

A partir de este momento Smalltalk fue el onspirador de un gran numero de lenguajes orientados a
objetos, entre ellos FEiffel, Smalltalk-80, Smalltalk/V, C++, Actor, Objective-C y CLOS, asi como

extensiones OO de lenguajes tradicionales, tales como Object-Pascal, Object-Cobol entre otros.

Durante la década de los ochenta, los conceptos orientados a objetos (tipos abstractos de datos,
herencia, identidad de objetos y concurrencia), Smalltalk, Simula y otros lenguajes comenzaron a
mezclarse y producir nuevos lenguajes orientados a objetos, asi como extensiones y dialectos. El

desarrollo de lenguajes orientados a objetos se muestra en la siguiente clasificacion:
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= FExtensiones y dialectos de Smalltalk.

=  FExtensiones orientadas a objetos de lenguajes tradicionales. C++ (Stroustrup AT&T, 80’s),
Objective-C, Object-Pascal (Niklaus Wirt y su grupo, Apple Computer) y los nuevos lenguajes
ADA-95 y Java (totalmente orientados a objetos).

= Lenguajes Orientados a objetos fuertemente tipificados. Simula (80’s). Eiffel (Interactive

Software Inc), ADA.

= FExtensiones orientadas a objetos de LISP.

La década de los ochenta lanzo la orientacidén a objetos como la base de la futura ingenieria de
software orientada a objetos de la década de los noventa. En 1982 se predijo que la programacién
orientada a objetos seria en la década de los ochenta lo que la programacién estructurada fue en los
setenta (Rentsch, 1982). La profecia se cumplié y la década de los ochenta se consagré como el

origen de la explosién de la orientacién a objetos que se produciria en los noventa.

Sin duda, el desarrollo de conferencias internacionales sobre orientacién a objetos (como OOPSLA,
Object-Oriented Programing Systems and LAnguajes) al igual que la creacién de publicaciones
periédicas (como The journal of Object-Oriented Programing) sobre el tema han influido en el

enorme desarrollo de los Lenguajes de Programacién Orientados a Objetos (LPOO).

En la década de los noventa los lenguajes, técnicas, interfaces gréficas y bases de datos se hicieron
muy populares. Los lenguajes mds implantados en la actualidad son Smalltalk y Eiffel, junto con
C++, Object-Pascal, Visual BASIC y Object Visual como los lenguajes hibridos y JAVA como un
hibrido propio de Sun que retne las propiedades de C++, ADA-95, Object-Pascal, Smalltalk, etc.,

disefiado para Internet con propiedades de objetos.

2.1.2 El Modelo de Objetos. El disefio orientado a objetos se constituye bajo un fundamento de
ingenieria, cuyos elementos son llamados colectivamente el modelo de objetos. El modelo de

objetos abarca los principios de la abstraccién, de la encapsulacién, de la modularidad, de la
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jerarquia, de la concurrencia y de la persistencia por si mismos, ninguno de estos principios es
nuevo. Lo que es importante acerca del modelo de objetos es que estos elementos son unidos de

una manera sinergética.

No hay duda de que el disefio orientado a objetos es fundamentalmente diferente de los otros
enfoques de disefio tradicionales: requiere una manera de pensamiento acerca de la
descomoposicién y estd ampliamente por fuera del dominio de otros métodos de disefio. Estos
hechos aparecen debido a que el diseio orientado a objetos se construye bajo la programacién

orientada a objetos.

2.1.3 Fundamentos del Modelo de Objetos. Los métodos de disefio estructurado evolucionaron
para guiar a los desarrolladores quienes estuvieron intentando construir sistemas complejos usando
algoritmos como sus bloques de construccidon fundamentales. Similarmente, los métodos de disefio
orientado a objetos han evolucionado para ayudar a los desarrolladores a explotar el poder
expresivo de los lenguajes de programacion basados en objetos y orientados a objetos, usando la

clase y el objeto como los bloques de construccién basicos.

Debido a que el modelo de objetos ha sido influenciado por un gran nimero de factores y a que ha
demostrado ser un concepto unificador en el mundo de la ciencia de la computacién, aplicable no
solo a los lenguajes de programacion sino al disefio de interfaces, a bases de datos, a bases de
conocimiento, y aun a arquitecturas de computador, se ha extendido ampliamente como uno de los

modelos capaces de enfrentar la complejidad inherente de los sistemas.

Como dice Booch “el disefio orientado a objetos representa un desarrollo evolucionista, no uno

. . . 2
revolucionista; no rompe con los avances del pasado, sino que construye sobre los probados”

* BOOCH, Grady. Andlisis y Disefio Orientado a Objetos con aplicaciones. Segunda Edicién. Addison-Wessley /
Diaz de Santos. E.U.A. 1996.
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2.1.4 Elementos del modelo de Objetos. La programacién orientada a objetos (POO) se suele
conocer como un nuevo paradigma de programacién. Otros paradigmas de programacién conocidos
son: el paradigma de la programacién imperativa (Pascal, C), el paradigma de la programacién
l6gica (PROLOG), el paradigma de la programacién funcional (LISP). Un paradigma se describe
como un conjunto de teorias, estindar y métodos que juntos representan un medio de organizacién
del conocimiento, es decir un medio de visualizar el mundo. En este sentido la programacién
orientada a objetos es un nuevo paradigma. La orientacién a objetos fuerza a reconsiderar nuestro
pensamiento sobre la computacién, sobre lo que significa realizar computacién y sobre como se

estructura la informacién dentro de la computadora.

La mayoria de los programadores utilizan un estilo de programacién forzado por el lenguaje que
estan utilizando y la mayoria de las veces son incapaces de ver las ventajas y desventajas de utilizar
este estilo para resolver sus problemas especificos debido a que no se enfrentan con nuevos o
diferentes estilos de programacién. Bobrow y Setif definen un estilo de programaciéon como ‘“‘un
medio de organizacién de programas sobre la base de algiin modelo conceptual de programacién y
un lenguaje apropiado para hacer programas en un estilo claro”. Sugieren que existen cinco estilos

de programacion:

1. Orientados a procedimientos Algoritmos

2. Orientados a Objetos Clases Objetos

3. Orientacién a l6gica Expresado en cdlculo de predicados
4. Orientacién a reglas Reglas if-then (si-entonces)

5. Orientados a Restricciones Relaciones invariables

No existe un lenguaje de programacién idéneo para todas las clases de programacién. La

orientacidn a objetos se acopla a la simulacién de situaciones del mundo real.

En POO (Programacién Orientada a Objetos), las entidades centrales son Objetos, que son tipos de
datos que encapsulan con el mismo nombre estructuras de datos y las operaciones o algoritmos que

manipulan esos datos.
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La orientacién a objetos puede describirse segin Joyanes como “el conjunto de disciplinas
(ingenieria) que desarrollan y modelizan software que facilitan la construccién de sistemas

. . 21
complejos a partir de componentes”

. El principal atractivo de la POO es que se logra una
representacion mds fiel del mundo real. Las ventajas de la POO son muchas en programacién y
modelado de datos. Como apuntan Ledbetter y Cox (1985): “La programacién Orientada a Objetos
permite una representacion mas directa del modelo del mundo real en el cédigo. El resultado es que
la radical transformacién normalmente llevada a cabo de los requisitos del sistema (definido en
términos de usuario) a la especificacién del sistema (definido en términos de computadora) se

reduce considerablemente.”

Los conceptos y herramientas orientadas a objetos permiten que los problemas del mundo real sean
expresados de un modo mds ficil y de manera mds natural. Las técnicas orientadas a objetos
proporcionan mejoras y metodologias para construir sistemas de software complejos a partir de

unidades de software modularizado y reutilizable.

El soporte fundamental de la POO es el Modelo Objeto, segtin Grady Booch los cuatro elementos

(propiedades) principales de este modelo son:
1. Abstraccién

2. Encapsulacién

3. Modularidad

s 22
4. Jerarquia

Principales quiere decir que un modelo sin cualquiera de estos elementos no es un modelo

Orientado a Objetos. Ademds de estos cuatro elementos fundamentales, otros autores (Joyanes,

! JOYANES AGUILAR, Luis. Programacién Orientada a Objetos. Segunda Edicién. McGraw Hill. Espaiia 1998.
pag 18.

2 BOOCH, Grady. Anadlisis y Disefio Orientado a Objetos con aplicaciones. Segunda Edicién. Addison-Wessley /
Diaz de Santos. E.U.A. 1996.
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Ege) agregan una quinta propiedad bastante significativa del modelo objeto, esta es:

5. Polimorfismo

Hay tres elementos menores de este modelo de objetos:
1. Tipaje
2. Concurrencia

3. Persistencia

Sin embargo, algunos autores (como Joyanes) hablan también de otros elementos menores del

modelo de objetos, estos son:
4. Genericidad

5. Manejo de excepciones

Menores quiere decir que cada uno de estos elementos es una parte util pero no esencial del modelo
de objetos. Es importante destacar que algunos autores (como Raimund Ege) no presentan de una
manera formal dentro del modelo de objetos estos elementos menores. Para ellos solo los

elementos principales son importantes.

Sin esta estructura se podria estar programando en un lenguaje Orientado a Objetos (Object-Pascal,
C++, SmallTalk) sin estar utilizando todas las capacidades del modelo de Objetos. En este caso
solo se estaria haciendo uso de la potencia expresiva del lenguaje OO o basado en objetos que se

estd usando para la implementacion.

2.14.1 Abstraccién. Segin Booch “una Abstraccién denota las caracteristicas esenciales de

un objeto que lo distinguen de todos los demds tipos de objetos y por lo tanto proporciona fronteras

conceptuales fragilmente definidas, relativas a la perspectiva del visualizador”

» BOOCH, Grady. Op cit.

29



Lo que podria definirse de una manera més sencilla como la propiedad que permite representar las
caracteristicas esenciales de un objeto sin preocuparse de las restantes caracteristicas no esenciales.
Una abstraccion se centra en la vista externa del objeto, de tal forma que sea posible separar el

comportamiento esencial de un objeto de su implementacion.

El concepto de abstraccion en los lenguajes de programacién no es nuevo, lo que si es innovador es

el uso de clases para gestionar estas abstracciones dentro de los lenguajes de programacion.

2.14.2 Encapsulacion. El Encapsulamiento o la encapsulacién es la propiedad que permite
asegurar que el contenido de la informacidén de un objeto estd oculto de un mundo exterior. Esto
quiere decir que el objeto A no conoce lo que hace el Objeto B y viceversa. La encapsulacion
(también conocida como ocultamiento de la informacién) es en esencia el proceso de ocultar todos

los secretos que no contribuyen a sus caracteristicas esenciales.

La encapsulacion permite la implementaciéon de los moédulos. Estos médulos se implementan
mediante clases, de forma que una clase represente la encapsulaciéon de una abstraccién. En la
prictica esto significa que una clase debe tener dos partes, una interfaz, la que captura su vista
externa, y la implementacién que contiene la representacién de la abstraccién, asi como los

mecanismos que realizan el comportamiento deseado.

2.14.3 Modularidad. Segun Liskov “la Modularidad consiste en dividir un programa en
moédulos que pueden ser compilados separadamente, pero que tengan conexiones con Otros
médulos”. O de una manera mds sencilla, la Modularidad es la propiedad que permite subdividir
una aplicacién en partes mds pequefias llamadas mddulos, cada una de las cuales debe ser tan
independiente de las otras como sea posible. La Modularidad esta ampliamente relacionada con la
abstraccion y la encapsulacion y cada uno de los lenguajes orientados a objetos la implementan de

manera diferente.
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En la etapa de disefio la escogencia de los médulos en algunas ocasiones estd relacionada con los
equipos de trabajo o en otras se crean los médulos con la idea de reutilizarlos en otras aplicaciones.
. . 24 Y . 2
Para finalizar, Booch™ agrega que esta descomposiciéon debe hacerse en un conjunto de médulos

cohesivos y ligeramente acoplados.

La importante aqui es no perder el punto de vista. Encontrar las clases y los objetos correctos y
luego separarlos en moddulos, son decisiones de disefio enteramente independientes. La
identificacién de clases y objetos hace parte del disefio 16gico mientras que el disefio de los médulos
hace parte del disefio fisico. Sin embargo no es posible tomar primero todas las decisiones de disefio

légico antes de las fisicas o viceversa, este es mas un proceso iterativo.

2.14.4 Jerarquia. Booch define la jerarquia asi: “La jerarquia es el ranking u ordenamiento

de las abstracciones™.

Las dos jerarquias mas importantes de un sistema son: Estructura de clases (jerarquia es-un (is-a):
Generalizacién/Especializacién) y estructura de objetos (jerarquia es parte de (part-of):

Agregacion).

La jerarquia de Generalizacién/Especializacion se conoce como herencia. Bédsicamente la herencia
se define como una relacién entre clases, en donde una clase comparte la estructura y el

comportamiento definido en una o més clases (herencia simple y herencia multiple).

La agregaciéon es el concepto que permite el agrupamiento fisico de estructuras relacionadas

l6gicamente.

2.1.4.5 Polimorfismo.  Aunque algunos autores no consideran esta propiedad como
fundamental, es bastante importante y por eso es considerada en este caso. En otras ocasiones se

considera el polimorfismo como un resultado de la ligadura tardia o postergada (como lo hace

* BOOCH, Grady. Andlisis y Disefio Orientado a Objetos con aplicaciones. Segunda Edicién. Addison-Wessley /
Diaz de Santos. E.U.A. 1996.
* Ibid.
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Ege™), mientras que Booch considera el polimorfismo un resultado del Tipaje dindmico que para

nuestro caso es lo mismo que ligadura tardia o dindmica.

El polimorfismo es la propiedad que indica la posibilidad de que una entidad tome muchas formas.
En términos précticos, el polimorfismo permite referirse a objetos de clases diferentes mediante el
mismo elemento del programa y realizar la misma operacién de diferentes formas, segin sea el

objeto que se refiere en ese momento.

Clases, herencia y polimorfismo son aspectos claves de la POO, y se reconoce a estos elementos
como esenciales en la misma. El polimorfismo adquiere su méixima expresion mediante la
propiedad de derivacién de clases o herencia. Asi por ejemplo si se dispone de una figura que
represente figuras geométricas genéricas, se puede enviar cualquier mensaje, tanto a un tipo
derivado (elipse, circulo, cuadrado, etc.) como al tipo base. Por ejemplo una figura puede aceptar
los mensajes dibujar, borrar y mover. Cualquier tipo derivado de una figura es un tipo de figura y
puede recibir el mismo mensaje. Cuando se envia un mensaje, por ejemplo dibujar, esta tarea serd
distinta segin que la clase sea un triangulo, un cuadrado, un circulo, etc. El polimorfismo es la
propiedad que permite que una funcién se comporte de manera diferente dependiendo de la clase
sobre la que se aplica. La funcién dibujar se aplicard igualmente en un circulo, un cuadrado o un

triangulo y el objeto ejecutard el cédigo apropiado dependiendo del tipo especifico.

El polimorfismo requiere ligadura tardia o postergada (también llamada dindmica), y esto significa
que el programa no puede determinar la direccién de c6digo a ejecutar hasta el tiempo de ejecucion.
Cuando se envia un mensaje a un objeto, el cddigo que se llama no se determina hasta el momento
de ejecucion. El compilador se asegura que exista la funcién y hace la comprobacién de tipos de los

argumentos y del valor de retorno, pero no conoce el cédigo exacto a ejecutar.

Para realizar la ligadura tardia, el compilador inserta codigo especial en lugar de la llamada absoluta

(asi lo haria un lenguaje que no soporte ligadura tardia). Este cédigo calcula la direccién en tiempo

EGE, Raimund K. Programing in an object-oriented enviroment. Academic Press Inc. United Kingdom.
1992. 300p
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de ejecucidn utilizando informacién almacenada en el propio objeto. Por consiguiente cada objeto

se puede comportar de manera diferente de acuerdo al contenido de ese puntero.

2.1.4.6 Tipaje. Tipificacioén es el proceso de declarar el tipo de informacién que puede
contener una variable. Se dice que un lenguaje es fuertemente tipificado si los errores de
programacién relacionados con el nimero de pardmetros, tipos de pardmetros e interfaces de
moédulos se detectan durante las fases de disefio e implementacién, en lugar de en tiempos de

ejecucion.

2.1.4.7 Concurrencia. Es conveniente que el lenguaje soporte la creacién de procesos
paralelos independientes del sistema operativo. Cada programa tiene por lo menos un hilo de
control, pero un sistema que involucra concurrencia puede tener muchos hilos: Algunos que son
transitorios y otros que duran toda la ejecucion del sistema. Los sistemas ejecutdndose en multiples
CPUs tienen en cuenta los hilos de control verdaderamente concurrentes, mientras los sistemas
ejecutandose en una sola CPU pueden solamente alcanzar la ilusién de hilos de control

concurrentes, generalmente por medio de algin algoritmo que divide el tiempo.

2.14.8 Persistencia. Un objeto en el software toma una cantidad de espacio y existe durante
una cantidad particular de tiempo. Atkinson sugiere que hay un continuo de la existencia de objetos
que esta entre objetos transitorios que aparecen dentro de la evaluacién de una expresion, hasta
objetos en una base de datos que sobreviven la ejecucién de un programa unico. El espectro de

persistencia de objetos abarca lo siguiente:
= Resultados transitorios en la evaluacién de expresiones
= Variables locales en las activaciones de procedimiento

= Variables propias, variables globales, items apilados cuya extensién es diferente desde su

alcance
= Datos que existen dentro ejecuciones de programa
= Datos que existen entre varias versiones de programa

= Datos que sobreviven al programa
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Los lenguajes de programacion tradicionales generalmente tienen en cuenta los tres primeros tipos
de persistencia de objetos, mientras los dltimos tres estdn tipicamente en el dominio de las bases de

datos.

Una definicién formal de persistencia dada por Booch es:

“La persistencia es la propiedad de un objeto a través de la cual su existencia trasciende en el
tiempo (es decir el objeto continua existiendo después que su creador deja de existir) y/o en el
espacio (es decir, la localizacién del objeto se mueve desde el espacio de direcciones en el cual fue

creado)”27.

2.1.4.9 Genericidad. Las clases parametrizadas (mediante plantillas —templates- o unidades
genéricas) sirven para soportar un alto grado de reutilizacion. Estos elementos genéricos se disefian
con pardmetros formales que se instanciardn con pardmetros reales, para crear instancias de

moédulos que se compilan y enlazan y ejecutan posteriormente.

2.1.4.10 Manejo de excepciones. Se deben poder detectar, informar y manejar condiciones
excepcionales utilizando construcciones del lenguaje. Esta propiedad afiadida al soporte de

tolerancia a fallos del software permitird una estrategia de disefo eficiente.

2.1.5 Programacion Orientada a Objetos (POQO)

Grady Booch, define la Programacién Orientada a Objetos (POO) como: “Un método de
implementacién en el que los programas se organizan como colecciones cooperativas de objetos,
cada uno de los cuales representan una instancia de alguna clase, y cuyas clases son todas miembros

. , . . . )
de una jerarquia de clases unidas mediante relaciones de herencia™”.

Es importante destacar tres aspectos fundamentales de esta definicion:

*’ BOOCH, Grady. Op. Cit.
 BOOCH, Grady. Op. Cit.
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1. Utiliza Objetos, no algoritmos, como bloques fundamentales de construccion 16gicos (jerarquia

de objetos).
2. Cada objeto es una instancia de una clase.

3. Las clases se relacionan unas con otras por medio de la herencia.

El concepto de objeto, junto con los tipos abstractos de datos o tipos definidos por el usuario, son
una coleccidon de elementos datos, junto con las funciones asociadas utilizadas para operar sobre

esos datos.

Un programa puede parecer orientado a objetos, pero si cualquiera de estos elementos falta, no es
un programa orientado a objetos. Especificamente la programacioén sin herencia es distinta de la
Programacién Orientada a Objetos; se denomina Programacion con tipos abstractos de datos o

programacion basada en objetos.

Dada la definicién anterior, un lenguaje esta orientado a objetos si y solo si satisface los siguientes

requisitos:

1. Soporta objetos que son abstracciones de datos con una interfaz de operaciones con nombre y

un estado local oculto.
2. Los objetos tienen un tipo asociado (clase).
3. Los Tipos (Clases) pueden heredar atributos de los supertipos (superclases).
A estos requisitos algunos autores agregan un cuarto:

4. Polimorfismo

Asi podemos decir que los conceptos fundamentales de la POO son: Objetos, Clases, herencia,

mensajes y polimorfismo.

2.1.6 Diseiio orientado a Objetos (DOQ). Grady Booch define el disefio orientado a objetos
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como: “El disefio orientado a objetos es un método que abarca el proceso de la descomposicién
orientada a objetos y una notacién para representar, tanto modelos 16gicos como fisicos, asi como

., .o, . . . 92
también modelos dindmicos del sistema bajo el disefio””.

Hay dos partes importantes en esta definicidn: el disefio orientado a objetos, primero lleva a una
descomposicién orientada a objetos y segundo que el disefo orientado a objetos utiliza notaciones
diferentes para expresar modelos diferentes de la 16gica (clases y estructuras de objetos) y el disefio

fisico (mddulo y arquitectura de procesos) de un sistema.

El soporte de la descomposicion orientada a objetos es lo que hace el disefio orientado a objetos
bastante diferente del disefio estructurado. El DOO utiliza abstracciones de clase y objetos para los
sistemas légicamente estructurados, mientras que el disefio estructurado utiliza abstracciones

algoritmicas.

2.1.7 Analisis orientado a objetos (AOO). Grady Booch define el Andlisis Orientado a Objetos
como: “El andlisis orientado a objetos en un método de andlisis que examina los requisitos de las

perspectivas de las clases y objetos encontradas en el vocabulario del dominio de problemas™*

El andlisis orientado a objetos enfatiza la construcciéon de modelos del mundo real, utilizando una

visién orientada a objetos del mundo.

La relacién entre AOO, DOO y POO es la siguiente: Los productos del AOO pueden servir como
los modelos desde los cuales podemos comenzar un DOQ. Los productos del DOO pueden entonces
ser utilizados como dibujos para implementar completamente un sistema que use los métodos de la

POO.

2.1.8 Por que usar Programacion Orientada a Objetos (POQ)? Algunas de las causas

* BOOCH, Grady. Op. Cit.
* BOOCH, Grady. Op. Cit.
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que estan influyendo en el notable desarrollo de las técnicas de la programacién orientada a objetos

son:

La Orientacién a Objetos (OO) es especialmente adecuada para realizar determinadas

aplicaciones, sobre todo realizacién de prototipos y simulacién de programas.

= Los mecanismos de encapsulaciéon de POO soportan un alto grado de reutilizacién de cédigo,

que se incrementa por sus mecanismos de herencia.

= En entorno de las bases de datos, la OO se adjunta bien a los modelos semdnticos de datos para

solucionar las limitaciones de los modelos tradicionales, incluido el modelo relacional.
= Aumento espectacular de lenguajes de Programacién Orientados a Objetos (LPOO).

= Interfaces de usuario gréficas (con iconos) y visuales. Las interfaces de usuario de una

aplicaciéon manipulan la entrada y salida del usuario.

Estas razones hacen fundamentalmente que dentro de las tendencias actuales de la ingenieria de
software, el marco de la POO se revele como el mas adecuado para la elaboracién del disefio y
desarrollo de aplicaciones. Este marco se caracteriza por la utilizacién del disefio modular OO y la
reutilizacién del software. Los Tipos abstractos de datos (TAD) han aumentado la capacidad de
definir nuevos tipos (clases) de objetos, cuyo significado se definird abstractamente, sin necesidad
de especificar los detalles de implementacion, tales como la estructura de datos a utilizar para la

representacion de los objetos definidos.

Los objetos pasan a ser los elementos fundamentales en este nuevo marco, en detrimento de los

subprogramas que lo han sido en los marcos tradicionales.
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2.1.9 Clasificacion de los lenguajes Orientados a Objetos. Los lenguajes de programacién
orientados a objetos mds conocidos son: Eiffel, Lisp, Prolog, Simula, Smalltalk, C++, Object
Pascal, Java entre otros. Se entiende por lenguajes orientados a objetos aquellos que soportan las
caracteristicas de programacion orientada a objetos. Otros lenguajes de programacién tales como
ADA, C, Cliper, pueden implementar algunas caracteristicas orientadas a objetos, utilizando ciertas

técnicas de programacién, pero no se consideran orientados a objetos.

Algunos lenguajes como Ada (Ada-82) que no cumple las propiedades importantes de los
Lenguajes de Programacion Orientados a Objetos (LPOOQO), por ejemplo herencia y ligadura
dindmica, soporta un enfoque orientado a objetos y se le conoce como basado en objetos. Ada-95 ya
estandarizado por la ISO y la ANSI, soporta herencia y ligadura dindmica, en consecuencia, aunque

todavia con restricciones se le considera orientado a objetos.

Una taxonomia de los lenguajes orientados a objetos fue hecha por Wegner. La clasificacién incluye

los siguientes grupos:

1. Basado en objetos: Un lenguaje de programacion es basado en objetos si su sintaxis y semantica

soportan la creacién de objetos que tienen las propiedades del modelo de objetos.

2. Basado en clases: Si un lenguaje de programacién es basado en objetos y soporta ademads la

creacion de clases, se considera basado en clases.

3. Orientacion a Objetos: Un lenguaje de programacion orientado a objetos es un lenguaje basado

en clases que soporta también herencia.
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Figura 1. Clasificacién de los Lenguajes Orientados a Objetos

2.1.10 Conceptos fundamentales de la POO

2.1.10.1  Objeto. La idea fundamental en los lenguajes orientados a objetos es combinar en una
sola unidad datos y funciones que operan sobre esos datos. Tal unidad se denomina Objeto. Asi que
podemos definir un objeto como una entidad tangible que exhibe un comportamiento bien definido.

Desde la perspectiva del conocimiento humano un objeto es cualquiera de lo siguiente:
= Una cosa tangible y/o visible.
= Algo que puede ser intelectualmente aprendido.

= Algo hacia lo cual se dirige la accién.

Los objetos del mundo real no son el tnico tipo de objetos que nos interesan en el momento de
disefiar software. Otra clase de objetos que es de importancia son los inventos del proceso de disefio
cuyas colaboraciones con otros objetos sirven como los mecanismos que proporcionan algin tipo de

comportamiento de nivel superior.

Algunos objetos pueden ser tangibles y ademads tener fronteras fisicas ocultas. Los objetos tales
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como rios, niebla, y agrupamiento de personas encajan perfectamente en esta definicidn, pero el
desarrollador orientado a objetos debe tener cuidado porque no todo en el mundo es un objeto,
existen algunas cosas que ciertamente no son objetos. Por ejemplo, los atributos tales como el
tiempo, la belleza, el color no son objetos. Estas cosas son potencialmente propiedades de otros
objetos. Por ejemplo se podria decir que un hombre (objeto) ama a su esposa (otro objeto) o que un
gato (objeto) tiene el pelo gris. Por lo tanto necesitamos una definicién un poco mds formal de

objeto. Grady Booch define objeto como:

“Un objeto tiene estado, tiene comportamiento e identidad; la estructura del
comportamiento de objetos similares se define en su clase comun; los términos

. . . . . 993
instancia y objeto son intercambiables™".

La estructura interna de un objeto consta de dos componentes basicos:

= Atributos: Los atributos describen el comportamiento de un objeto. Un atributo consta de dos

partes: un nombre de atributo y un valor de atributo.

Los objetos simples pueden constar de tipos primitivos, tales como entero, caricter, boolean,
reales, o tipos simples definidos por el usuario. Los objetos complejos pueden constar de pilas,

conjuntos, listas, array, etc. O incluso estructuras recursivas de alguno o todos los elementos.

»  Métodos (Operaciones o Servicios): L.os métodos describen el comportamiento asociado a un
objeto. Representan las acciones que pueden realizarse por un objeto o sobre un objeto. La
ejecucién de un método puede conducir a cambiar el estado del objeto o dato local del objeto.
Cada método tiene un nombre y un cuerpo que realiza la accién o comportamiento asociado con
el nombre del método. En LPOO, el cuerpo de un método consta de un bloque de cddigo
procedimental que ejecuta la accién requerida. Todos los métodos que alteran o acceden a los

datos de un objeto, se definen dentro del objeto. Un método puede modificar directamente o

*! BOOCH, Grady. Op. Cit.
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acceder a los datos de otros objetos.

Un método dentro de un objeto se activa por un mensaje que se envia por otro objeto al objeto
que contiene el método. De modo alternativo se puede llamar por otro método en el mismo

objeto por un mensaje local enviado de un método a otro dentro del objeto.

2.1.10.2  Clases. La clase es la construccién del lenguaje utilizada frecuentemente para definir

los tipos abstractos de datos en lenguajes de programacién orientados a objetos.

Generalmente una clase se puede definir como una descripcidn abstracta de un grupo de objetos,
cada uno de los cuales se diferencia por un estado especifico y es capaz de realizar una serie de
operaciones o también se podria definir como la representacién de un conjunto de objetos que

comparten una estructura y un comportamiento comun.

En programacién una clase es una estructura que contiene datos y procedimientos (o funciones) que
son capaces de operar sobre esos datos. Dentro de un programa las clases tienen dos propdsitos

principales: Definir abstracciones y favorecer la Modularidad.

(Cudl es la diferencia entre un objeto y una clase? Una clase verdaderamente describe una familia
de elementos similares. En realidad una clase es una plantilla para un tipo particular de objetos. Si
se tienen muchos objetos del mismo tipo, solo se tienen que definir una sola vez, en lugar de en

cada objeto.

En resumen un objefo es una instancia de una clase.

2.1.10.3 Relaciones
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Relaciones entre objetos. Un objeto por si mismo no es muy interesante. Los objetos
contribuyen al comportamiento del sistema en la medida en que colaboren unos con otros. La
relacién entre objetos cualesquiera abarca las suposiciones que cada objeto hace acerca del otro
incluyendo qué operaciones pueden ser desempeiadas y qué comportamiento resulta. Se han

encontrado dos tipos de relaciones de importancia en el disefio orientado a objetos:
1. El uso de relaciones

2. El hecho de tener relaciones (Relaciones de contencién)

1. El uso de relaciones. En el caso de las relaciones de uso, un objeto esta en capacidad de
pasar mensajes a otro. El pasar mensajes entre objetos generalmente es unidireccional, sin
embargo también es posible la comunicacién bidireccional. Dada una coleccién de objetos

involucrada en relaciones de uso, cada objeto puede desempefiar uno de tres roles:

o Actor: Un objeto puede operar sobre otros objetos pero nunca otros objetos
actiian sobre €l; en algunos contextos el termino objeto activo y actor

son sindnimos.

o Servidor: Un objeto que nunca opera sobre otros objetos; solamente otros

objetos operan sobre él.

o Agente: Un objeto puede tanto operar sobre otros objetos y ser operado por
otros objetos; un agente generalmente es creado para hacer algiin

trabajo en nombre de un actor o de otro agente.

2. Relaciones de contencion. Podemos decir que una escalera eléctrica particular se hace de
otros objetos tales como el motor y un censor de movimiento. En otras palabras el motor, el

censor de movimiento son encapsulados como parte del estado de la escalera eléctrica.

Hay tres intercambios entre las relaciones de contenencia y de uso. El contener a diferencia

del uso de un objeto es mejor porque el contener reduce el nimero de objetos que tienen
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que ser visibles a nivel del objeto encerrador. Por otro lado, el usar es a veces mejor que el
contener porque el contener lleva a una conexién mds apretada y no deseable entre objetos.
En ingenieria las decisiones inteligentes requieren de la ponderacién cuidadosa de estos dos

factores.

Relaciones entre Clases. Podemos encontrar varios tipos de relaciones entre clases. Dentro de

los lenguajes orientados a objetos, podemos encontrar que soportan alguna combinacién de las

siguientes relaciones entre clases:

Relaciones de herencia.
Relaciones de uso
Relaciones de instancia.

Relaciones de metaclase.

Herencia. La herencia es la propiedad que permite a los objetos ser construidos a partir de
otros objetos. Dicho de otro modo, la capacidad de un objeto para utilizar las estructuras de
datos y los métodos previstos en antepasados o ascendientes. El objetivo final es la

reutilizacion de c6digo anteriormente desarrollado.

La herencia se apoya en el significado de ese concepto en la vida diaria. As{ las clases
basicas o fundamentales se dividen en subclases. Los animales se dividen en mamiferos,
anfibios, insectos, pdjaros, peces, etc. La clase vehiculos se divide en subclase automévil,
motocicleta, camién, autobus, etc. El principio en el que se basa la divisién de clases es la
jerarquia compartiendo caracteristicas comunes. Asi todos los vehiculos citados tienen
motor y ruedas, que son caracterfsticas comunes; si bien los camiones tienen una caja para
transportar mercancias mientras que las motocicletas tienen un manillar en lugar de un

volante.

La herencia supone una clase base y una jerarquia de clases que contienen las clases

derivadas de la clase base. Las clases derivadas pueden heredar el cédigo y los datos de su
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clase base, afiadiendo su propio cédigo especial y datos a ellas, incluso cambiar aquellos

elementos de la clase base que necesita sean diferentes.

La herencia es un mecanismo potente para tratar con la evolucién natural de un sistema y

con modificacién incremental. Existen dos tipos diferentes de herencia: Simple y Multiple.

En la herencia simple, un objeto (clase) solo puede tener un ascendiente, o dicho de otro
modo solo puede heredar datos de una tnica clase, asi como afladir o quitar

comportamientos de la clase base.

La herencia multiple es la propiedad de una clase de poder tener mis de un ascendiente

inmediato, o lo que es igual, adquirir datos y métodos de mds de una clase.

Relaciones de uso entre clases. Hay dos tipos de relaciones de uso entre clases. La
interfaz de una clase puede usar otra clase o la implementacién de una clase puede usar otra
clase. En el primer caso la clase usada tiene que ser visible a cualquier cliente, mientras que

en el segundo caso la clase utilizada se oculta como parte del secreto de la clase de uso.

Relaciones de instancia. En algunas ocasiones podria ser de utilidad definir una clase que
este en capacidad de contener objetos, una clase contenedora o lo que podriamos llamar un

conjunto.

Idealmente nos gustaria definir una clase de conjuntos para que podamos enunciar con
precision la clase de objeto permitido en el conjunto y luego permitir que las reglas de

tipado de nuestro lenguaje nos eviten hacerlo de otra manera.

Un conjunto es una clase de contenedor, el cual es una clase cuyas instancias son

colecciones de otros objetos. Las clases contenedor pueden denotar colecciones
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homogéneas, significando que todos los objetos de la coleccién son de la misma clase, o
ellos pueden representar colecciones heterogéneas, en las cuales los objetos pueden ser de
clases diferentes aunque tengan todos que compartir una superclase comun. Las clases
contenedoras mds comunes incluyen pilas, listas, hileras de colas, mapas, anillos, conjuntos,

bolsas, drboles y graficas.

Meyer ha indicado que la herencia es un mecanismo aun mds poderoso que la Genericidad y
que mucho del beneficio de la Genericidad puede ser logrado mediante la herencia, pero no
viceversa. En la practica encontramos ttil utilizar un lenguaje que utilice tanto la herencia

como la Genericidad.

4. Relaciones de Metaclase. Las relaciones de herencia, de uso y de instancia, juntas cubren
todos los tipos importantes de relaciones de clase que un desarrollador podria necesitar. Sin
embargo, aun es posible otro tipo de relacién entre clases. Si partimos del hecho de que
cada objeto es una instancia de una clase, ;qué sucede si tomamos una clase como un objeto
que puede ser manipulado? Para hacerlo asi tenemos que preguntarnos cudl es la clase de
una clase y la respuesta es simplemente una metaclase. Para decirlo de otra manera una

metaclase es una clase cuyas instancias son clases por si mismas.

2.1.10.3.2 Anulacién/Sustitucion. La herencia permite que los atributos y los métodos
definidos en una superclase sean heredados por las subclases. Sin embargo, si la propiedad se define
nuevamente en la subclase, aunque se haya definido anteriormente a nivel de superclase, entonces la
definicidn realizada en la subclase es la utilizada en esa subclase. Entonces se dice que anulan las
correspondientes propiedades de la superclase. Esta propiedad se denomina anulacion o sustitucion

(overriding).

2.1.10.4 Sobrecarga. La sobrecarga es una propiedad que describe una caracteristica adecuada
que utiliza el mismo nombre de operacién para representar operaciones similares que se comportan
de modo diferente cuando se aplican a tipos diferentes. Por consiguiente los nombres de las

operaciones se pueden sobrecargar, esto es, las operaciones se definen con nombres idénticos,
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aunque su codigo programado puede diferir.

Los lenguajes de programacion tradicionales soportan la sobrecarga para algunas de las operaciones
sobre algunos tipos de datos como enteros, reales y caracteres. Los sistemas orientados a objetos
ahondan un poco més en la sobrecarga y la hacen disponible para operaciones sobre cualquier tipo

de objeto.

2.1.10.5 Funciones o métodos virtuales. Las funciones virtuales permiten especificar un método
como virtual en la definicién de una clase particular. La implementacion real del método se realiza
en las subclases. En este caso, por consiguiente, la seleccién del método utilizado se determina
utilizando ligadura dindmica o tardia en tiempo de compilacion. Esto permite definir un método de

un ndmero de formas diferentes para cada una de las diferentes clases.

2.1.10.6 Polimorfismo. El polimorfismo en su expresiéon mds simple, es el uso de un nombre o un
simbolo para representar o significar mds de una accién. La utilizacion de operadores o funciones
de formas diversas, dependiendo de cémo se estén operando, se denomina polimorfismo (multiples
formas). Cuando un operador existente en el lenguaje tal como +, -, * 0 = se le asigna la posibilidad
de operar sobre un nuevo tipo de dato, se dice que esta sobrecargado. La sobrecarga es una clase de
polimorfismo, que también es una caracteristica importante de la POO. Un uso tipico de los
operadores aritméticos es la sobrecarga de los mismos para actuar sobre tipos de datos definidos por

el usuario (objetos), ademds de sobre los tipos de datos predefinidos.

La gran ventaja ofrecida por el polimorfismo y la sobrecarga, en particular es permitir que los
nuevos tipos de datos sean manipulados de forma similar que los datos predefinidos, logrando asi

ampliar el lenguaje de programacion.

En un sentido mas general, el polimorfismo supone que un mismo mensaje puede producir acciones
totalmente diferentes cuando se reciben por objetos diferentes. Con polimorfismo un usuario puede

enviar un mensaje genérico y dejar los detalles de la implementacion exacta para el objeto que
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recibe el mensaje. El polimorfismo se fortalece con el mecanismo de herencia.

2.1.10.7 Reutilizacion. La reutilizacién es la propiedad que permite que el software desarrollado
pueda ser utilizado cuantas veces sea necesario en mds de un programa. La programacién orientada
a objetos facilita el manejo de sistemas complejos en software. El manejo y las facilidades de la
representacion del conocimiento de la programacién orientada a objetos proveen un gran

incremento en la productividad del programador.

El modo estdndar de la programacion orientada a objetos es buscar soluciones anteriores que estén
disponibles para el problema de aplicacién; en lugar de programar desde el inicio (o reinventar la
rueda), esto es posible empezando desde un inicio predefinido. Esto requiere que se coloque mas
énfasis en el desarrollo de clases reutilizables que estén bien documentadas y probadas. Siempre
que una nueva clase sea creada es importante que sea tan general como sea posible, esto es, que
provea el mas alto nivel de abstraccion y el mds alto grado de ocultamiento de la informacién.
Desde luego es también importante que la clase misma este bien descrita y documentada, también

como sus caracteristicas publicas.

Sin embargo hay que tener cuidado porque en algunos casos la reutilizacién es vendida como la
mayor ventaja de la programacién orientada a objetos. Mientras que esto es cierto en algunos casos,
generalmente en una aplicacién de gran envergadura, esto no es cierto en general. La mayor
reutilizacién ocurre dentro de una muy cerrada y entretejida jerarquia de clases. Subclases heredan
de sus superclases y en una jerarquia de clases sustancial es evidente que la subclase mds baja

heredara una gran porcién de cédigo de las otras clases en la jerarquia.

Mientras que es posible y ficil reutilizar o compartir cédigo dentro de una aplicacién, hay algunas
barreras para la reutilizacion entre aplicaciones o en futuras tareas de programacion. Aparte de los
recurrentes tipos abstractos de datos, tales como E/S, listas, conjuntos, colecciones, strings, etc.,

tipos abstractos de datos de aplicaciones especificas son dificiles de reutilizar.
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Los lenguajes de programacién que confian solamente en la ligadura tardia o dindmica, esto es, toda
funcién es virtual permiten mayor flexibilidad a la hora de reutilizar clases en diferentes contextos.
Sin embargo esto no garantiza que la reutilizacién se pueda hacer y si es asi que se haga de una

manera facil.

2.2 UML

2.2.1 Unified Modeling Language (UML) . El UML es un lenguaje estindar para escribir
planos de software (software blueprints). El UML puede ser usado para visualizar, especificar,

construir y documentar los artefactos de un sistema de software.

El UML es un lenguaje muy expresivo, que provee todas las vistas necesarias para poder desarrollar
e implantar un sistema. A pesar de ser un lenguaje muy expresivo, no es dificil de entender y
utilizar. Para entender y poder aplicar el UML efectivamente es necesario comenzar por formarse

un modelo conceptual del lenguaje, lo cual requiere entender tres grandes elementos:

1. Bloques bésicos de construccion.
2. Reglas: Dictan como los bloques bdsicos de construccidon deben ser puestos juntos.

3. Mecanismos.

El UML es un lenguaje y de esta forma es solo una parte del método de desarrollo de Software. El
UML es independiente del proceso, sin embargo, éptimamente debe ser usado en un proceso que

sea manejado por casos de uso, centrado en la arquitectura, iterativo e incremental.

2.2.2 ElI UML como lenguaje. Un lenguaje provee un vocabulario y las reglas para combinar
palabras dentro de este lenguaje con el propdsito de comunicar. Un lenguaje de modelamiento es

un lenguaje cuyo vocabulario y reglas estdn enfocados en la representacion fisica y conceptual de
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un sistema.

Para modelar un sistema software no es suficiente un solo modelo, la mayoria de las veces serdn
necesarios multiples modelos conectados entre si para lograr entender el sistema. El UML es un
lenguaje cuyo vocabulario y reglas son capaces de decir como crear y leer modelos bien formados,
sin embargo, el UML no es capas de determinar que modelos deben ser creados y cuando. Para
poder determinar los modelos que deben ser creados y cuando se debe utilizar un proceso de

desarrollo.

2.2.3 ElIUML es un lenguaje para Visualizar. Para muchos programadores el espacio entre
pensar una implementacidn y codificarla es casi cero. El programador piensa la implementacién, y
la codifica. De hecho, algunas cosas son mejor expresadas en cédigo. En estos casos el
programador esta modelando, pero este es un proceso enteramente mental. Sin embargo, hay varios

problemas con esto.

El primero de ellos es comunicar estos modelos a otros miembros de la organizacién. Esta
comunicacién esta sujeta a errores ya que no todos los integrantes de la organizacién manejan el
mismo lenguaje. Tipicamente las organizaciones desarrollan su propio lenguaje, pero esto no es
suficiente si se desean comunicar con alguien que no pertenezca a la organizacién. En el caso de un

nuevo miembro tomara algo de tiempo para que este aprenda el lenguaje que se esta utilizando.

El segundo problema tiene que ver con que hay algunos aspectos del sistema software que no son
posibles de entender a menos que se construya un modelo que trascienda el lenguaje de

programacion textual. Un ejemplo de esto puede ser las jerarquias de clases.

El Tercer problema radica en que algunos desarrolladores nunca escriben el modelo que esta en su
cabeza y debido a esto esta informacién se pierde para siempre o en el mejor de los casos solo se

reconstruird parcialmente de la implementacién una vez el desarrollador se halla ido.
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El UML presenta una solucién para cada uno de estos problemas:

= Escribir modelos en UML soluciona el tercer problema: Un modelo explicito facilita la

comunicacion.

= Algunas cosas son modeladas mejor en texto; otras se modelan mejor graficamente. De hecho
en todos los sistemas interesantes hay estructuras que trascienden lo que puede ser representado
en un lenguaje de programacién. El UML es un lenguaje grafico, esto solucione el segundo

problema.

= El UML es mas que una gran cantidad de simbolos graficos. Mas que eso, detrds de cada
simbolo en la notacion de UML esta una semdntica bien definida. De esta forma un
desarrollador puede escribir un modelo en UML y otro desarrollador o incluso otra herramienta

puede interpretar este modelo sin ambigiiedades. Esto soluciona el primer problema.

2.2.4 El UML es un lenguaje para especificar. En este contexto, especificar significa construir
modelos que son precisos, sin ambigiiedades, y completos. En particular el UML trata todas las
decisiones importantes en cuanto a andlisis, disefio e implementacién que puedan ser hechas en el

desarrollo y la implantacién de un sistema software.

2.2.5 EIUML es un lenguaje para construir. UML nos es un lenguaje de programacion visual,
pero estos modelos pueden ser directamente conectados a una gran variedad de lenguajes de
programacion. Esto significa que es posible llevar un modelo en UML a un lenguaje de
programacién como Java, C++, Object-Pascal o incluso a una base de datos relacional u orientada a

objetos.

UML permite ingenieria hacia delante: Generacién de cédigo a partir de un modelo dentro de un
lenguaje de programacién. Ingenieria inversa también es posible: generar un modelo en UML a
partir de una implementacién. Sin embargo la ingeriria inversa no es magica, es decir puede que no
sea posible reconstruir el modelo por completo. Uniendo la ingenieria hacia delante y la ingenierfa
inversa obtenemos lo que podriamos llamar el viaje completo de la ingenieria, la habilidad de

trabajar ya sea en una vista textual o una grafica mientras se mantienen las dos vistas consistentes.
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En adicién a esto el UML es suficientemente expresivo y sin ambigiiedades como para permitir la
ejecucién directa de modelos, la simulacién de sistemas la instrumentacién de sistemas en

ejecucion.

2.2.6 EIUML es un lenguaje para documentar. Una organizacién produce todo tipo de

artefactos para producir nuevo cédigo ejecutable. Estos artefactos incluyen (pero no estdn limitados
a):

= Requerimientos

=  Arquitectura

= Disefio

= Cddigo fuente

= Planes de proyecto

=  Pruebas

=  Prototipos

= Versiones

Dependiendo de la cultura de desarrollo algunos de estos artefactos son tratados con mds o menos

formalidad.

El UML retne la documentaciéon de la arquitectura de un sistema y todos sus detalles. El UML
también provee un lenguaje para expresar requerimientos y para hacer pruebas. Finalmente, el UML

provee un lenguaje para modelar las actividades del planeamiento de un proyecto.

2.2.7 Modelo conceptual del UML. Para entender el UML es necesario crear un modelo
conceptual del lenguaje, y esto requiere aprender tres elementos principales: Los bloques basicos de

construccion del UML, las reglas que dictan como esos bloques pueden colocarse juntos y algunos
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mecanismos comunes que se aplican a través del UML. Una vez entendido esto serd posible leer y

crear algunos modelos en UML.

Bloques de construccion basicos del UML. El vocabulario del UML encierra tres clases de

bloques de construccién:
= Entidades
= Relaciones

= Diagramas

Las entidades son abstracciones que son ciudadanas de primera clase en un modelo; las relaciones

unen estas entidades; los diagramas agrupan interesantes colecciones de entidades.

= Entidades en UML. Hay cuatro clases de entidades dentro del UML.:
1. Entidades estructurales
2. Entidades comportacionales
3. Entidades grupales

4. Entidades de anotacion

Estas entidades son los bloques de construccién bésicos basados en objetos de UML. Estos

bloques serdn usados para escribir modelos bien formados.

1. Entidades Estructurales. Las entidades estructurales son los sustantivos de los modelos
en UML. Estos son los elementos mds estiticos de UML, representado elementos que

pueden ser conceptuales o fisicos. Encontramos siete clases de elementos estructurales:
a. Clases

b. Interfaces
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c. Colaboraciones
d. Casos de Uso
e. Clases Activas
f. Componentes

g. Nodos

a. Clases. Una clase es una descripcién de un conjunto de objetos que comparten los
mismos atributos, operaciones, relaciones y semdntica. Una clase puede implementar
una o mas interfaces. Gréficamente una clase es representada por un rectangulo,

usualmente incluyendo su nombre, atributos, y operaciones como lo muestra la figura
2.

Ventana

-origen
+tamafno

+abrir()
+cerrar()
+mover()
+desplegar()

Figura 2. Clases.

b. Interfaces. Una interfaz es una coleccién de operaciones que especifican un servicio
de una clase o un componente. Una interfaz describe el comportamiento externo de un
elemento. Una interfaz puede representar el comportamiento completo de una clase o
componente o solo puede mostrar una parte de este. Una interfaz define un grupo de
especificacidon de operaciones pero nunca las implementaciones de estas. Una interfaz
es representada graficamente como un circulo con su nombre, esta raramente esta sola.
Por lo general esta acompaifiada de una clase o componente que se encarga de realizar la

interfaz.
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€.

Ideletrear

Figura 3. Interfaz.

Colaboraciones. Una colaboracién define una interacciéon de una sociedad de roles y
otros elementos que trabajan juntos para proveer un tipo de comportamiento colectivo
que es mds grande que la suma de los partes. Graficamente una colaboracién es

dibujada como una elipse con la linea punteada, usualmente incluyendo solo su nombre.

—_—

—_ ——

i
Cadena de

{ responsabilidades 1
., iy
- d_,a-r’j

—_—

Figura 4. Colaboraciones.

Casos de Uso. Un caso de uso es una descripciéon de un grupo de secuencias de
acciones que un sistema desarrolla y que produce un resultado observable de valor para
un actor. Un caso de uso es utilizado para estructurar el comportamiento de las
entidades en un modelo. Un caso de uso es realizado por una colaboracion.
Graficamente un caso de uso es representado por una elipse con linea continua,

usualmente incluyendo solamente su nombre, como lo muestra la figura 5.

Liquidar Personal

Figura 5. Casos de uso.

Clases Activas. Una clase activa en una clase cuyos objetos poseen uno o0 mads
procesos o hilos (threads) y de esta forma pueden iniciar un control de actividad. Una

clase activa es como una clase excepto que sus objetos representan elementos cuyo
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comportamiento es concurrente con otros elementos. Graficamente una clase activa es
representada como una clase, pero con lineas en negrita, usualmente incluyendo su

nombre, atributos, y operaciones, como lo muestra la figura 6.

Clase activa

-atributo1
-atributo2

+metodo 1()
+metodo2()

Figura 6. Clases activas.

Componentes. Un componente es una parte fisica y reemplazable de un sistema que
conforman y proveen la realizacion de un grupo de interfaces. En un sistema se pueden
encontrar diferentes clases de componentes desarrollados, tales como componentes
COM o java beans, también como componentes que son artefactos del proceso de
desarrollo, tales como cédigo fuente. Un componente tipicamente representa el
empaquetamiento fisico de elementos légicos, tales como clases, interfaces y
colaboraciones. Graficamente un componente se representa como un rectangulo con

marquillas, usualmente incluyendo solamente su nombre como lo muestra la figura 7.

orderform.java

Figura 7. Componentes.

Nodos. Un nodo es un elemento fisico que existe en tiempo de ejecuciéon y que
representa un recurso computacional, generalmente teniendo al menos algo de memoria
y, a menudo, capacidad computacional. Graficamente es representado por un cubo,

usualmente incluyendo su nombre, como lo muestra la figura 8.
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Servidor

Figura 8. Nodos.

2. Entidades comportacionales. Las entidades comportacionales son las partes dindmicas de

los modelos en UML. Estos son los verbos del modelo, representando comportamientos

sobre tiempo y espacio. En UML encontramos dos clases de entidades comportacionales:

a.

b.

a.

Interaccion

Maquina de estado

Interacciones. Una interaccién es un comportamiento que comprende un grupo de
mensajes intercambiados entre un grupo de objetos dentro de un contexto particular
para llevar a cabo un propésito especifico. El comportamiento de una sociedad de
objetos o de una operacion individual puede ser especificado por una interaccion.
Graficamente un mensaje es representado como una linea recta, casi siempre

incluyendo el nombre de su operacioén, como lo muestra la figura 9.

operacion

Figura 9. Mensajes.

Magquinas de estado. Una maquina de estado es un comportamiento que especifica la
secuencia de estados de un objeto o una interaccién que se lleva a cabo durante su
tiempo de vida en respuesta a eventos, junto con sus respuestas a esos eventos. El

comportamiento de una clase individual o una colaboracién de clases puede ser
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especificado por una maquina de estado. Una maquina de estado envuelve un nimero
de otros elementos incluyendo estados, transiciones y actividades. Graficamente una
maquina de estado es representado como un rectdngulo con sus esquinas redondeadas,
usualmente incluyendo su nombre y sus subestados, si hay, como lo muestra la figura
10.

Esperando

Figura 10. Maquina de estado.

3. Entidades Grupales. Las entidades grupales son la parte organizacional de los modelos en
UML. Estas son las cajas dentro de las cuales se puede descomponer un modelo. Los

paquetes son la parte primaria de las entidades grupales en UML.

a. Paquetes. Un paquete es un mecanismo de propdsito general para organizar
elementos dentro de grupos. A diferencia de los componentes (los cuales existen
en tiempo de ejecucién), un paquete es puramente conceptual (significando que este
solo existe en tiempo de desarrollo). Gréificamente un paquete es representado
como un félder con una marquilla, usualmente incluyendo solamente su nombre y

algunas veces su contenido, como lo muestra la figura 11.

]

Reglas de negocio

Figura 11. Paquetes.
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4.

Entidades de anotacion. Estas entidades son la parte explicatoria de los modelos en UML.
Estos son los comentarios que pueden ser colocados para describir, iluminar y remarcar
cualquier elemento sobre el modelo. Hay una clase primaria de las entidades de anotacion,
llamada nota. Una nota es simplemente un elemento utilizado para colocar limites o
comentarios atados a un elemento o un grupo de elementos. Gréificamente una nota es
representada como un rectdngulo con una esquina doblada hacia adentro, junto con un texto

0 un comentario grafico, como lo muestra la figura 12.

O~
Comentario sobre algun
objeto o grupo de objetos.

Figura 12. Notas.

+ Relaciones. Hay cuatro clases de relaciones en UML:

1.

2.

Dependencia
Asociacion
Generalizacion

Realizacion

Estas relaciones son los bloques de construccién bésicos de relaciones en UML.

1.

Dependencia. Una dependencia es una relacién semdntica entre dos entidades en la cual el
cambio en una entidad (la entidad independiente) puede afectar la semdntica de la otra
entidad (la entidad dependiente). Graficamente una dependencia es representada como una
linea punteada, posiblemente dirigida y ocasionalmente con una etiqueta como muestra la

figura 13.
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2.

Dependencia
__________________‘_“_3.

Figura 13. Dependencia.

Asociacion. Una asociacion es una relacion que describe un grupo de uniones, entendiendo
unién como una conexién entre objetos. La agregacion es un caso especial de asociacion,
representando una relacién estructural entre el todo y sus partes. Gréficamente una
asociacion es representada como una linea continua, posiblemente dirigida, ocasionalmente
etiquetada, y a menudo incluyendo otros adornos, tales como multiplicidad y nombres de

rol, como en la figura 14.

* asociacion 0.1

Figura 14. Asociacion.

Generalizacion. Una generalizacién es una relacién de generalizacidn/especializacion en
la cual los objetos del elemento especializado (hijo) son sustituibles por objetos del
elemento generalizado (padre). De esta forma el hijo comparte la estructura y el
comportamiento del padre. Graficamente una generalizacion es representada por una linea

continua con una flecha hueca apuntando hacia el padre, como en la figura 15.

>

Figura 15. Generalizacion.

Realizacion. Una realizacion es una relacion semdntica entre clasificadores en la cual un
clasificador especifica un contrato que otro garantiza llevar a cabo. Este tipo de relacién se
encontrara en dos lugares: Entre interfaces y las clases o componentes que las realizan y
entre casos de uso y las colaboraciones que los realizan. Gréificamente una realizacién es
representada por un cruce entre una relacién de dependencia y una generalizacién como se

muestra en la figura 16.
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*

RFealizacion

Figura 16. Realizacion.

Diagramas. Un diagrama es la representacién grafica de un grupo de elementos, la mayoria de
las veces dibujado como un grafico de vértices (entidades) y arcos (relaciones). Los diagramas
se realizan para visualizar un sistema desde diferentes perspectivas, asi un diagrama es una
proyeccion dentro de un sistema. En teoria un diagrama puede tener cualquier combinacién de
entidades y relaciones. En la préctica, sin embargo, un pequefio nimero de combinaciones
comunes surgen, lo cual es consistente con las cinco visiones mds ttiles que hacen parte de la

arquitectura de un sistema software. Por esta razén UML incluye nueve tipos de diagramas:
1. Diagrama de clases

2. Diagrama de objetos

3. Diagrama de casos de uso

4. Diagrama de secuencias

5. Diagrama de colaboracién

6. Diagrama de estados

7. Diagrama de actividades

8. Diagrama de componentes

9. Diagrama de despliegue

1. Diagrama de clases. Un diagrama de clases muestra un grupo de clases, interfaces, y
colaboraciones y sus relaciones. Estos diagramas son los mds encontrados en el
modelamiento de un sistema orientado a objetos. Los diagramas de clases retnen el disefio
estdtico de un sistema. Si estos diagramas incluyen clases activas, este diagrama retne la

vista estdtica de los procesos de un sistema.

2. Diagrama de objetos. Un diagrama de objetos muestra un grupo de objetos y sus
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relaciones. Un diagrama de objetos representa una fotografia de las instancias de las
entidades encontradas en un diagrama de clases. Este diagrama trata con la vista de disefio
estdtica o de proceso estética de un sistema como lo hace un diagrama de clases, pero desde

la perspectiva de un caso real o un caso prototipo.

Diagrama de casos de uso. Un diagrama de casos de uso muestra un grupo de casos de
uso y actores (una tipo especial de clase) y sus relaciones. Este diagrama muestra una vista
estdtica de los casos de uso de un sistema. Estos diagramas son especialmente importantes

en organizar y modelar el comportamiento de un sistema.

Diagrama de secuencias. Este diagrama es una clase de diagrama de interaccion. Un
diagrama de interaccién muestra una interaccién consistente en un grupo de objetos y sus
relaciones incluyendo los mensajes que pueden ser enviados entre ellos. Los diagramas de
interaccion tratan con la parte dindmica del sistema. Un diagrama de secuencias es un
diagrama de interacciones que hace énfasis en el tiempo de ordenacién de los mensajes.
Este diagrama es isomorfico con el diagrama de colaboracién, lo que quiere decir que se

puede tomar el diagrama de secuencias y convertirlo en un diagrama de colaboracién.

Diagrama de colaboracion. Este diagrama es un tipo de diagrama de interaccion,
haciendo énfasis en la organizacién estructural de los objetos que envian y reciben
mensajes. Este diagrama es isomorfico con el diagrama de secuencias, lo que quiere decir

que puede tomar el diagrama de colaboracién y convertirlo en un diagrama de secuencias.

Diagrama de estados. Un diagrama de estados muestra una maquina de estados
consistente en estados, transiciones, eventos, y actividades. Este diagrama trata con la vista

dinamica de un sistema.

Diagrama de actividades. Un diagrama de actividades es un tipo especial de diagrama de

estados, que muestra el flujo de actividad a actividad dentro de un sistema. Este tipo de
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8.

9.

diagramas es importante modelando la funcién de un sistema y hace énfasis en el control de

flujo entre los objetos.

Diagrama de componentes. Un diagrama de componentes muestra la organizacién y las
dependencias dentro de un grupo de componentes. Los diagramas de componentes tratan
con la vista de implementacién estdtica de un sistema. Estos esta relacionados con los
diagramas de clases porque generalmente un componente desarrolla a uno o mads clases,

interfaces, o colaboraciones.

Diagrama de despliegue. Un diagrama de despliegue muestra la configuracién de los
nodos procesando en tiempo de ejecucion y los componentes que viven en ellos. Estos
diagramas se relacionan con los diagramas de componentes porque por lo general un nodo

encierra uno o mas componentes.

Reglas del UML. Los bloques basicos de construcciéon del UML no pueden simplemente

lanzarse juntos de una forma aleatoria. Como cualquier otro lenguaje el UML tiene un nimero de

reglas que especifican como debe lucir un modelo bien formado en UML.

El UML tiene reglas semanticas para:

Nombres: se pueden nombrar entidades, relaciones y diagramas.

Radio de accion: El contexto que da un significado especial al nombre

Visibilidad: Como esos nombres pueden ser vistos y usados por otros

Integridad: Cémo las entidades propia y consistentemente se relacionan con otras

Ejecucion: Lo que esto significa para correr o simular un modelo dindmico

Los modelos construidos durante el desarrollo de un sistema software tienden a complicarse y
pueden ser vistos por varios observadores en diferentes caminos y a diferentes horas. Por esta razén

es comun para el equipo de desarrollo no solamente escribir modelos bien formados sino también
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construir modelos que son:
1. Elididos: Ciertos elementos son escondidos para simplificar la vista
2. Incompletos: Ciertos elementos pueden perderse

3. Inconsistentes: La integridad del modelo no esta garantizada

Estos modelos menos que bien formados son inevitables mientras los detalles de un sistema se

revelan y se mezclan durante el desarrollo del ciclo de vida del software.

Mecanismos comunes del UML. EI UML esta conformado por cuatro modelos de
caracteristicas comunes que se aplican consistentemente a través del lenguaje. Estas caracteristicas
son de utilidad para construir modelos harmoniosos sencillamente. Los cuatro mecanismos

comunes en UML son:
1. Especificaciones

2. Adornos

3. Divisiones comunes

4. Mecanismos de Extensibilidad

1. Especificaciones. Detrds de la notacién grafica de UML hay una especificacién que provee

una declaracién textual de la sintaxis y la semdntica de sus bloques de construccion.

2. Adornos. La mayoria de los elementos de UML tienen una dnica y directa notacién que
provee una representacion visual de los aspectos mds importantes del elemento, sin
embargo, en algunas ocasiones se hace necesario complementar esta informacién bésica.
Para esto UML permite que a esta notacion bésica se adiciones una variedad de adornos que

permitan representar esta informacion adicional.

3. Divisiones comunes. En el modelamiento de sistemas orientados a objetos, el mundo es
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dividido en al menos un par de formas. Primero que toso podemos encontrar una divisién
entre una clase y un objeto que es la manifestacion concreta de tal abstracciéon. En UML se

pueden modelar tanto las clases como los objetos.

Casi cada bloque de construccién de UML tiene esta misma clase de dicotomia. Por
ejemplo en UML se pueden utilizar casos de uso e instancias de casos de uso, componentes
e instancias de componentes, etc. Graficamente UML distingue un objeto usando el mismo

simbolo de su clase pero subrayando el nombre del objeto.

Mecanismos de extensibilidad. El UML provee un estdndar para escribir planos de
software, pero es imposible para un lenguaje cerrado representar todos los posibles matices
de todos los modelos a través de todos los dominios, a través de todo el tiempo. Por esta
razén el UML es abierto, haciendo posible extender el lenguaje de forma controlada. Los

mecanismos de extensibilidad de UML incluyen:

a. Estereotipos: un estereotipo extiende en lenguaje permitiendo crear nuevos tipos de
bloques de construccién que son derivados de los ya existentes pero que son especificos

para un problema determinado.

b. Valores marcados: Estos valores extienden el uso de UML permitiendo crear nueva

informacion en la especificacion de un elemento.

c. Limites: Los limites extienden la semdntica de UML permitiendo adicionar nuevas

reglas o modificar las existentes.
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2.3 DELPHI

Delphi es un entorno de programaciéon visual orientado a objetos para desarrollo rapido de
aplicaciones (RAD, Rapid Application Development). Delphi provee todas las herramientas
necesarias para desarrollar, probar, depurar aplicaciones, incluyendo una gran libreria de
componentes reusables, una coleccién de herramientas de disefio, aplicacién y plantillas para

formas. Estas herramientas simplifican el prototipado y reducen el tiempo de desarrollo.

El lenguaje utilizado por Delphi es Object Pascal. Object Pascal es un lenguaje orientado a
objetos y por lo tanto soporta la gran mayoria de las caracteristicas de los Lenguajes Orientados a
Objetos (LOO) discutidas en la seccion de 2.1.4 Elementos del Modelo de Objetos; las
caracteristicas no soportadas por Delphi son herencia miltiple y un concepto introducido por C que
es la clase amiga. El hecho de que no soporte directamente estos dos conceptos no significa que no
puedan ser utilizados; Delphi presenta soluciones para lograr el efecto de la herencia multiple asi

como el de las clases amigas.

Ademds de las caracteristicas presentadas Delphi es considerado como una de las herramientas mas
productivas gracias a la calidad del entorno visual, la velocidad de compilador frente a su
complejidad, la potencia del lenguaje de programacién frente a su complejidad, la flexibilidad y la
escalabilidad de la arquitectura de la base de datos, los métodos de disefio y de utilizacién

recomendados por el entorno.

2.4 OpenGL

OpenGL esta estrictamente definido como “una interfaz software para un hardware de graficos”.
En esencia OpenGL es una libreria de modelado y graficos en 3D que es extremadamente portable y
muy rapida. OpenGL esta en la capacidad de crear gréficos casi con la calidad de un ray tracer.

La gran ventaja de usar OpenGL es que este es mds rapido en orden de magnitud que un ray fracer.

&
Trazador de rayos.
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OpenGL usa algoritmos cuidadosamente desarrollados y optimizados por Silicon Graphics Inc.

(SGI), un reconocido lider mundial en graficos por computadora y animacion.

OpenGL no es un lenguaje de programacién como C o C++. Este es como una libreria de C, la cual
provee alguna funcionalidad empaquetada. Realmente no exista algo como un “programa en
OpenGL”, pero mds que esto un programa que un desarrollador escribe que utiliza OpenGL como

uno de sus APIs .

OpenGL esta disefiado para usarse con computadoras con hardware que es disefiado y optimizado
para mostrar y manipular graficos en 3D. Las implementaciones de OpenGL que solo usan

software también son posibles, una de estas implementaciones es la de Microsoft.

2.4.1 Evolucion del estandar. OpenGL es un estandar relativamente nuevo en la industria que
en pocos afios ha ganado una gran cantidad de seguidores. El precursor de OpenGL fue IRIS GL de
Silicon Graphics. Este fue el API de programacién en 3D de las estaciones de trabajo IRIS. Estas
computadoras fueron mucho mas que computadoras de propdsito general; estas estaciones tenian

hardware especializado y optimizado para la visualizacién de graficas sofisticadas.

El hardware provee una matriz de transformacién ultrarrdpida (un prerrequisito para graficos en
3D), soporte de hardware para la profundidad del buffer y otras caracteristicas. Sin embargo,

cuando SGI trato de portar IRIS GL a otras plataformas ocurrieron algunos problemas.

OpenGL es el resultado del esfuerzo de SGI para mejorar la portabilidad de IRIS GL. El nuevo API
ofrece el poder de GL pero es “open” (abierto), permitiendo una adaptabilidad mds fécil a otras

plataformas de hardware y sistemas operativos.

2.4.2 El ARB (Architecture Review Board) de OpenGL. Un estandar no es realmente abierto

” Application Programming Interface.
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si uno de los vendedores lo controla. Un estandar realmente abierto adoptado por un gran nimero
de vendedores hace mds fécil para los programadores la creacién de aplicaciones y el contenido esta
disponible para una gran variedad de plataformas. El software es lo que vende las computadoras, y
SGI quiere vender mas computadoras, necesitando por esto mds software que corra en sus
computadoras. Otros vendedores se dieron cuenta de esto también y por esta razén nace el OpenGL
Architecture Review Board. Los fundadores del ARB fueron SGI, Digital Equipment Corporation,

IBM, Intel y Microsoft. El ARB se retine cuatro veces por afo.

2.4.3 Como trabaja OpenGL. OpenGL es un API de gréaficos procedural mas que descriptivo.
En lugar de describir la escena y como esta deberia aparecer, el programador realmente prescribe
los pasos necesarios para alcanzar una cierta apariencia o efecto. Estos pasos envuelven llamadas al
API, el cual incluye mas de 200 comandos y funciones. Estos comandos son utilizados para dibujar
primitivas de graficos tales como puntos, lineas y poligonos en tres dimensiones. En adicién a esto
OpenGL soporta iluminacién y sombreado, desarrollo de texturas, matizado, transparencia,

animacién y otros efectos y capacidades especiales.

OpenGL no incluye ninguna funcién para manejo de ventanas, interacciones con el usuario, o
archivos de E/S. Cada ambiente anfitrién (como Microsoft Windows), tiene sus propias funciones

para este propdsito y es responsable de implementar algunos medios para manejarlas.

No hay un formato de archivo “OpenGL” para los modelos o para un ambiente virtual. Estos
ambientes son creados por el programador para ajustarse a sus necesidades de alto nivel y entonces

cuidadosamente programadas usando los comandos de bajo nivel de OpenGL.

2.4.4 Implementaciones genéricas. Una implementacion genérica es una implementacién de
software. Las implementaciones de hardware son creadas para un dispositivo especifico de
hardware, tales como una tarjeta grafica o un generador de imigenes. Una implementacién
genérica puede correr sobre cualquier sistema siempre y cuando el sistema tenga la habilidad de

mostrar la imagen generada.
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La figura 17 muestra el lugar que OpenGL y una implementacién genérica ocupan cuando una
aplicacién se esta ejecutando. El programa llama muchas funciones, algunas de las cuales el
programador cred, otras son proporcionadas por el sistema operativo o las librerias de tiempo de
ejecucién del lenguaje de programacién. Las aplicaciones bajo Windows que desean crear una
imagen que sea mostrada en la pantalla usualmente llaman a un API llamado GDI (Graphic Devise
Interface). El GDI contiene los métodos que permiten escribir texto, dibujar graficas simples, lineas

en 2D, etc.

Programa de Aplicacion

A A A 7y
A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4
Servicios Servicios GDI P OpenGL
oS I/0
A\ 4 \ 4
Sistema Rasterizer
visualizador

Figura 17. OpenGL dentro de una aplicacioén tipica.

Usualmente los vendedores de tarjetas de video proveen un manejador que se conecta con el GDI
para poder visualizar los gréficos en el monitor. Una implementacién software de OpenGL toma la
peticién de graficos de una aplicacion y construye (Rasterizes) una imagen a color del grafico en
3D. Este es entonces enviado al GDI para que sea mostrado en el monitor. En otros sistemas
operativos, el proceso es practicamente el mismo con la diferencia que en lugar del GDI el sistema

operativo utilizara su sistema de visualizacién nativo.

2.4.5 Implementaciones hardware. Una implementaciéon hardware de OpenGL generalmente
toma la forma de un controlador de una tarjeta de video. La figura 18 muestra la relacién de
OpenGL con la aplicacién. Es importante notar como la llamada del API OpenGL pasa al
controlador del hardware. Este controlador no pasa su salida al GDI de Windows para su

visualizacién; el manejador se conecta directamente con la tarjeta de video.
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Programa de Aplicacion

A 4 A 4 \ 4 A 4

Servicios Servicios GDI OpenGL
OS I/0
A 4 A 4
Dispositivo Controlador
visualizador [¢ hardware

Figura 18. OpenGL acelerado por hardware dentro de una aplicacioén tipica.

Una implementacién hardware es a menudo referida como una implementacion acelerada porque
usualmente los gréficos asistidos por hardware son mucho mas rdpidos que las implementaciones
que solo utilizan software. Lo que la figura no muestra es que algunas veces parte de la
funcionalidad de OpenGL esta aun implementada en software como parte del controlador, y otras

caracteristicas y funcionalidad puede pasar directamente al hardware.

2.5 METODOLOGIA

Existen diversos métodos que han planteado los profesionales del software para definir las
actividades a llevar a cabo en un proyecto de desarrollo de sistemas. El presente proyecto utilizara

la técnica de construccidn por prototipos.

La construccién por prototipos se basa en la captura e implementacién rapida de un conjunto inicial

para posteriormente expandirlo y refinarlo.
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Este método permite resolver acertadamente algunas situaciones muy comunes; generalmente el
disefiador de una aplicacién no sabe identificar realmente sus necesidades, lo cual hace que en la
mayoria de casos los proyectos de ingenieria del software no tengan un desarrollo secuencial, sino
iterativo que permite el ajuste de los programas a los nuevos requerimientos, sin embargo, el
usuario solo puede ver una version operativa del sistema al final del desarrollo del proyecto, lo cual

en algunos casos genera situaciones de desesperacion y problemas de autoestima.

La figura 19 muestra las fases representativas de esta metodologia.

Como se puede apreciar la construccién de prototipos posee cinco etapas:

Recopilacion de requerimientos: En esta etapa el usuario final y el desarrollador del sistema se

retinen y definen los objetivos globales del software.

Diseiio rapido: Disefio de la presentacién de las interfaces del sistema con el usuario final.

Pantallas de captura y reportes de salida.

Recopilacion de

Requerimientos

“Disefno Réapido”

Construir
Prototipos

Evaluar y Refinar los
Requerimientos

Producto
Construido

Figura 19. Fases Representativas del prototipado.

Construccion del prototipo: Implantacién de un modelo no operacional del sistema bdsico para el

mecanismo de refinamiento de los requerimientos del sistema final.
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Evaluacion y refinamiento del prototipo: Facilita al desarrollador una mayor comprensién en el

andlisis de necesidades. Permite llegar al producto final deseado.

Producto de ingenieria: Resultado, objetivo de la aplicacién de la metodologia; un producto final

cumpliendo los requisitos planteados inicialmente y los emergentes durante el proyecto.

Para el presente proyecto se propone la construccién de tres prototipos.

Primer prototipo: Sera capaz de recrear una partida de BattleTech utilizando el primer nivel de
reglas, contenido en el manual de reglas (Rulebook) de la caja de BattleTech cuarta edicién
(BattleTech box set fourth edition); en este prototipo cada robot, asi como el escenario seran

representados por mapas de bits (bitmaps).

Segundo prototipo.: Este prototipo incluird un modelo preliminar en 3D del mapa en el cual se
desarrollara el juego, ademds de los modelos en 3D de 4 de los robots que estardn en capacidad de
intervenir en una partida del juego. Ademds de lo anterior se incluird la opcién de guardar la
informacién del estado de una partida que no haya sido terminada en una sola sesién y se

implementaran las ayudas de la herramienta y un prototipo de comunicacién TCP/IP.

Tercer prototipo: Ademds de incluir las caracteristicas de los anteriores prototipos, incluird
animaciones bdsicas (caminar, correr y saltar) para los robots durante la partida, el modelo
definitivo del escenario en 3D y también serdn mejoradas la estabilidad y la velocidad de la

aplicacion.
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3. DISENO

En este capitulo se mostrara el disefio final del sistema, sin entrar en mucho detalle de cémo se llegd
exactamente a este. Los pasos que se siguieron para pasar de un prototipo a otro se muestran en el

capitulo siguiente, desarrollo del sistema.

El sistema se disefi6 en dos capas logicas (figura 20), permitiendo de esta forma aprovechar mejor
la filosoffa de orientacién a objetos. Al estar disefiado en estas dos capas ldgicas, que permiten
tener la interfaz separada del motor de reglas, es posible cambiar la interfaz grafica de usuario sin
necesidad de cambiar el motor de reglas. De igual manera el motor puede sufrir cambios, mejoras,
aumento de reglas, sin necesidad de hacer cambios en la interfaz grafica. Una explicacién mas

detallada de este disefio en dos capas l6gicas se dard mas adelante en este capitulo.

Figura 20. Capas légicas del sistema.

La capa 16gica que comprende las clases base se refiere a las clases que tiene que ver con todo el
motor de reglas. Estas clases se encargan de mantener la informacién necesaria para poder
desarrollar un partida el juego y también se encargan de validar los cambios en esta informacién
que suceden durante el desarrollo del juego, es decir aplican todas las reglase estipuladas en el
sistema de reglas de BattleTech cuarta ediciéon. El apéndice A muestra unas reglas introductorias al

juego que son suficientes para entender el desarrollo de una partida.
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3.1 CASOS DE USO DE DISENO.

El primer acercamiento al sistema y los requerimientos de este se logrd gracias a los diagramas de
casos de uso de las primeras etapas de desarrollo del primer prototipo. Estos diagramas fueron
creciendo hasta obtener el diagrama de casos de uso final que es el que representa el sistema

implementado. Este diagrama de casos de uso se muestra en la figura 21.

Caso de Uso

Calcular iniciativa

Aplicar

Modificadaras por

Calor al mowi mierto

Moverse

Extension points: {,,,,,,,,,,,,,MQQ'T'P?[,FM ,,,,,,,,,,,,,,, :
Madificar PM wedends
Chequeo Filotaje
Chequeo Pilatajs final fase B i
< westends

Atacar con Armas

Extension points: Mo dificar ataque por calor
Modificar ataque porealor e ccme o cmecmeacaoen
aextends

Aplicar
modificadares por
calor al atague

Registrar dafic por ataque con armas

cincludes Extension peints = Cheques pilataje
------- e Dafa elitico el '
Cheques Pilotaje %

Dafia Critico

wextends

Jugadar

fiealizar ataque Fisicd o
bl eiditinl Hacer dafls oritico

Estension paints:
Chequeo Pilotaje

TTees-.Chequeo pilotaje

wextendn 7T

Werificar
Habilidades

Leineludes
: Registrar dsfio por staque fisico

Exdension points:
Dafio Critico
Chequeo Pilotaje

Dafio Critico

o Do Cion |

wextends

Cheques pilotaje

wextends

Calcular Calor

Extension points: Efectos del calor

Efectos del calor  fFer---mmoo-emmmesmomses
wextends calor

Aplicar efectos del

wincludes

Finalizar
Cheques consizndia

wextends

Exdension points
Chequeo Conciencia

Figura 21. Casos de uso Disefio.
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Es importante aclarar que los casos de uso no son solo esos pequefios 6valos con una inscripcion
dentro atados de una manera légica a otros. Un caso de uso describe lo que hace un sistema o un

subsistema sin especificar como.

Debido a esto es poco probable que el dibujo del ovalo y el verbo que lo describe sean suficientes,
por eso es necesario describir el flujo de eventos que ocurren dentro del caso de uso. Esta
descripcién debe incluir cuando el flujo comienza, cuando termina, cuando el caso de uso interactia
con los actores, cuando hay intercambio de objetos y debe mostrar el flujo base y los flujos

alternativos.

Como el diagrama de casos de uso no es suficiente para explicar un diagrama de casos de uso, aqui
tenemos un escenario que nos muestra como es que este diagrama de casos de uso se comporta y

nos ayuda a comprender la l6gica del sistema y los requerimientos de este.

La documentacién de este diagrama se hizo con Entreprise Architect’” (EA) y se generd desde este
programa. Esta opcion del programa es muy util, genera el grafico del diagrama en diversos
formatos de imagen (bmp, jpg, emf, wmf, gif o png) y genera un documento en formato de texto
enriquecido (rich text format, *.rtf) que contiene toda la informacién que el realizador del diagrama
introdujo dentro de este. Esto evita que el diagrama esté en una herramienta y la documentacién en
otra. Para este caso, toda la informacién se encuentra dentro del programa bajo el estindar de

UML.

Antes de entrar en detalles sobre cada uno de los casos de uso del diagrama, hay que explicar lo que
se muestra en la documentacién generada por el programa EA. La explicacién de la documentacién

generada por EA se muestra en la tabla 1.

La informacién mostrada en la tabla 1 es lo que generalmente aparece en la documentacidn, sin
embargo es posible que aparezca informacién adicional que en su momento se explicard que
significa y por qué aparece. UML es muy versdtil y tiene muchas opciones que no siempre son

necesarias utilizar.

32 Enterpraise Architect 3.51 de Sparx Systems. Herramienta CASE para modelado con UML.
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Tabla 1. Descripcién documentacion producida por EA

Aplicar efectos del calor

Nombre del caso de uso

Type: public Use Case

Tipo. Puede ser publico,
privado, protegido. Puede ser
clase, caso de uso, etc.

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Estado. EA permite llevar un
control del estado de cada una
de las partes de un diagrama. El
estado puede ser propuesto,
aprobado, obligatorio, validado,
implementado. Ademds permite
llevar control de versiones y de
fases.

Package: Use Case Model Analisis

Paquete que contiene el
diagrama. Esta es una
organizacion logica de los
diagramas dentro de EA.

Constraints
=  Mandatory Pre-condition. Calor > 14.

Restricciones. Pueden ser
precondiciones o
poscondiciones.

Connections
= Extend link to use case Calcular Calor

Conexiones. Conexiones
légicas que existen para el caso
de uso. Pueden ser cualquier
tipo de relaciéon UML. Las mas
comunes son las relaciones de
inclusién o de extension.

Scenarios
Basico {Basic Path}.

1. Si calor > 14, célculo de lanzamiento para evitar
desconexion
2. Si lanzamiento falla, aplica efectos de desconexién
3. Si calor > 19, célculo de lanzamiento para evitar explosién
de municién
4. Si lanzamiento falla, aplica efectos de explosion de
municién

Escenarios. Escenarios para el
caso de uso. Para la descripcion
de los escenarios no existe un
estdndar, sin embargo se esta
usando la estructura presentada
en la guia de usuario de UML.
En el escenario cuando se
muestra una frase entre
paréntesis se refiere a una
extension. Si se encuentra la
palabra include corresponde a
una inclusién.

La descripcion de los casos de uso de la figura 21 se muestra a continuacion.

Use Case model Design

Type: public Package
Status: Proposed. Version 1.0. Phase 1.0.
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Package: Use Case View

Jugador

Type: public Actor

Status: Proposed. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case model Design
Connections

= Association link to usecase Moverse

= Association link to usecase Atacar con Armas

= Association link to usecase Realizar ataque Fisico
= Association link to usecase Finalizar

= Association link to usecase Calcular iniciativa

Aplicar efectos del calor

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case model Design
Connections

=  Extend link to usecase Calcular Calor

Scenarios
Aplica efectos por exceso de calor {Basic Path}.
Debe realizar unos chequeos para evitar la desconexion o la explosion de municion. si estos
fallan, dependiendo de la escla de calor desconecta el mech o aplica los dafios producidos
por la explosion de la municion.

Aplicar modificadores por calor al ataque

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case model Design
Connections

=  Extend link to usecase Atacar con Armas

Scenarios
Aplica modificador al disparo por calor {Basic Path}.
Aplica modificador al disparo dependiendo de la escala de calor.
8 +1
13 +2
17 +3
24 +4

Aplicar Modificadores por Calor al movimiento

Type: public Use Case
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Status.

Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case model Design

Connections

= Extend link to usecase Moverse

Scenarios

calor en 5 o mayor {Basic Path}.

Debe tener en cuenta que el calor mayor a 5 disminuye la cantidad de puntos de
movimiento disponibles.

Aplica los modificadores correspondientes por exceso de calor para el movimiento. El
modificador varia desde -1 hasta -5 dependiendo de la escala de calor

5 -1

10 -2

15 -3

20 4

25 -5

Atacar con Armas

Type: public Use Case
Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case model Design
Connections
= Association link from actor Jugador
= Extend link from usecase Aplicar modificadores por calor al ataque
= Include link to usecase Registrar dafio por ataque con armas
Scenarios

Disparar Armas {Basic Path}.
Selecciona las armas que desea disparar y los objetivos a los cuales disparara. Dispara las
armas y aplica el dafio que corresponda a los objetivos escogidos.

Exceso de calor (>8) {Alternate}.

Si el calor es mayor a 8 debe aplicar el modificador al disparo que corresponda segtn la
escala de calor.

<<extend>> Aplicar modificadores por calor al disparo

Registrar dafio recibido {Alternate}.
Si fue atacado e impactado debe registrar el dafio que recibid.
<<extend>> Registrar Daifio recibido por ataque con armas

Calcular Calor

Type: public Use Case
Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case model Design
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Connections
= Extend link from usecase Aplicar efectos del calor
= Include link from usecase Finalizar

Scenarios
Calcular el calor {Basic Path}.
Calcula el calor producido en el turno dependiendo del movimiento realizado, de las armas
disparadas, del calor no disipado en el turno anterior y de la cantidad de radiadores
disponibles.

Calor >= 14 {Alternate}.

El exceso de calor produce unos efectos especiales.
si calor >= 14

<<extend>>Aplicar efectos del calor

Calcular iniciativa

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case model Design
Connections

= Association link from actor Jugador

Scenarios
Calcular iniciativa {Basic Path}.
los 2 jugadores lanzan 2D6 y el jugador que obtenga el mayor resultado serd el ganador de
la iniciativa. Este jugador moverd después del jugador que perdié la iniciativa.
Finalizar

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case model Design
Connections

= Association link from actor Jugador
= Extend link from usecase Verificar Habilidades
= Include link to usecase Calcular Calor

Scenarios
Finalizar turno {Basic Path}.
Calcula el calor.<<extend>>Calcular Calor
Los mechs que pivotaron torso regresan a su posicion original.
Realiza los chequeos que correspondan. (conciencia o reconexion).
<<extend>> Verificar habilidades

Hacer dafio critico
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Type: public Use Case
Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case model Design
Connections
= Extend link to usecase Registrar daiio por ataque con armas
= Extend link to usecase Registrar daiio por ataque fisico
Scenarios
Hacer dafio critico {Basic Path}.
Daiia el componente interno que corresponda y aplica los efectos generados por este dafio.
Moverse
Type: public Use Case
Status: Proposed. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case model Design
Constraints
»  Mandatory Pre-condition . Debe corresponder al orden de iniciativa.
Connections
= Association link from actor Jugador
= Extend link from usecase Aplicar Modificadores por Calor al movimiento
= Extend link from usecase Verificar Habilidades
Scenarios

moverse {Basic Path}.

Permite que el mech se mueva dentro de la reticula hexagonal. Debe escoger el tipo de
movimiento que desea realizar (caminar, correr o saltar). Debe gastar los puntos de
movimiento segln corresponda al terreno y al los cambios de encaramiento. Debe conservar
el tipo de movimiento que se realizo para futuras referencias dentro del turno. Valida la
regla de apilamiento y de paso por hexdgonos ocupados por mechs aliados.

moverse 2 {Alternate}.

1. Escoge el mech que desea mover

2. Escoge el tipo de movimiento. (quieto, caminar, correr, saltar)

3. (Modificar PM) Ocurre si Calor > 5

3. Revisa que el hexdgono por el que desea pasar no este ocupado por un mech enemigo

4. (Chequeo de pilotaje) Si el hexdgono por el que pasa es agua

4. Gasta los pm dependiendo del tipo de movimiento.

5. Calcula el modificador ganado por nimero de hexdgonos movidos

6. Revisa que el hexdgono en el que termine el movimiento no este ocupado por otro mech.
7.(Chequeo de pilotaje) Si hay dafio en cadera o gird y corri

calor mayor a5 {Alternate}.
<<extend>> Aplicar modificadores por calor al movimiento

dafio en el gyro o hip {Alternate}.
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Si corre o salta y tiene el giro o la cadera dafiada debe realizar un chequeo de pilotaje al
final del turno.<<extend>> Verificar habilidades

pasa por hexagono de agua {Alternate}.

Debe realizar un chequeo de pilotaje cada vez que pase por un hexdgono de agua con un
modificador de -1 al pilotaje.

<<extend>> Verificar habilidades

Realizar ataque Fisico

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case model Design
Connections

= Association link from actor Jugador
= Extend link from usecase Verificar Habilidades
= Include link to usecase Registrar dafio por ataque fisico

Scenarios
Realizar Ataque fisico {Basic Path}.
Realiza el ataque fisico dependiendo de la situacién.
posibles ataques:
Patada o pufio. Depende de las acciones realizadas durante el turno y del terreno en que se
encuentre el atacante y el objetivo.

Falla una patada {Alternate}.
Si el ataque realizado fue una patada no exitosa, debe realizar un cheque de pilotaje.
<<extend>> Verificar habilidades

Registro de dafno por ataque fisico {Alternate}.

Si fue atacado por otro jugador con éxito debe registrarse el dafio recibido por el ataque
fisico.

<<extend>>Registrar dafio recibido ataque fisico

Registrar dafio por ataque con armas

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case model Design
Connections

= Extend link from usecase Verificar Habilidades
=  Extend link from usecase Hacer dario critico
= Include link from usecase Atacar con Armas

Scenarios
Registra el dafio recibido {Basic Path}.
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Registra el dafio recibido dependiendo del arma y de la localizacién impactada. Controla la
transferencia de dafio.

Hacer dafio critico(estructura interna) {Alternate}.
<<extend>> Hacer dafio critico
Si se produce dafio critico aplica el dafo a la parte interna que corresponda.

Daiio recibido > 20 {Alternate}.
Con un dafio recibido mayor o igual a 20 puntos es necesario chequear pilotaje (habilidad).
<<extend>>Verificar habilidades

Registrar dafio por ataque fisico

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case model Design
Connections

= Extend link from usecase Verificar Habilidades
= Extend link from usecase Hacer daiio critico
= Include link from usecase Realizar ataque Fisico

Scenarios
Registra el dafo recibido por ataque fisico {Basic Path}.
Registra el dafio recibido dependiendo del tipo de ataque (patada o puiio) y de la
localizacidn impactada. Controla la transferencia de dafio.

Apilca dafio interno {Alternate}.
Si se produce daifio critico aplica el dafio a la parte interna que corresponda.
<<extend>> Hacer Dafio Critico

Verificar Habilidades

Type: public Use Case
Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case model Design

Connections
= Extend link to usecase Moverse
= Extend link to usecase Registrar daiio por ataque con armas
= Extend link to usecase Realizar ataque Fisico
= Extend link to usecase Registrar daiio por ataque fisico
= Extend link to usecase Finalizar

Scenarios
chequeo de habilidad {Basic Path}.
Realiza un chequeo de la habilidad que corresponda. Dependiendo de la situacién se debe
chequear pilotaje o conciencia.
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3.2 DIAGRAMA DE CLASES DISENO.

Partiendo de los respectivos diagramas de casos de uso que se elaboraron durante el desarrollo de
cada uno de los prototipos se hicieron modificaciones a la estructura de clases que representa el

sistema de reglas, hasta llegar al diagrama de clases mostrado en la figura 22.

A este diagrama se llegé utilizando varias técnicas de disefio orientado a objetos presentadas en los
libros de Grady Booch® y Meilir Page-Jones®. Dentro de estos lineamientos que se tuvieron en

cuenta para el disefio de las clases se pueden sefialar:

= Alta cohesidén dentro de las clases

= Bajo acoplamiento entre clases

=  Principio de la Encapsulacién

= Principio de Connascence. Meilir Page-Jones utiliza el término connascence, que significa
“haber nacido juntos” y cuya posible traduccién seria congénito, para describir un tipo de
acoplamiento entre clases que viene dado por la forma como las clases acopladas nacen
dentro del proceso de disefio del sistema y dentro de la aplicacién misma.

= Principio de la sobrecarga de Clases (encumbrance como lo llama Meilir) como medida de
la sofisticacién de una clase. Entre mas especializada sea la clase, esta tendrd mas nexos
con otras clases, lo que hard que bajen las posibilidades de reutilizacion de la clase. Se

entiende por nexo las relaciones de herencia, de agregacién o composicion entre otras.

3 Disefio Orientado A Objetos. Grady Booch. Traduccién: Jaime O. Albarracin. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga. 1998.

3* Fundamentals Of Object-Oriented Design In Uml. Meilir Page-Jones. Addison Wesley. New York 2000.

82



'.uwuj
i

[

i

'»s!i

Fﬂlpli

i

i
|

| H|
i

* Laley de Demeter. La ley de Demeter dice lo siguiente: Para un objeto obj de la Clase C'y
para cualquier operacién op definida para obj, cada objetivo de un mensaje dentro de la

implementacidn de op debe ser uno de los siguientes objetos:

i

!1

ifii
]"

i

|

"

J

'rﬂwﬁ

1
!

A

Figura 22. Diagrama de Clases.

1. El objeto obj mismo.

Un objeto referenciado dentro de la signatura de op.

Un objeto referenciado por una variable de obyj.

2
3
4. Un objeto creado por op.
5

Un objeto referenciado por una variable global

= Principio de espacio de Estados y comportamiento.
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Durante el desarrollo del modelo de clases para el primer prototipo se llegé a la solucién de crear un
sistema con dos capas légicas dentro del juego, una de ellas seria la que representan las clases base
de la figura 22 que constituyen el motor de reglas y la otra capa es la que tiene que ver con la
interfaz grafica. Una ventaja adicional de tener estas dos capas es la de poder cambiar la interfaz
gréfica sin tener que hacer ningtin cambio a las clases base, encapsulacion de la informacién. Para
el desarrollo del proyecto este aspecto fue muy importante ya que la interfaz grafica del primer

prototipo es en 2D y la del segundo y tercero es en 3D.

QasesuGafica Qases uForm L.Scene

Figura 23. Capas légicas del sistema.

Es importante aclarar algunos aspectos de la figura 23. Las clases de uGrafica, son clases
especialmente disefiadas para mostrar informacién del sistema. La mayor parte de estas clases son

descendientes de la clase TGraphic de Delphi.

Las clases de uForm son las clases descendientes de TForm (esta es la clase formulario de Delphi) y

de los clases de la VCL* de Delphi utilizados.

Las clases de OpenGL se refieren a las clases de GLScene®® y que se usan para mostrar las

imdgenes en 3D.

Por ultimo las clases base son las que se muestran en la figura 22.

% Visual Component Library. Libreria de componentes Visuales de Delphi.
3 Librerfa para Delphi basada en OpenGL. http:/glscene.org.
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Dentro del comportamiento de las clases base es importante destacar los cambios de estado por los
que pasa TPartida que es la clase que controla el desarrollo del juego y que muestra el ciclo

principal del juego. El diagrama de estados de esta clase se muestra en la figura 24.

Estado|lnicial

ftiniciando

Estado Final
/SiguienteFase When(Hay Ganador partida)
/siguienteFase

ftiniciativa when(no hayganador) ftFin
/siguienteFase

/Juega Ganador
Iniciativa when(todos Los Mechs Calcularon Calor)
/siguienteFase

ftMovimiento

/ ftCalor N\
when(Todos los mechs se movieron) \ /

/siguienteFase

AtDeclarandoArm as\ L
/siguienteFase

/siguienteFase

/ftAtacandoArmas "\ /siguienteFase /ftDecIarandoFisico\/‘siguienteFase’/ ftAtaqueFisico "\

Figura 24. Estados de partida.

Los estados de la clase partida corresponden casi exactamente a las fases de un turno dentro del

juego de battletech.

Un aspecto muy importante del disefio de la herramienta fue la utilizacién de Spider Containers
And Persistent Classes”’ para permitir que las clases base del sistema fueran objetos persistentes, es
decir se guardan en disco como objetos en un archivo binario, no hay ningiin tipo de traduccién a
una base de datos entidad relacién o similar. Otra de las ventajas de Spider Containers And
Persistent Classes es que al ser una libreria de clases para Delphi, ésta queda incorporada dentro del

sistema al compilar, al quedar incorporada la libreria dentro de la aplicacién, evita que se tengan

37 Copyrighted © 1996,97,98 Michel Brazeau. Interval Software. http://www.cam.org/~mibra/spider
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que utilizar herramientas adicionales de bases de datos para guardar toda la informacién de las

partidas, permitiendo asi que el sistema sea independiente de cualquier otra herramienta.

La estructura de los objetos guardados con esta herramienta se conserva, asi que si se desea guardar
una clase que es un agregado de otras clases, solo es necesario guardar la clase que las contiene y
las clases contenidas serdn guardadas. Desde luego al momento de codificar esta funcionalidad se
deben crear funciones de escritura para cada una de las clases que se desea que sean persistentes,

pero esto solo se hace una vez.

3.3 DISENO CLIENTE / SERVIDOR.

Para el desarrollo del sistema de comunicacién se utiliz6 un componente llamado ICS - Internet
Component Suite™ desarrollado por Francois Piette. Se escogié porque utiliza una jerarquia de

objetos, es gratuito con c6digo fuente y ha sido ampliamente probado por la comunidad en Internet.

Otras de las caracteristicas de este componente son:
= La clase bésica de ICS es la clase TWSocket que encapsula el paradigma de los sockets de
Windows, esto demuestra que la estructura de ICS es orientada a objetos.
=  TWSocket es un componente completamente asincrono (no-bloqueante), y manejado por

eventos.

El disefio del sistema de comunicaciones de la aplicacién mantiene copias de las clases base del
lado del cliente y del servidor para asi poder ofrecer la funcionalidad necesaria para hacer cumplir
las reglas, si embrago, la evaluacién de las reglas en algunos casos se hace del lado del cliente y en
otros del lado del servidor. Esta caracteristica se agregd para evitar la sobrecarga del servidor y

permitir el disefio de un sistema de mensajes cortos.

Para entender mejor el funcionamiento del servidor, la figura 25 muestre el diagrama de estados del

servidor.

3 http://www.overbyte.be. Francois Piette francois.piette@overbyte.be
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Escuchando

Cliente solicita conexion Cliente Conectada fSeguir
IConecte Cliente Recibiendo Cliantes

Conectando Cliente

S i

Cliente Conectado /Mo recibir mas clientes

/A Esperando "y

Mensaje procesado

{Espere datos Cratos Disponibles /Procese Datos

FProcesando

Mensaje henszaje Replicado

fesperar Mensajes

Menzaje Procesade fReplique Menszaje

Replicando

Figura 25. Diagrama de estados del servidor.

Lo que sucede con el servidor es lo siguiente:
= El servidor esta escuchando, listo para recibir clientes.
=  Si algin cliente solicita conexidn, lo conecta.
= Cuando el cliente esta conectado puede recibir la orden de seguir recibiendo clientes.
= Cuando el cliente esta conectado puede recibir la orden de no recibir mas clientes.
= En caso de no recibir mas clientes, se queda esperando por informacién en el buffer de
datos recibidos
= Si hay datos en el buffer, los procesa.

= Si hay necesidad de reenviar los datos recibidos a todos los jugadores los reenvia.
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El servidor después de procesar un mensaje siempre pasa al estado esperando.

El servidor recibe un mensaje que tiene la estructura que muestra la figura 26 en el nivel de la

aplicacion.

Encabezado ¥ Tamano W Cuerpo v
I —

10 bytes A 4 bytes A N bytes A

Figura 26. Estructura de un mensaje.

Las partes de este mensaje son:
= Encabezado: Este es un identificador de 10 bytes de tamafio. Lo usa el servidor para
clasificar los mensajes y dependiendo del tipo de mensaje lo procesa.
= Tamafio: Este valor de tamafio se refiere al tamafio del cuerpo del mensaje (siguiente
seccion del mensaje), no del mensaje total
= FEl cuerpo del mensaje es de tamafio variable, su tamafio exacto esta definido en tamafo, y

dependiendo del tipo de mensaje puede ser cero.

Al recibir un mensaje el servidor lo primero que hace es examinar la cabecera del mensaje que
contiene un identificador de mensaje, este identificador le permite al servidor saber como debe
procesar el mensaje. Dependiendo de esta cabecera el servidor sabe si debe leer el resto del

contenido del mensaje y a donde enviar la informacion contenida en este.
Dependiendo del tipo de mensaje, si lo amerita, el servidor luego leera los siguientes 4 bytes del
mensaje que corresponden al tamaiio del cuerpo del mensaje, es decir corresponden a los bytes que

vienen después del byte numero 14 hasta el byte final del mensaje que serd el byte numero N + 14.

Por ultimo si el mensaje contiene un cuerpo, el servidor leerd los N bytes que le falta leer para haber

leido por completo el contenido del mensaje.
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El cliente posee la misma funcionalidad, la diferencia fundamental es que no debe replicar ninguna

informacion.

El disefio final del sistema cliente y servidor se muestra en el diagrama de despliegue que aparece

en la figura 27.

Servidor

uGrafica uForm GlScens IG5

AP

opengl32.dll
RENY WinSocket

Motor de 1

Reglas :

wooMmUnicacions

TCR /1P SRR !

Cleirt N :
uGrafica uForm Glacene | — ICS
whP o whP Lo
opengl32.dil WiinSoc ket

bctor de
Reglas

Figura 27. Diagrama de despliegue**’ de la aplicacion.

% Esta palabra se traduce de diferentes formas dentro de los libros de UML, el nombre de este diagrama
dentro de UML es Deployment Diagram.
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3.4 DISENO AMBIENTE TRIDIMENCIONAL.

Para el desarrollo del ambiente tridimensional se utiliz6 una libreria llamada GLScene®. GLScene
es una librerfa basada en OpenGL para Delphi que provee componentes visuales y objetos que
permiten la geneneracion de escenas tridimensionales que se distribuye como c6digo abierto bajo la
licencia Mozilla Public Licence®. Esta libreria ha crecido tanto que ya no es solo una librerfa de
utilidades o una envoltura (wrapper) de OpenGL sino que es un grupo de clases base para un motor

genérico tridimensional.

Ademds de esta librerfa se utiliz6 3ds max*, como herramienta de modelado en 3d y que permitié
ademds generar animaciones, utilizando la técnica de esqueletos, de cada uno de los cuatro robots
incluidos en el juego. Estos modelos y animaciones fueron incorporados utilizando el formato de
archivo SMD utilizado por el juego Half-life”. Estos archivos son archivos de texto que guardan la
geometria del modelo o las animaciones de este de forma independiente, es decir, se tiene un
archivo para la geometria (malla) y un archivo por cada animacién que se tenga disponible. Tener

archivos independientes permite hacer un mejor manejo de la memoria del sistema.

La manera de obtener los archivos SMD, partiendo de 3ds max, fue a través exportaciones hechas
con plug-ins y scripts liberados extraoficialmente por usuarios de este programa. Uno de los plug-
ins utilizado es una variacion del plug-in incluido con el software development kit (SDK) de Half-

Life.

Las clases que se encargan de mostrar el ambiente tridimensional se mantuvieron aparte de las
clases base, como muestra la figura 23. La mayoria de objetos utilizados para generar este ambiente

son descendientes de una clase de GLScene.

Cada uno de los cuatro modelos realizados para el sistema fueron redisefiados (variaciones de los

presentados en la caja del juego) y realizados, al igual que cada una de sus 10 animaciones, por

40 http://glscene.org

*! http://www.mozilla.org/MPL
“Programa de modelamiento y animacién en 3D. Copyright © 2002 Autodesk, Inc. All rights reserved.
# Valve software. www.valvesoftware.com.
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Camilo Vargas, quien fue el disefiador industrial que estuvo colaborando en el desarrollo del

ambiente en 3D al igual que en el desarrollo de la interfaz grafica.

Cada uno de los robots realzados para el sistema posee 14 huesos y entre 2500 y 3000 poligonos

Uno de los modelos se muestra en la figura 28.

| [ .*'  Estadisticas del Modelo
LN | ll Huesos: 14
" -' Vertices: 2736
| . Poligonos: 2670
|
_/

Figura 28. Mech con esqueleto a la vista.
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Para crear cada una de las 10 animaciones que forman parte de cada uno de los mechs, fue necesario
realizar un diagrama de estados en el que se representa el cambio entre animaciones, asi como cada

una de las animaciones usadas dentro del sistema.

La figura 29 muestra el diagrama de estados de las animaciones.

Inzctivo

Disparar

Caido

7
\.

Levantarse

Mowverse

Carninar /

Cacrse
Correr

//_'_——9

Saltar

i »

Figura 29. Diagrama animacién de movimientos
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3.5 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Las herramientas utilizadas para el desarrollo de este sistema fueron:

Lenguaje de desarrollo: Borland Delphi 5 Professional.

Desarrollo Interfaz Grafica de Usuario (GUI):

¢ VCL (Visual Component Library) de Delphi: Libreria visual contenida dentro de delphi 5.
Ademds de los componentes visuales que vienen por defecto en esta libreria se utilizaron
componentes disefiados especialmente para el sistema, algunos componentes de distribucién
gratuita con cédigo fuente y modificaciones a componentes gratuitos.

¢ OpenGL.

¢ 3D Studio max 5: Herramienta de modelado tridimensional que permite la creacién de
lugares, personajes y objetos de cualquer tipo. Permite la animacién y visualizacion de los
objetos modelados. Esta herramienta es la herramienta lider en modelado en 3D para juegos en
la industria, el 80% de las empresas productoras de juegos usan esta herramienta.

¢ Corel Draw 10: CoreIDRAW es una aplicaciéon para el disefio gréafico, con esta
herramienta es posible crear anuncios y material grafico para imprenta, Web o en diferentes tipos

de archivos como jpg, bmp, entre otros.

Asesoria y disefio de objetos en 3D e interfaz en 2D a cargo de Camilo Vargas. Disefiador

Industrial de la UIS.
UML: Enterprise Architect version 3.51. Herramienta CASE para diagramacién en UML.

Permite generacién de cédigo, actualizacién de diagramas a partir de cédigo, realizacién de

diagramas. Generacion de documentacién de los diagramas en creados en esta herramienta.
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4. DESARROLLO

4.1 METODOLOGIA

La metodologia con la cual se planteé el desarrollo del proyecto fue la del prototipado. Esta
metodologia se escogié porque permitia ver resultados parciales y ademds permitia escalar el
software a medida que se pasaba de un prototipo a otro, sin embargo durante el desarrollo del
proyecto esta metodologia cambi6 y tomé prestadas varias fases del Proceso Unificado™. Esto
ocurrié debido a que durante el planteamiento del proyecto no se tenia suficiente conocimiento
sobre el proceso unificado, pero a medida que se desarrollo el proyecto se empezd un estudio de
éste y debido a esto se descubrié que habia muchos aspectos que podian ayudar en el desarrollo del
presente proyecto. Ademas, el proceso unificado presenta lineamientos muy claros sobre la
elaboracién de ciertos diagramas de UML en ciertas etapas y esto fue de gran ayuda ya que para el

desarrollo del proyecto se plante6 la utilizaciéon de UML como lenguaje de modelado.

La metodologia realmente utilizada durante el desarrollo del proyecto se presenta en la figura 30.

Aunque algunos desarrolladores de software prefieren apegarse por completo a una metodologia y
seguir cada uno de sus pasos lo mds fielmente posible, en este caso parecid pertinente hacer estos

cambios por varias razones.

Una de las razones por las que se hicieron cambios tiene que ver con el uso de UML. Al empezar a
conocer UML sin colocarlo dentro de ninguna metodologia especifica (UML no depende ni tiene
que ser utilizado con ninguna metodologia, es independiente de la metodologia) se puede inferir que
el diagrama de casos de uso, al igual que el diagrama de clases se deben realizar dentro de las
primeras fases de desarrollo y que el diagrama de clases, de objetos, de interaccidén (secuencia,

colaboracion) y de estados (en algunos casos) deberian realizarse dentro de etapas intermedias y

* The Unified Software Development Process. Ivar Jacobson, Grady Booch, James Rumbaugh. Addison
Wesley Object Technology Series. 1999.
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quizds finales del desarrollo, de hecho algunos autores hacen estas sugerencias dentro de los libros
que tratan UML. Sin embrago a veces inferir esto al empezar a conocer UML no es suficiente y al
momento de desarrollar el sistema se puede perder el significado del diagrama en el afdn de
reconocer en que momento realizarlo. En este momento es de gran ayuda el proceso unificado que
muestra qué diagramas realizar y por qué realizarlos, que fue lo que ocurrié en este caso como lo
muestra la figura 30. Diagramas de casos de uso durante la elaboracién (etapa inicial), clases,

interacciones durante la construccion.

Recopilacion de
Requerimientos

“Disefno Réapido”

Construir
Prototipos

Evaluar y Refinar los
Requerimientos

Producto
Construido

Elaboracion
A

Casos de Uso

Modelo Conceptual B\
Prototipos Casos de Uso Anélisis
isefi Construccién
Diag. Clases >;]
Diag. Interaccién i A A
Diag. Estados
- Producto
1.n

J

Figura 30. Metodologias.

Otra de las razones por las que se modific6 la metodologia de prototipado fue la de beneficiarla con

el prototipado mismo. En el momento de empezar a utilizar prototipado lo primero que se hace es
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fijar un nimero determinado de prototipos; con caracteristicas muy especificas, para este caso
fueron tres prototipos, sin embargo a veces es necesario realizar prototipos intermedios que no
quedan documentados por no cumplir con ninguno de los requisitos establecidos. En el caso del
proceso unificado es posible fijar un nimero determinado de prototipos antes de llegar a una de esos
tres prototipos importantes. En este caso la modificacion se realiz6 en la fase de construccién que
inicialmente era solo de disefio rdpido pero que se modificé para incluir andlisis, disefio y prueba.
En el prototipado se plantea un disefio rdpido pero a veces se termina haciendo algo de anélisis y se
adoptd la idea de realizar pruebas en esta etapa por la posibilidad de propagar errores dificiles de
rastrear entre cada uno de los prototipos planteados. Esta adopcion es exacta a como funciona el
proceso unificado y también tiene que ver con los consejos dados por algunos autores con Martin
Fowler (en Refactoring Software*’ y en UML Distlled*®) de hacer pruebas exhaustivas de partes de

codigo antes de ser incluidas dentro del sistema.

Ademds de lo anterior, el proceso unificado ofrece la posibilidad de realizar prototipos de métodos
u objetos identificados como criticos o de un grado alto de dificultad en cualquier fase de desarrollo
del sistema. Aunque el prototipado no dice que no se puedan hacer, el proceso unificado incluye
estos prototipos dentro de la metodologia, permite que queden documentados y que se realicen en la
etapa de elaboracion. Para el caso de este proyecto ocurrié con la clase Tmapa, especificamente con
el método que calcula los hexdgonos por los que pasa una linea recta trazada desde el centro de un
hexdgono al centro de otro que esta a mds de un hexdgono de distancia. Este método se disefi6 e
implemento incluso antes de tener completamente realizado el diagrama de clases de andlisis del
sistema que es uno de los primeros diagramas que se deben realizar. La ventaja de haber realizado
este método antes de todo lo demds tiene que ver con la identificacién temprana de cuellos de
botella en el desarrollo del proyecto y con la posibilidad de incluir ayuda de otros desarrolladores
para el desarrollo del proyecto y no quedar atascado demasiado tiempo en un problema especifico

por no haberlo identificado en una etapa temprana.

Otras razones menores por las cuales se incluyeron aspectos del proceso unificado dentro de la
metodologia inicialmente utilizada tienen que ver con la orientacién a objetos que es evidente en el

proceso unificado y que ayudo a aclarar dudas de disefio e implementacién durante el desarrollo del

* Refactoring: Improving the design of existing code. Martin Fowler. Addinson Wesley. 1999.
* UML Distilled: A brief guide to the standard object modeling. Martin Fowler. Addison Wesley. 2000.
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proyecto y que no es evidente en el prototipado por ser una metodologia que puede ser utilizada con

cualquier filosofia de programacién.

Aunque ninguna de las dos metodologias habla de alguna fase especifica para actualizar los
diagramas y los disefios planteados (deberia aparecer al final de la fase de construccién por
ejemplo) durante el desarrollo se realizaron actualizaciones a los diagramas de clases cada vez que
se obtenia un producto de importancia, esta labor no tomaba mucho tiempo gracias a Enterprise

Architect”” herramienta CASE que permite actualizar estos diagramas a partir del c6digo en Delphi.

La conclusion que se puede obtener de la metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto
es que lo realmente importante en el desarrollo moderno de software es ser lo mas practico posible y
establecer una metodologia que permita escalar con rapidez el producto de software que se esta
realizando. Ya no es tan importante tomar una gran cantidad de requerimientos sino mas bien tomar
los requerimientos que representan la esencia del sistema y poder hacer crecer el sistema para que
de solucién a nuevos problemas relacionados con el sistema original o a aquellos requerimientos
que inicialmente no fueron tenidos en cuenta pero que pueden ser incluidos en posteriores versiones
finales o prototipos. Se necesita un desarrollo iterativo e incremental del software y aunque suene a
proceso unificado no necesariamente debe utilizarse esta metodologia para llegar a un buen
resultado. Para el caso de este proyecto se tuvo en cuenta esto y por eso se hicieron las

modificaciones ya explicadas.

Otro aspecto importante que merece ser mencionado, tiene que ver con UML y su impacto en el
desarrollo de la metodologia utilizada. UML es de gran ayuda para poder hacer fluir el proyecto
por la metodologia. A pesar de que puede llegar a ser una herramienta muy util en todas las fases
de la metodologia puede también convertirse en un problema y puede retrasar el desarrollo del
sistema si no se tiene cuidado. UML es un lenguaje que permite crear diagramas que pueden ser tan
vagos o tan detallados como lo quiera el equipo de desarrollo lo cual es un arma de doble filo, se
puede caer en exceso de disefio creando diagramas demasiado detallados que consumen tiempo
precioso de desarrollo, que para el caso de este proyecto ocurrié en el desarrollo del primer
prototipo, o diagramas demasiado vagos que no aportan nada al proyecto y pueden generar demoras

al momento de tratar de mejorar esos diagramas en etapas futuras. Los diagramas demasiado

* Enterpraise Architect 3.51 de Sparx Systems. Herramienta CASE para modelado con UML.
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detallados no son tan ttiles en las etapas de andlisis y disefio pero puede ser de utilidad en las etapas
finales, pero en estas etapas no se esta diseflando sobre el diagrama, lo que realmente se esta
haciendo es actualizando el diagrama desde el cddigo lo cual acerca el diagrama a la realidad y lo
hace util para futuras fases de desarrollo mientras que el exceso de detalle en etapas tempranas lo
Unico que genera es retraso por que no se puede predecir por completo lo que pasara en al realidad,
esto es al momento de generar el cddigo que corresponde al diagrama. EI caso contrario no es
menos perjudicial para el proyecto, se pueden producir diagramas demasiado vagos (no confundir
con la capacidad de ocultar informacién en los diagramas dependiendo del objetivo de estos) que se
pueden convertir en un problema en el momento en que el proyecto empiece a crecer y sea
imposible recordar exactamente lo que se hizo. La unica solucién en este caso es tratar de
reconstruir lo que se hizo, ya sea desde c6digo o generando la solucién de nuevo si el problema esta

en una de las fases iniciales.

Es importante aclarar que los cambios que se hicieron a la metodologia para obtener el resultado
que muestra la figura 30 no se realizaron todos en bloque y en el mismo intervalo de tiempo, esto
fue un proceso que ocurrié a medida que se iba pasando por las fases y se necesitaba generar algin
diagrama, se necesitaba construir un prototipo que no estaba previsto en la metodologia original o
se tenfa alguna duda sobre la filosofia de objetos. El objetivo de este proyecto no era crear ninguna
nueva metodologia y tal ves hubiera sido mejor utilizar el proceso unificado desde el principio pero
en su momento no parecia necesario y no se tenia el suficiente conocimiento de este como para
adoptarlo como metodologia, sin embargo el resultado final fue bastante satisfactorio y aunque se
invirtié tiempo adicional al hacer este tipo de cambios en la metodologia, este tiempo adicional fue
bastante valioso porque se gand conocimiento y experiencia en lo que tiene que ver con

metodologias de desarrollo de software.

4.2 DESARROLLO DE LOS TRES PROTOTIPOS

4.2.1 Primer prototipo.

4.2.1.1 Fase de elaboracion Primer Prototipo. En esta fase la principal preocupacién es explorar

el problema en detalle, entendiendo los requerimientos y las necesidades del cliente y del negocio
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para poder desarrollar un plan ulterior. Es necesario obtener una visién amplia del sistema que se
quiere realizar y entender aspectos generales de este. Esto es lo que Kruchten48 llama “a mille
wide and inch deep view”, una vista de una milla de ancho y una pulgada de profundidad. En esta

etapa se debe evitar entrar en detalles de implementacién.

Otro aspecto importante de esta fase es el de la elaboracidon de prototipos de areas identificadas
como dificiles o problematicas dentro del proyecto. Los prototipos realizados en esta fase de la
metodologia puede ser reutilizados o simplemente desechados después de que hallan cumplido con
su objetivo, que es el de dar solucién a situaciones muy especificas del problema. Para este
proyecto en esta fase se desarrollo un prototipo que se reutilizé en el primer prototipo y también en

el sistema final como se vera mas adelante.

Los requerimientos para este primer prototipo se pueden resumir de la siguiente manera:

=  Construir un prototipo de un sistema de entretenimiento en linea, capaz de recrear una partida

del juego de estrategia BattleTech.

Desde luego de este requerimiento se desprenden una seria de requerimientos adicionales que tienen
que ver con el cumplimiento de las reglas que contiene el manual de reglas de la caja de BattleTech
de la cuarta edicion. Una introduccidon a las reglas del juego se presenta en el apéndice A,
introduccién a las reglas de BattleTech. Estas reglas que se presentan son introductorias ya que las
reglas completas ocupan aproximadamente 47 paginas, y puede que no sean muy claras si no se han

entendido bien las reglas de introduccion.

Un aspecto importante que hay que destacar es que para este caso los requerimientos que tienen que
ver con las reglas y el desarrollo 16gico del juego ya estidn levantados por completo dentro del libro
de reglas, el trabajo en esta etapa esta en interpretarlas y modelarlas de acuerdo al resultado que se

quiere obtener, ya que existen diversas soluciones posibles para modelar este problema.

Pero ademads este prototipo esta limitado por las caracteristicas que se dieron al primer Prototipo

que eran:

* The Rational Unified Process An Introduction. Second Edition. Krutchten Philippe. Addison Wesley.
2000.
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=  Serd capaz de recrear una partida de BattleTech utilizando el primer nivel de reglas, contenido
en el manual de reglas (Rulebook) de la caja de BattleTech cuarta edicién (BattleTech box set
fourth edition); en este prototipo cada robot, asi como el escenario serdn representados por

mapas de bits (bitmaps).

Las limitaciones que se plantean para el primer prototipo se podrian resumir como limitaciones de

funcionalidad del sistema y de interfaz gréfica. Estos requerimientos adicionales son:

= Esuna aplicacién que corre en una sola maquina
= Robots y Mapa serdn mapas de bits. Mds especificamente sprites que son mapas de bits con

partes transparentes.

Para comprender mejor como debe comportarse el sistema y poder capturar sus requerimientos en
su primera version se realizaron algunos diagramas de casos de uso. El diagrama mostrado en la

figura 31 es una de las primeras aproximaciones.

La figura 31 muestra el primer acercamiento al comportamiento y los requerimientos del sistema,
este diagrama de casos de uso permite ver lo que deberia hacer el sistema para poder recrear un
apartida de BattleTech incluyendo la configuracién inicial. Desde luego esta es una visién
demasiado general. El siguiente paso es analizar mas en detalle lo que sucede cuando el sistema

esta en cada uno de estos casos de uso.
Para este diagrama de casos de uso del sistema no se va ha entrar en detalle y no se va a mostrar

ningln escenario, sin embargo para el siguiente que es el diagrama de casos de uso de andlisis de

jugar partida si se mostrara con un escenario.
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Caso de Uso Juega Battletech

Iniciar el Sistema

Seleccionar Mech

Jugadar

Seleccionar Mapa

Jugar Partida

Figura 31. Diagrama de casos de uso.

La figura 32 muestra el diagrama de casos de uso que muestra lo que sucede cuando el sistema esta
en jugar partida, esto es lo que algunos autores llaman “explotar” un caso de uso. Cada caso de uso
de un diagrama puede ser muy complicado (puede representar otro sistema o un subsistema) asi
que puede generar un nuevo diagrama de casos de uso que muestra su comportamiento, que es lo

que sucede en este caso.
Como el diagrama de casos de uso no es suficiente para explicar un diagrama de casos de uso aqui
tenemos un escenario que nos muestra como es que este diagrama de casos de uso se comporta y

nos ayuda a comprender la 16gica del sistema y los requerimientos de este.

La documentacién de este diagrama se hizo con Entreprise Architect (EA).
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Caso de Uso Analisis

Calcular iniciativa

Aplicar
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Calor 2l movimiento
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calor al stague

Extension points:
M odificar ataque por calor

Madificar ataque por calar

Chequeo Pilotaje

egi=strar dafio por ataque con armas L e T R T ST,
Esxtenszion points: wextends .
i A Dafio Critica %
Chequeo pilotaje Final Fase ¥
Jugadaor Dafin Critico £
sextends

ealizar ataque Fisicd

Extension points:

Chequeo Pilotaje Hacer dafio oritica

wextends HChequeo_ Pilotaje
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Habilidades

egistrar dafio por staque fisica

Dafio Critico

wextends .

Extension points:
Dafia Critica
Chequeno Pilotaje
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Calculzr Calor
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wextends calor

Finalizar
Chequeo Conciencia

wextends

Extension points:
Chequen Conciencia

Figura 32. Casos de uso de andlisis.
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A continuacién se muestra la documentacién generada por EA que corresponde al diagrama de

casos de uso de la figura 32.

Jugador

Type: public Actor

Status: Proposed. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case Model Analysis

Details: Created on 05/03/03. Modified on 05/03/03. Author: Moldorf
Connections

=  Association link to usecase Calcular iniciativa
= Association link to usecase Realizar ataque Fisico
= Association link to usecase Moverse
= Association link to usecase Atacar con Armas
= Association link to usecase Registrar dafio por ataque con armas
= Association link to usecase Registrar dafio por ataque fisico
= Association link to usecase Calcular Calor
=  Agssociation link to usecase Finalizar
Aplicar efectos del calor

Type: public Use Case
Status. Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case Model Analysis
Details: Created on 05/03/03. Modified on 12/04/04. Author: Moldorf
Constraints
= Mandatory Pre-condition . Calor > 14,
Connections
= Extend link to usecase Calcular Calor
Scenarios

Basico {Basic Path}.

1. Si calor > 14 calculo de lanzamiento para evitar desconexion

2. Si lanzamiento falla aplica efectos de desconexion

3. Si calor > 19 calculo de lanzamiento para evitar explosion de municion
4. Si lanzamiento falla aplica efectos de explosion de municion

Aplicar modificadores por calor al ataque

Type: public Use Case
Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case Model Analysis
Details: Created on 05/03/03. Modified on 11/04/04. Author: Moldorf
Constraints
= Mandatory Pre-condition . calor > 8.
Connections
= Extend link to usecase Atacar con Armas
Scenarios

basico {Basic Path}.
1.si 8 =<calor<13 +1 ala tirada de impacto
2.si 13 =<calor< 17 +2 alatirada de impacto
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3.si 17 =< calor < 24 +3 ala tirada de impacto
4.s1 24 =< calor +4 a la tirada de impacto

Aplicar Modificadores por Calor al movimiento

Type: public Use Case
Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case Model Analysis
Details: Created on 05/03/03. Modified on 11/04/04. Author: Moldorf
Constraints
= Mandatory Pre-condition . Calor > 5.
Connections
= Extend link to usecase Moverse
Scenarios

basico {Basic Path}.

1.si S=<calor<10 pm=pm-1
.si 10=<calor< 15 pm=pm-2
.si 15 =<calor<20 pm=pm-3
.81 20 =<calor<25 pm=pm-4
.si 25 =< calor pm=pm-5

D B~ W

Atacar con Armas

Type: public Use Case
Status. Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case Model Analysis
Details: Created on 05/03/03. Modified on 11/04/04. Author: Moldorf
Constraints
= Mandatory Pre-condition . Debe haber finalizado la fase de movimiento.
Connections

= Extend link from usecase Aplicar modificadores por calor al ataque
= Association link from actor Jugador
Scenarios
basico {Basic Path}.
1. Escoge el mech con el que desea atacar
. Escoge el mech que desea atacar
. Escoge las armas que desea utilizar
. Calcula la tirada que necesita para impactar
. (modificar ataque por calor)
. Lanza para saber si impacta
. Si impacta y es un arma de misiles lanza para nimero de misiles
. Si impacta lanza para localizar dafio
. Si hace critico lanza para dafiar componente interno.
10. Si dafia componente interno, lanza para localizar el componente y dafiarlo
11. Calcula el calor por armas

O 00O LN &~ W

Calcular Calor

Type: public Use Case
Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
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Package: Use Case Model Analysis

Details: Created on 05/03/03. Modified on 12/04/04. Author: Moldorf
Constraints
= Mandatory Pre-condition . Debe haber finalizado fase de ataque fisico.
Connections

= Extend link from usecase Aplicar efectos del calor
= Association link from actor Jugador
Scenarios
Basico {Basic Path}.
1. Suma calor por movimiento + calor por armas y le resta el nimero de radiadores
disponibles
2. (Efectos del calor)

Calcular iniciativa

Type: public Use Case

Status. Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case Model Analysis

Details: Created on 05/03/03. Modified on 08/04/04. Author: Moldorf

Calcula la iniciativa y determina quien se debe mover primero.

Connections
=  Association link from actor Jugador
Scenarios
Basico {Basic Path}.
1. Lanzar 2D6
2. Se compara con el lanzamiento del otro jugador
3. Menor mueve primero

Calcular Modificadores Movimiento

Type: public Use Case
Status: Proposed. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case Model Analysis
Details: Created on 11/04/04. Modified on 11/04/04.
Connections
= Include link from usecase Moverse
Finalizar
Type: public Use Case
Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case Model Analysis
Details: Created on 05/03/03. Modified on 12/04/04. Author: Moldorf
Constraints
= Mandatory Pre-condition . Debe haber finalizado el calculo del calor.
Connections

= Extend link from usecase Verificar Habilidades
=  Association link from actor Jugador
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Scenarios
Basico {Basic Path}.
1.(Chequeo de conciencia)

Hacer daiio critico

Type: public Use Case
Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case Model Analysis
Details: Created on 05/03/03. Modified on 11/04/04. Author: Moldorf
Constraints
=  Mandatory Pre-condition . Si se aplica dafio en estructura interna.
Connections

= Extend link to usecase Registrar daiio por ataque con armas

= Extend link to usecase Registrar daiio por ataque fisico
Scenarios

Basico {Basic Path}.

1. Aplica efectos por dafio en componente interno

Moverse

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case Model Analysis

Details: Created on 05/03/03. Modified on 11/04/04. Author: Moldorf
Constraints

=  Mandatory Pre-condition . Debe corresponder al orden de iniciativa.

Connections

= Extend link from usecase Aplicar Modificadores por Calor al movimiento

= Extend link from usecase Verificar Habilidades

=  Association link from actor Jugador

= Include link to usecase Calcular Modificadores Movimiento
Scenarios

moverse {Basic Path}.

1. Escoge el mech que desea mover

2. Escoge el tipo de movimiento. (quieto, caminar, correr, saltar)

3. (Modificar PM)

4. Gasta los pm dependiendo del tipo de movimiento.

5. (Chequeo de pilotaje)

6. Calcula el modificador ganado por nimero de hexdgonos movidos

7. (Chequeo de Pilotaje)

Realizar ataque Fisico

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case Model Analysis

Details: Created on 05/03/03. Modified on 12/04/04. Author: Moldorf
Constraints

= Mandatory Pre-condition . Debe haber finalizado la fase de ataque con armas.
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Connections

= Association link from actor Jugador

= Extend link from usecase Verificar Habilidades
Scenarios

Basico {Basic Path}.

1. Escoge el mech con el que desea atacar

2. Escoge el mech que desea atacar

3. Escoge el tipo de ataque fisico

4. Calcula la tirada que necesita para impactar

5. Lanza para saber si impacta

6. (Chequeo de pilotaje)

8. Si impacta lanza para localizar dafio

9. Si hace critico lanza para dafiar componente interno.

10. Si dafia componente interno, lanza para localizar el componete y dafiarlo

Registrar daiio por ataque con armas

Type: public Use Case

Status. Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case Model Analysis

Details: Created on 05/03/03. Modified on 12/04/04. Author: Moldorf
Internal Requirements

= Approved . Registrar el dafio recibido al mech y aplicar los efectos que este
dafio genere. (Difficulty: Medium; Priority: High)

Connections

= Extend link from usecase Verificar Habilidades

= Extend link from usecase Hacer daiio critico

=  Association link from actor Jugador
Scenarios

Basico {Basic Path}.

1. Registra el dafio recibido

2. (Dafio Critico)

3. (Chequeo de pilotaje) Al final de la fase y si dafio recibido > 20

Registrar daiio por ataque fisico

Type: public Use Case

Status. Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case Model Analysis

Details: Created on 05/03/03. Modified on 12/04/04. Author: Moldorf
Connections

= Extend link from usecase Hacer dario critico
= Extend link from usecase Verificar Habilidades
=  Association link from actor Jugador
Scenarios
Basico {Basic Path}.
1. Registra el dafio recibido
2. (Dafio Critico)
3. (Chequeo de pilotaje) Al final de la fase y si fue pateado
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Verificar Habilidades

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case Model Analysis

Details: Created on 05/03/03. Modified on 12/04/04. Author: Moldorf
Internal Requirements

= Approved . Verificacion de habilidades. Realiza chequeos de pilotaje y
conciencia. (Difficulty. Medium; Priority: High)
Constraints
=  Mandatory Pre-condition . Se mueve y entra a hexagono de agua.
=  Mandatory Pre-condition . Daiio recibido > 20.
= Mandatory Pre-condition . Fallo patada.
= Mandatory Pre-condition . Fue pateado.
Connections
= Extend link to usecase Moverse
= Extend link to usecase Registrar daiio por ataque con armas
= Extend link to usecase Registrar daiio por ataque fisico
= Extend link to usecase Finalizar
= Extend link to usecase Realizar ataque Fisico
Scenarios
Chequeo Conciencia {Alternate Path}.
1. Chgeueo de conciencia
2. Si fallo chequeo entonces Aplica efectos por fallo de chequeo

Chequeo Pilotaje {Alternate Path}.

1. Aplica modificadores al pilotaje

2. Realiza chequeo de pilotaje

3. Si fallo chequeo entonces Aplica efectos por fallo de chequeo

El diagrama de casos de uso anterior es lo que se 1llama el modelo de casos de uso y muestra como
el sistema se ve desde afuera. La suma de estos casos de uso es el sistema que queremos realizar y
se asume que no hay huecos, es decir que todo lo que no se encuentre dentro de este diagrama no

pertenece al sistema que se esta elaborando.

El siguiente paso después de crear el modelo de casos de uso es el de crear un modelo conceptual
del sistema, este modelo describird los principales conceptos del sistema y como estos estdn

relacionados.
Para crear este modelo conceptual se utiliza el diagrama de clases. Este modelo conceptual no tiene

que ser el modelo definitivo de clases que se implementara posteriormente. Lo importante de este

modelo es capturar los conceptos o ideas importantes para el sistema.
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Hay varias formas de encontrar los conceptos que son de importancia para el sistema, por ejemplo
un posible concepto podria ser un objeto tangible, un lugar, un rol etc. No se entrara en detalle sobre
la forma de capturar estos conceptos porque hay varios autores que describen como hacerlo
(Booch™® por ejemplo). Lo importante para destacar aqui es que se quiso que este diagrama fuera lo
mas parecido a la realidad del juego de mesa, asi que uno de los lineamientos que se tuvo en cuenta

fue el de tratar de mantener la mayor cantidad de objetos tangibles y roles como clases.

Figura 33. Modelo conceptual.

El resultado obtenido de este analisis es el que se muestra el la figura 33.

La figura 33 muestra parte del modelo conceptual que se obtuvo en esta fase. Como se ve en el
modelo se trato de mantener una gran cantidad de objetos tangibles del juego de mesa como clases,
por ejemplo mech que en el juego de mesa existe fisicamente y esta representado por una hoja y su
respectiva ficha o como en el caso de mapa que representa la reticula hexagonal de 25 x 17

pulgadas que se utiliza en el juego de mesa. Ademds es importante notar que en este modelo no se

49Anélisis Y Disefio Orientado A Objetos Con Aplicaciones. Grady Booch. Addison-Wesley/Diaz de
Santos. Willimntong, Delaware. E.U.A. 1996.
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pretendia capturar todos los atributos y métodos de cada clase, ni siquiera se pretendia capturar la

totalidad de clases que tendria el sistema ya que esta seria una tarea imposible.

El modelo completo consta de 10 clases con algunos métodos y atributos que se detectaron en esta

etapa inicial de desarrollo.

Como se dijo anteriormente en esta etapa también se pueden realizar algunos prototipos de aspectos
que se consideran problematicos. Para este caso se realiz6 un prototipo que se incorporo dentro del

sistema final como métodos de la clase Tmapa.

En esta fase de elaboracion se detectaron dos problemas dificiles de resolver que eran parte

fundamental del motor de reglas del juego. Los problemas eran los siguientes:

= El primer problema tenia que ver con los calculos de distancia que se realizan dentro del juego.
En la figura 34 se muestran dos mechs que estdn a 7 hexdgonos de distancia. Se pueden contar
los hexagonos que tienen puntos rojos (desde el mech azul hasta el amarillo) y ademads se
incluye el hexdgono ocupado por el mech amarillo. Esta distancia esta medida en hexdgonos de
distancia.

= El segundo problema tiene que ver con la linea de visién (LOS por sus siglas en ingles Line Of
Sight). Se debe determinar por que hexdgonos (coordenadas) pasa la linea roja que va del mech
azul al amarillo. Para el ejemplo de la figura la linea roja pasa por los hexdgonos 0810, 0809,
0909, 0808, 0908, 0807, 0907 y 0906. Este debe ser el resultado que se debe obtener cuando se

desea calcular 1a LOS.
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Figura 34. LOS.

El desarrollo de este prototipo tardo 4 semanas,pque es un tiempo bastante largo pero que de no
detectarse en esta etapa hubiera demorado el desarrollo del proyecto. Para el desarrollo de este
prototipo se tuvieron que probar varias soluciones para llegar a la que se implemento que permite
hacer estos célculos solo tomando como pardmetros las coordenadas de los hexdgonos, esto permite

que el motor de reglas sea independiente de la interfaz gréfica del sistema.
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La figura 35 muestra una imagen del prototipo terminado en su versién 2.1 que ya incluye otros
algoritmos agregados durante el desarrollo del segundo y tercer prototipo. Los que primero se
desarrollaron en esta fase de elaboracién fueron los algoritmos que corren al presionar el botén
RunLOS y DistranciaEntre, (encerrados en azul claro) que en la grafica 35 estdn dando solucién al

problema planteado en la gréfica 34.

#F Form1 M[=] B3
L0S 0 811 =]
Origen  [Colurnartila] LOS 1 810
0811 LOs 2 809
LOS 3 309
Diesting LO% 4 803
B35 5908
[osos L03 § 207

L05 7 907
Fonl 08 AdparemtesOK. |05 8 908
LOS 9 405

DistarcisEntre | SecEaw

ercalida miGastCamEne

EneaOpussto

Ercaramiento
1

Ao Disparal

&rco de impacto,
Origen = Defensor
Desting = Atacante

" Lado Iimpactal_
TEST LOS |TEST AIMF|
| TEST DIST | TEST ADIS |

HexOrigen para TEST
il

Figura 35. Prototipo LOS, Distancia entre.

Con estos dos modelos ya realizados y la elaboracién del prototipo para LOS y distancia entre,

damos por finalizada la fase de elaboracién. Lo que sigue es la fase de construccion.

4.2.1.2 Fase De Construccion Primer Prototipo. En esta fase el objetivo es construir el producto
y obtener una versién que pueda ser liberada. La estrategia para obtener esta versién del producto
es seguir una serie de pequeias cascadas, como la que muestra la figura 36, con un pequefio nimero
de casos de uso desarrollados en cada iteracién. El nimero de veces que se pasara por la cascada
dependerd del nimero de casos de uso que se desee codificar en cada iteracién o simplemente
obedecerd a una decision del equipo de desarrollo. Un punto importante al escoger el nimero de

casos que se codificaran en cada iteracién es que el objetivo de estas iteraciones es disminuir la
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complejidad centrdndose en pocos casos de uso en cada iteracion, de otra forma no tendria ningtin

sentido estas iteraciones y se estaria utilizando simplemente una metodologia de cascada.

Para este caso se paso por la cascada 5 veces como se explicara mas adelante.

En un caso ideal se obtendrd un producto corriendo al final de cada iteracion, aunque desde luego

limitado.

Cada fase de la cascada producird un grupo de diagramas UML
=  En andlisis se producirdn diagramas de casos de uso expandidos o completos
= En disefio se producirdn diagramas de clases, interaccién y de estados

= En la codificacién se producirdn unidades de c6digo corriendo.

Al final de cada iteracién se hardn pruebas y se actualizaran algunos diagramas desde el cédigo,

principalmente el diagrama de clases.

Diagrama. Clases -
Diagrama. Interaccién

Diagrama. Estados

Casos de Uso codificados }
Casos de Uso probados }

Figura 36. Cascada de construccion.

4.2.1.2.1 Analisis. En esta primera fase se revisan los casos de uso que se estdn construyendo

en la iteracion, se expanden y completan, de esta forma se reduce la complejidad del sistema.
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Como se dijo anteriormente se escogié pasar por la cascada 5 veces, cada una de estas iteraciones se
relaciona con un nimero determinado de casos de uso que se querian atacar. La figura 37 muestra
el nuevo diagrama de casos de uso que se obtuvo después de las 5 iteraciones y que corresponde al
primer prototipo. Se puede ver que se hicieron algunos cambios en las relaciones entre los casos de
uso, estos cambios obedecen a la forma como el usuario interactda con el sistema. En este caso el
sistema puede hacerse cargo de algunas funciones que en el momento de modelar el juego de mesa
tenian que ser realizadas por el jugador, por ejemplo, el jugador en el juego de mesa tiene que
hacerse cargo de registrar el dafio que recibi6 en la hoja del mech que pilota, en el caso del sistema
éste se puede hacer cargo de esta accion y registrar el dafo recibido. Por esta razén ahora Registrar
Dafio por Ataque con Armas se incluye (include) dentro de Atacar con Armas, desde luego la

precondicién para que se ejecute es que el mech haya recibido dafio en ese turno.
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Caso de Uso
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aextends

Extension points:
Chequeo Conciencia

Figura 37. Diagrama de Casos de Uso.

La primera iteracién que se realizé tenia como objetivo llegar a una aplicacién que fuera capas de

calcular iniciativa y moverse. Para esta primera iteracién no se incluyo el caso de uso que se

relaciona con moverse, cuyo objetivo es aplicar los modificadores por movimiento al calor. Esta
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exclusion aplica para otros casos de uso que tienen que ver con modificadores y con verificaciones

de habilidades que se dejaron para una ultima iteracién, la nimero 5.

La segunda iteracién tuvo como objetivo los casos de uso Atacar con Armas y registrar dafio por
ataque con armas. La relacién que existe entre estos dos casos de uso cambio de la fase de
elaboracién ya que el registro del dafio recibido es una tarea que puede realizar el sistema. De
nuevo se dejo por fuera el caso de uso que tiene que ver con los modificadores por calor ya que
depende de otro caso de uso que todavia no esta implementado, Calcular Calor. El otro caso de uso

que se incluyo en esta iteracion fue el caso de uso Hacer Dafio Critico.

En la tercera iteracion se codificaron los casos de uso Realizar Ataque Fisico y Registrar Dafio por
Ataque Fisico. De nuevo en este caso la relacidn existente entre estos dos casos de uso es una
inclusién y no una relacidn directa de Registro Dafio por Ataque fisico con el jugador, como se
mostraba en el diagrama de casos de uso de la fase de elaboracion, ya que es una tarea que puede

ser realizada por el sistema que agiliza el desarrollo del juego y libera al jugador de esta tarea.

La cuarta iteracion introdujo la funcionalidad de los casos de uso Finalizar, Calcular Calor y Aplicar
efectos del Calor. De nuevo aparece un cambio en las relaciones entre Calcular Calor y el actor que
ahora no actia directamente sobre este caso de uso. Este cambio obedece a la funcionalidad del
sistema y a la decision de liberar al jugador de tareas tediosas que retrasan el desarrollo del juego y

que pueden ser realizadas por el sistema sin afectar el ambiente de juego.

Es importante notar que no solo se realizaron cambios en las relaciones y la estructura del juego,
también se enriquecieron los casos de uso al entrar mas en detalle en cuanto a sus escenarios. Por
ejemplo podemos compara el caso de uso Moverse de la fase de Elaboracién con el producido en

esta fase en la primera iteracion.

Este es el caso de uso de la fase de elaboracion:

Moverse

Type: public Use Case

Status: Approved. Version 1.0. Phase 1.0.

Package: Use Case Model Analysis
Constraints
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»  Mandatory Pre-condition. Debe corresponder al orden de iniciativa.
Connections

= Extend link from usecase Aplicar Modificadores por Calor al movimiento

= Extend link from usecase Verificar Habilidades

= Association link from actor Jugador

= Include link to usecase Calcular Modificadores Movimiento
Scenarios

Moverse {Basic Path}.

1. Escoge el mech que desea mover

2. Escoge el tipo de movimiento. (quieto, caminar, correr, saltar)

3. (Modificar PM)

4. Gasta los pm dependiendo del tipo de movimiento.

5. (Chequeo de pilotaje)

6. Calcula el modificador ganado por nimero de hexdgonos movidos

7.(Chequeo de Pilotaje)

Este es el caso de uso de la primera iteracion de la fase de anélisis:

Moverse
Type: public Use Case
Status: Proposed. Version 1.0. Phase 1.0.
Package: Use Case model Design
Constraints
»  Mandatory Pre-condition . Debe corresponder al orden de iniciativa.
Connections

= Association link from actor Jugador
= Extend link from usecase Aplicar Modificadores por Calor al movimiento
= Extend link from usecase Verificar Habilidades
Scenarios
moverse 2 { Basic Path}.
1. Escoge el mech que desea mover
2. Escoge el tipo de movimiento. (quieto,caminar, correr,saltar)
3. (Modificar PM) Ocurre si Calor > 5
3. Revisa que el hexagono por el que desea pasar no este ocupado por un mech enemigo
4. (Chequeo de pilotaje) Si el hexdgono por el que pasa es agua
4. Gasta los PM dependiendo del tipo de movimiento.
5. Calcula el modificador ganado por nimero de hexdgonos movidos
6. Revisa que el hexdgono en el que termine el movimiento no este ocupado por otro mech.
7.(Chequeo de pilotaje) Si hay dafio en cadera o gyro y corrio

Las principales diferencias tienen que ver con los cambios en la descripcién del caso de uso que es
un poco mas detallada. Ademds se agregaron las precondiciones de los puntos de extensién a la

descripcion para mostrar mejor el comportamiento del caso de uso.
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Los cambios en los demds casos de uso varian mucho, en algunos se tuvo que hacer una descripcién
aun mas detallada para poder entender bien lo que sucedia dentro de cada uno de ellos y ademads se
hicieron cambios en sus relaciones como ya se habia hecho. No es necesario mostrar de nuevo las

descripciones detalladas de todos los casos de uso.

En esta fase también se suelen realizar algunos diagramas de secuencia para lograr un mayor

entendimiento de los casos de uso. En este caso no se considerd necesario.

Con estos diagramas de casos de uso detallados se da por terminada la fase de andlisis.

4.2.1.2.2 Diseiio. En este momento del desarrollo del sistema se tiene un completo
entendimiento del problema que se quiere resolver, para la iteracién en la que se encuentre (primera
iteracion, segunda,..., quinta iteracién). Se han desarrollado los casos de uso parar la iteracidon con
un nivel de profundidad y detalle mayor que permite empezar a disefiar una solucién para el

problema presentado.

Los casos de uso son satisfechos por la interaccién de objetos, asi que en esta fase del desarrollo del
proyecto hay que decidir cuales objetos son necesarios para la iteracién que corresponde, las

responsabilidades de esos objetos y como estos objetos necesitan interactuar.

UML posee los diagramas de interaccion, ya sea de colaboracién o secuencias que permiten
modelar las interacciones entre los objetos. Estos dos diagramas de interaccién (colaboracién y
secuencias) son isomorficos lo que permite pasar de un diagrama a otro con relativa facilidad, la
diferencia radica en el objetivo que persigue cada uno de ellos, uno se enfoca en el tiempo y el otro

en las relaciones que existen entre los objetos.

En el momento en que se decide que objetos son los que interactian dentro de los casos de uso que
se estdn trabajando dentro de la iteracién, el diagrama de clases de UML permite capturar esta
informacién. Gran parte del trabajo de producir el diagrama de Clases ya esta hecho en el modelo

conceptual que se habia realizado en la fase de elaboracion.

Otro de los modelos que es de gran utilidad en esta etapa de disefio es el diagrama de estados como

se vera mas adelante.
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En conclusién los diagramas que se van a producir en esta fase van a ser los diagramas de

interaccion, de clases y de estados.

Antes de mostrar el resultado final de las 5 iteraciones en el diagrama de clases y en algunos de los
diagramas de iteracién y de estados hay que tener en cuenta algunas consideraciones que tienen que

ver con el disefio de juegos en general.

Al empezar el disefio del sistema lo primero que se tuvo en cuenta es que en general un juego tiene

un comportamiento como el mostrado en la figura 38.

La figura 38 muestra la transicion de Estados para el ciclo de un juego. Esta transicion de estados

para un juego se cumple mads o menos de la misma forma para todos los juegos.
El primer estado es el estado de inicializacién del juego, en este estado se hace todo lo tradicional
en la inicializacién de una aplicacion, por ejemplo asignacién de memoria, cargar informacién del

disco, etc.

El siguiente estado es el del mend del juego, que es un menu tipico que permite navegar por las

posibles opciones que este permite (configuraciéon de GUI, salvar partida, nivel de dificultad, etc.).

119



9

Figura 38. Transicién de Estados para el ciclo de un juego.

El tercer estado del juego es el de Comenzando o arrancando el juego. En este estado se hacen
tareas como cargar la A de los enemigos, cargar el ambiente en el que se desarrolla el juego, cargar

el avatar del jugador, etc.

El cuarto estado del juego es el ciclo del juego (game loop) y en este es en el que se desarrolla la
accién del juego. En este estado debe capturarse de alguna forma los mensajes del sistema para
poder mantener al jugador siempre dentro del desarrollo del juego. Se captura la entrada del
teclado, de un joystick, etc., se generan las imdgenes necesarias para recrear el ambiente etc. El
juego debe permanecer en este ciclo hasta que el jugador pierda, gane o decida salir del juego para

reiniciarlo por ejemplo o para dar por terminada la partida.

El otro estado del juego es reiniciando, en este estado se debe hacer todo lo necesario para poder

comenzar a jugar de nuevo.
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El sistema que se desarrollo no era la excepcién a la regla y cumple con la misma transicién de
estados. Teniendo en cuenta esto se empezd a disefiar la solucién que permite participar en una

partida de BattleTech.

Uno de los aspectos en los que mas se invirti6 tiempo fue en pensar como este sistema se iba a
mantener dentro de ese ciclo del juego, ya que este es un juego a tipico en el sentido en que los
estado futuros del juego dependen de una interaccién entre los jugadores que estdn en la partida,
pero esta interaccion incluye pequefias demoras. Ademds de esto el jugador debe poder realizar
ciertas labores mientras espera a que los demas jugadores realicen sus jugadas en el turno
correspondiente. La solucién a este problema esta dada por el comportamiento de la clase TPartida
que es la encargada de controlar la secuencia de la partida pasando por varios estados. Esta clase

crea ese ciclo en el que se encuentra el sistema mientras se desarrolle la partida.

El diagrama de clases final (después de la quinta iteracién) que se obtuvo es el que muestra la figura

39.

A este diagrama se llego utilizando varias técnicas de disefio orientado a objetos presentadas en los

libros de Grady Booch™ y Meilir Page-Jones™'.

% Disefio Orientado A Objetos. Grady Booch. Traduccién: Jaime O. Albarracin. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga. 1998.

> Fundamentals Of Object-Oriented Design In Uml. Meilir Page-Jones. Addison Wesley. New York 2000.
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Figura 39. Diagrama de Clases primer prototipo.

Durante el desarrollo de las cinco iteraciones que produjeron el diagrama de clases de la figura 39,
aparecié un problema que tenia que ver con la interfaz grafica de usuario. ;Como se iba a mostrar
la informacion de las clases? ;Era necesario que cada clase tuviera métodos dedicados a mostrar la

informacioén de la clase en la Interfaz grafica?

La segunda opcién no es una solucidn, es una pésima idea porque estaria en contra de la filosofia de
objetos, se estarian creando clases sin cohesidon. La solucion esta dada por la creacion de dos capas
légicas dentro del juego, una de ellas seria la que representan las clases base de la figura 39 que
constituyen el motor de reglas y la otra capa es la que tiene que ver con la interfaz grafica. Una
ventaja adicional de tener estas dos capas es la de poder cambiar la interfaz grifica sin tener que

hacer ningiin cambio a las clases base, encapsulacioén de la informacién. Para el desarrollo del
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proyecto este es un aspecto muy importante ya que la interfaz grifica del primer prototipo es en 2D

y la del segundo y tercero es en 3D.

Qases uGéfica Qases uForm (L.Scene

Figura 40. Capas légicas del sistema.

Es importante aclarar algunos aspectos de la figura 40. Las clases de uGréfica, son clases
especialmente disefiadas para mostrar informacién del sistema. La mayor parte de estas clases son

descendientes de la clase TGraphic de Delphi, de estas clases se hablara mas adelante.

Las clases de uForm son las clases descendientes de TForm (esta es la clase formulario de Delphi) y

de los clases de la VCL de Delphi utilizados.

Las clases de OpenGL se refieren a las clases de GLScene™ y que se usan para mostrar las

imdgenes en 3D.
Por dltimo las clases base son las que se muestran en la figura 39.
Dentro del comportamiento de las clases base es importante destacar los cambios de estado por los

que pasa TPartida que es la clase que controla el desarrollo del juego y que muestra el ciclo

principal del juego. El diagrama de estados de esta clase se muestra en la figura 41.

32 Visual Component Library. Libreria de componentes Visuales.
>3 Librerfa para Delphi basada en OpenGL. http:/glscene.org.
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Estado|lnicial

ftiniciando

Estado Final
/SiguienteFase When(Hay Ganador partida)
/siguienteFase

ftiniciativa when(no hayganador) ftFin
/siguienteFase

/Juega Ganador
Iniciativa when(todos Los Mechs Calcularon Calor)

/siguienteFase
/ ftMovimiento N\

/ ftCalor N\
when(Todos los mechs se movieron) \ J

/siguienteFase

AtDeclarandoArm as\ L
/siguienteFase

/siguienteFase

/ftAtacandoArmas "\ /siguienteFase /ftDecIarandoFisico\/‘siguienteFase’/ ftAtaqueFisico "\

Figura 41. Estados de partida.

Un aspecto muy importante del disefio de la herramienta fue la utilizacién de Spider Containers
And Persistent Classes™ para permitir que las clases base del sistema fueran objetos persistentes, es
decir se guardan en disco como objetos en un archivo binario, no hay ningiin tipo de traduccién a
una base de datos entidad relacién o similar. Otra de las ventajas de Spider Containers And
Persistent Classes es que al ser una libreria de clases para Delphi, ésta queda incorporada dentro del
sistema al compilar, al quedar incorporada la libreria dentro de la aplicacién evita que se tengan
que utilizar herramientas adicionales de bases de datos para guardar toda la informacién de las

partidas.

Un aspecto que vale la pena mencionar en esta etapa fue el esfuerzo de disefio que se realizé para
poder representar la informacién de una hoja de Mech como la que muestra la figura 42 en la

interfaz grafica del juego.

>4 Copyrighted © 1996,97,98 Michel Brazeau. Interval Software. http://www.cam.org/~mibra/spider
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Ademds de mostrar la informacién de la hoja se debia mostrar el mapa y los dados para tener todo

lo necesario para el desarrollo de la partida.

Para dar solucién a este problema se disefiaron y se utilizaron componentes de delphi redisefiados.
La figura 43 muestra como es el esquema de la armadura en la hoja de mech. La figura 44 muestra
el componente grafico que representa la armadura dentro del sistema en varias de sus posibles

configuraciones.

Center
Torso

Rear

Left Torso Right Torso
Rear Rear
Head oo
ight Torso 35
‘ P,

Center

Left Arm Torso Right Arm

Figura 43. Armadura en hoja de mech.

Esta parte de disefio fue una de las que mas consumié tiempo y energia. Para el caso de los
componentes que representan la armadura y la estructura interna cada uno de ellos consumid entre
tres y cuatro semanas de trabajo entre disefio, disefio grafico y codificacion para poder agregar la
funcionalidad necesaria La figura 44 muestra el resultado del componente que representa la
armadura y la figura 47 muestra el resultado del componente que representa la estructura critica.
Este componente ademds de mostrar la estructura critica acepta clic del ratén dependiendo de la fase
del juego. Otros componentes que también se disefiaron especialmente para el sistema fueron los

que representan el estado de calor del mech y se muestran en la figura 45.
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Figura 44. Componente Grafico de armadura.

La figura 44 muestra varios de las formas como se puede ver la armadura dentro del sistema. La
primera de ellas (superior izquierda), es la forma inicial en la cual solo se muestra la armadura
exterior. La segunda (superior derecha), muestra la armadura exterior del lado izquierdo y la
interior del lado derecho, esta forma es utilizada en la configuracién del juego al momento de
escoger los mechs de la partida. La tercera que se muestra (inferior izquierda), es la que aparece
dentro del juego. En esta opcioén el componente va cambiando a medida que pierde puntos de la
armadura. En lugar de tener dos grificos a parte para mostrar armadura interna y externa, se
muestra la armadura interna en color naranja y solo en aquellas partes en las que la armadura
exterior se perdid, como es el caso de la pierna y el brazo derecho de la figura. La armadura
exterior cambia de color dependiendo de los puntos de armadura que se tengan, si esta roja quiere

decir que tiene menos del 25 por ciento de los puntos de armadura totales para la parte del mech.
La figura 45 muestra los componentes para las barras de calor, en la grafica aparece del lado

derecho el diagrama original de la hoja de mech que permite controlar el calor dentro del juego. El

lado derecha muestra los tres componentes disefiados para el sistema.
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Figura 45. Barras de calor.

La barra de calor total es la que representa exactamente al la de hoja del mech, muestra el calor con
el que termine el mech al final del turno. La barra explicacién del calor reemplaza el texto que
aparece del lado derecho de la escala de calor del diagrama de la hoja de mech. En lugar de
describir el efecto del calor, como en la hoja, en el componente se usas iconos que se encienden y

apagan dependiendo del efecto de calor.

El disefio y codificacién de los componentes barras de calor consumié mads o menos 2 semanas. En
este caso se disefi¢ primero el componente de la barra de calor que tiene los nimeros dentro (calor
total), que es una modificacién a un disefio de una barra creada por Dobrin Dobrev™. Basandose en
esta se disefaron las otras dos barras horizontal y vertical con pocos nimeros (explicacién calor,

calor parcial).

La figura 46 muestra la tabla que muestra la estructura critica del mech. Esta es una parte
fundamental de la hoja del mech. Aqui se tiene el registro de las partes criticas del mech, por esta

razén es importante que el jugador tenga esta informacion a la mano siempre.

http://elektronika.vega.bg
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Figura 46. Tabla estructura critica.

La figura 47 muestra el componente disefiado para el sistema que muestra la estructura critica del

mech. Este componente es muy diferente del que se muestra en la hoja de mech.
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Torso

Left Arm Right Arm

Figura 47. Componente estructura critica.

Las razones por las que no se mantuvo la misma estructura de la hoja de mech son principalmente
agregar claridad, permitir que el jugador lea mas rdpidamente el diagrama y ademdas se agrego
funcionalidad que no existe en la hoja de mech. Esta funcionalidad es la de poder activar/desactivar
las armas del mech haciendo clic sobre el arma dentro del diagrama. Esta funcién es de gran
utilidad ya que dependiendo de la localizacion del arma dentro del mech se puede determinar a que
objetivos se puede disparar teniendo en cuanta la localizacién del objetivo dentro del mapa. Como
ayuda para esta funcionalidad el diagrama puede estar en varios estados, muestra todos los criticos,
en forma de paginas de 6 ranuras cada uno, solo los criticos de la pagina 1 o 2, una configuracién
creada por el jugador (tiene memoria para recordar la configuracién), una en la que solo muestra las
partes que son Unicas para el mech y que no pertenecen al chasis usado por todos los mechs y por

dltimo una en la que solo se muestran sus armas y la municién de estas si aplica.

Por dltimo se el componente que muestra el inventario de armas y la municién.

130



Weapons Inventory
Type Location Heat Damage Min. = Short Med. Long

1 Autocannon10 RA 3 10 - 5 10=215

1largelaser LA 8 8 - ] L

1Small Laser LT 1 3 - 1 2 3

Figura 48. Inventario armas de la hoja de mech.

Weapons Inventory
Type Location Heat Damage Min. = Shot Med. Long

1 Autocannon 10 RA 3 10

1large Laser LA

1 Small Laser LT

Figura 49. Componente para inventario armas, municién y ayudas.

La figura 49 muestra el componente que muestra el inventario de armas, este componente es una
modificacién de un TStringGrid de delphi disefiado e implementado por Andreas Horstemeier™.
Esta versién mejorada de la tabla permite entre otras cosas el uso de diferentes formatos de fuente,
de color y alineacién en cada casilla de la tabla, organizacién de las filas segtin alguno de los
campos de las columnas y la captura de clicks del ratén en cada una de las celdas. Esta tabla del
inventario de armas suprime la informacion acerca de la localizacién (esta presente en la estructura
critica) y agrega informacién que no estaba originalmente en la hoja de mech y que tiene que ver
con la cantidad de armas del mismo tipo que estdn activas. A diferencia de la tabla de la hoja, en el
componente no aparece dos veces o mas el mismo nombre del arma, para eso esta la columna x en
donde aparece el nimero de armas de ese tipo presentes. Esta informacién adicional se incorporo
para mejorar la experiencia de juego. Los otros dos componentes que aparecen en la figura 40 son
unos componentes de ayuda para movimiento (muestra modificador por movimiento total y por
terreno y hexdgonos), y para el ataque (muestra la distancia entre un hexagono y otro en hexdgonos

y los posibles lanzamientos para los rangos corto, medio y largo).

5 hitp://www.hoerstemeier.com. andy @hoerstemeier.de.
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Ademds de estos componentes para representacion de la hoja de mech se hicieron dos prototipos en
la primera iteracién que también tomaron algo de tiempo, pero que se hicieron porque se considerd
que eran de gran importancia para el desarrollo de la herramienta. El primero de ellos es un

programa que permite la creacién de un mech y la inclusién de este en la base de datos del juego.

La figura 50 muestra una imagen de esta aplicacién. Esta aplicaron se realiz6 no solo para poblar la
base de datos del juego sino también para poder validar la creacidn del objeto mech que es parte

fundamental del sistema.

Este prototipo evoluciono durante el desarrollo del sistema y llego a la versién 6.0.
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Figura 50. Creador de mechs.

El segundo prototipo desarrollado es el encargado de crear los mapas para el juego. Este prototipo

naci6 para validar la creacidn de los mapas y para resolver el problema del empalme de los cuatro
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que estdn disponibles, como lo muestra la figura 51, hasta convertirse en parte del sistema desde el

segundo prototipo. Este prototipo llego a la versién 2.0 antes de volverse parte del sistema.

El problema se puede resumir en que los mapas que se unen (miximo cuatro) para formar el mapa
final tienen 15 columnas por 17 filas y no es posible empalmarlos sin reducir alguno de los mapas o
sin aumentar el nimero de filas o columnas después del empalme. La solucién que se tomé fue la
de aumentar el ndmero de filas y columnas del mapa producido de la unién de varios mapas. Esta
solucién se tomé porque a diferencia del juego de mesa en el que lo mas fécil es solapar filas o
columnas, en el sistema es posible agregar filas o columnas al mapa antes de generarlo. La
limitante de cuatro mapas se agrego porque solo en ocasiones muy especiales se utilizan mas de 4

mapas, la mayoria de las veces se usa entre 1 y 4 mapas solamente.

Empalme Horlzontal

No hay empalme.
Se necesita agregar 1
Columna.

Sihoy empdme

Empalme Vertical

No hay
empadme.
Se necesita
agregar una
Fila

S hay empdme

Filcs
® Columnos

Figura 51. Empalme de mapas.

La primera version del prototipo GuardarMapa (nombre que se le dio durante el desarrollo) era una
versién que mostraba toda la informacién de los mapas en modo texto para luego pasar a lo que se

ve en la figura 52.
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La reticula hexagonal (hexMap ver 1.2) utilizada para la representaciéon de los mapas y mas
adelante para la representacién del mapa en el sistema en este primer prototipo es una versién
modificada especialmente para este sistema del componente creado por Patrick Kemp y Bob

Dalton’’.

Al Mapa =1 E3

Archiva  Crear
Maombre Del Mapa !estandarT ermend

Nivel | Temena | PM HivelHex i TemenoHex | PhiHex |

e
Fr
A X
]

Figura 52. Guardar mapa.

Para disefiar el comportamiento del sistema se usaron diagramas de actividades para algunos de los
métodos que pertenecen a las clases que conforman del sistema, estos métodos se detectaron
durante el disefio del diagrama de clases. Sin embargo con estos diagramas se cometié un error,

este error tuvo que ver con los diagramas y el diseio. Con UML se pueden crear diagramas muy

57Mustang Software Inc. www.mustang.com. bob.dalton @mustang.com
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detallados, pero es importante saber que detalles agregar y en que momento detener el disefio y

pasar a la realidad del cédigo.

En este caso en la primera iteracion, en la que se desarrollo el caso de uso movimiento, se cometié
el error de demorar demasiado el paso a la codificacioén creando diagramas demasiado detallados.
Este exceso de detalle consumi6 tiempo de disefio que no oporto al proyecto, no porque el disefio no
fuera el adecuado sino porque se entro en mucho detalle que no venia al caso porque no se tenia
nada codificado y era imposible predecir inconvenientes que solo se presentan en el momento de

pasar al c6digo los diagramas realizados.

Lo importante de haber cometido este error en la primera iteracion fue que no volvid a ocurrir esta
situacion, la conclusion de esta experiencia es que no se debe entrar en demasiados detalles que son

especificos de la fase de codificacion.

Lo anterior no significa que este tipo de diagramas no sea de utilidad. Para el desarrollo del
proyecto se hicieron unos 20 diagramas de actividades que sirvieron para representar diferentes
funcionalidades del sistema. La figura 53 muestra uno de estos diagramas, este representa un

método de mapa que permite determinar cuando dos hexdgonos son adyacentes.
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Figura 53. Método son adyacentes.
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Lo que sigue después del trabajo anterior es llevar al c6digo el disefio representado en los diagramas

generados en esta fase.

4.2.1.2.3 Codificacion. El objetivo de esta fase es construir una parte funcional del sistema

partiendo de los modelos obtenidos en las fases anteriores.

Las definiciones de las clases procederdn del diagrama de clases de disefio. Las definiciones de los
métodos provendran en su mayoria de los diagramas de colaboracion y de las descripciones de los
casos de uso. Los diagramas de estado serdn de gran ayuda en este aspecto también permitiendo

capturar condiciones de error.

Para el desarrollo de este proyecto lo primero que se hizo al iniciar esta etapa fue generar el cddigo
del diagrama de clases de disefio utilizando la herramienta de generacién de codigo de Enterprise
Architect (EA). EA genera codigo en delphi para los diagramas de clases. El cédigo generado es
de gran ayuda para comenzar la codificacion de las partes del sistema al pasar por cada una de las
iteraciones planteadas. EA genera cada clase en una unidad diferente y genera toda la declaracién
de las clases y ademads las definiciones de los métodos, tanto en la parte de la interfase (interface /
type) de la unidad como en la parte de implementacién (implementation) de la unida de cédigo de
Delphi. El cédigo generado por EA para una clase simple, figura 54, se presenta en el siguiente

pérrafo.

Class1

entero: Integer

esBoolean: Boolean

funcion : Integer
procedimientol) : waid

Figura 54. Clase simple
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{*******************************************************
{*

{* Class1.pas

{* Delphi Implementation of the Class Class1

{* Generated by Enterprise Architect

{* Created on:  16-Apr-2004 23:40:28

{* Original author:

{*

{*******************************************************

{* Modification history:
{*
{*******************************************************}
unit Class1;
interface
type
Class1 = class (TObject)
private
entero: Integer;
esBoolean: Boolean;
public
function funcion: Integer;
procedure procedimiento;
end;

implementation

function Classl.funcion: Integer;
begin

end;

procedure Classl.procedimiento;

begin

end;

end.
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Cada una de las clases generadas por EA se guardan en una unidad aparte, lo que corresponde a un
archivo con extension .pas para cada clase en delphi. En los comentarios iniciales del cédigo
anterior se puede ver que esta clase fue generada en el archivo clase.pas.

Lo siguiente que se hizo fue obtener la funcionalidad deseada para cada una de las clases del

diagrama de clases de disefio.

En esta fase es de vital importancia el conocimiento de la herramienta en la que se esta codificando,
para este caso el conocimiento de Delphi. El conocimiento de la herramienta hace que el proceso

de codificacién sea mas rapido.

En esta fase cualquier herramienta que ayude en la produccién de cédigo, como por ejemplo el
navegador de cédigo para delphi CodeWarp desarrollado por Creative IT - Eric Grange liberado
como Free Software que permite ganar tiempo en el momento de buscar una clase, procedimiento o
funcién especifica es de gran utilidad. Esta herramienta al igual que un foramateador de cédigo y
una herramienta para producir documentacién del codigo de delphi en html fueron utilizadas

durante todo el desarrollo del proyecto con el fin de aumentar la productividad en esta fase.

La herramienta para formatear c6digo utilizada fue DelforExp, Delphi Formatter, creada por Egbert
van Nes. Esta es una herramienta Freeware que funciona para delphi versién 2 a la 5. La otra
herramienta mencionada es DIPasDoc 0.8.7 creada por The Delphi Inspiration - Ralf Junker

liberada con licencia GPL que permite generar documentacién del cédigo en delphi en html.

Después de codificar el disefo del primer prototipo el resultado obtenido fue el premier prototipo.
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Uno de los grandes problemas del disefio y la codificacién es mantener el modelo actualizado con el
codigo. Para solucionar este problema al final de esta fase en cada iteracién se actualizaban los
modelos hechos en UML. EA fue de gran ayuda para llevar a cabo esta tarea de actualizacion, su
capacidad de hacer ingenieria inversa desde el c6digo en delphi permiti6 actualizar el diagrama de
clases de una forma rdpida y eficiente. Esta herramienta incluso introdujo las propiedades
(properties) de delphi dentro de estos diagramas a manera de etiquetas (tags). La herramienta
también fue capas de actualizar las relaciones entre clases que habian cambiado durante la

implementacion.

Estos modelos actualizados al igual que la documentacién de cédigo hecha con DIPasDoc
permitieron manejar la complejidad del sistema a medida que iba creciendo. De no ser por esa
documentacién hubiera sido bastante dificil desarrollar toda la aplicacién ya que al final de esta fase
en la quinta iteracién al momento de terminar el primer prototipo ya no era posible recordar por
completo como estaba el diagrama de clases y mucho menos recordar todos los métodos que se
tenian a disposicién y que era lo que exactamente hacia cada uno de ellos puesto que ya eran

demasiados.
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Otro aspecto importante del final de esta fase es que se trato de hacer algo de Refactoring®®, sin
embargo se hizo més a manera de prueba y no de una forma muy disciplinada. Los resultados
fueron bastante positivos y lo dnico lamentable fue que el tiempo no permitié ahondar en esta

metodologia para poder aplicarla de una manera mds seria y disciplinada.

Al terminar cada una de las iteraciones de esta fase se pasaba a la fase de pruebas, sin embargo es
bueno aclarar que el hecho de tener una fase aparte para las pruebas no significa que en esta fase no
se hayan realizado, lo que quiere decir esto es que es mucho mejor tener un espacio dentro del
desarrollo dedicado especificamente a probar las partes de software desarrolladas dentro de
escenarios pensados que podrian ser criticos. De esta forma es mas probable producir un sistema

libre de errores.

4.2.1.2.4 Pruebas. Para esta fase de desarrollo no se siguié ninguna metodologia especifica para
pruebas de software. La estrategia que se siguid fue la de ejecutar la pieza de software construida

en un escenario disenado con anterioridad que tuviera aspectos que se consideraron como criticos.

Por ejemplo en el caso de este prototipo en la primera iteracion en la cual el objetivo era calcular la

iniciativa y permitir que los mechs se movieran un escenario citrico era el siguiente:

Hacer pasar el mech por un hexdgono de agua ocupado por un aliado.

(Por que es este un escenario critico? Para este caso es critico porque tiene que aplicar varias reglas
juntas en una sola parte del movimiento. Debe calcular el nimero de puntos de movimiento
gastados (incluye cambio de nivel y cambio de terreno), debe identificar al mech que se encuentra
en el hexdgono de agua como un aliado para luego si permitir al mech que esta jugando pasar por el
hexdgono. Por dltimo debe cerciorase de que iba a pasar por ahi y que no termina su movimiento

en ese hexdgono, porque es ilegal tener dos mechs en el mismo hexagono.

Disefiando este tipo de escenarios, que incluyen tareas comunes y repetitivas del sistema asi como

casos atipicos o poco probables, se probaron cada una de las subversiones y version final del primer

%% Refactoring: Improving The Design Of Existing Code. First Edition. Martin Fowler, Kent Beck, John Brant,
William Opdyke, Don Roberts. Addison Wesley Pub Co. 1999.
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prototipo. Al tener estos escenarios se ejecutaba la pieza de software unas dos o tres veces sobre
estos escenarios para detectar fallas. A medida que se llegaba a la iteracién nimero 5, estos
escenarios se iban haciendo mds complicados y una de las ventajas que se tuvo en para esta
aplicacién fue que al probar el producto de la tercera iteracién era obligado ejecutar las partes
creadas durante la iteracion uno y dos. Por ejemplo, al momento de probar el producto de la
iteracién 2 que debia agregar la funcionalidad del ataque con armas, era necesario al correr el
programa pasar por la fase calculo de la iniciativa y luego por la de movimiento, este aspecto de la
aplicacion fue ventajoso en esta fase porque ademds de volver a probar partes ya probadas, permitié
detectar errores que tenian que ver con la agregacion de nueva funcionalidad al sistema, errores que
no tenian que ver con la pieza de software producida en cada iteracién sino con la unién de esta

pieza con las anteriores ya producidas, mas facilmente.

Ademds de estas pruebas realizadas al prototipo final, tamben se realizaron pruebas a partes criticas
del software, por ejemplo, en el caso de la clase mapa y su método que calcula la linea de visién
(LOS), se realiz6 una prueba especifica para este método, ya que es critico para la fase de ataque del
juego, que consistié en calcular la linea de visiéon desde cada uno de los hexdgonos de una mapa
estdndar a cada uno de los hexdgonos del mapa. Para el caso del hexdgono de coordenadas 0101 se
calculo la linea de visiéon desde este hexdgono al hexdgono 0102, 0103 ... 1712, 1715 y de esta

forma para todos los hexdgonos del mapa.

Este tipo de pruebas se realizaron para varios componentes del sistema entre ellos los componentes
graficos, métodos como hacer dafio al mech, cdlculo de los puntos de movimiento y creacién de

objetos entre otros.

4.2.2 Segundo Prototipo. El segundo prototipo planteado para el desarrollo del sistema tenia las

siguientes caracteristicas:

Debia incluir un modelo preliminar en 3D del mapa en el cual se desarrollara el juego, ademds de
los modelos en 3D de 4 de los robots que estardn en capacidad de intervenir en una partida del
juego. Ademads de lo anterior se incluird la opcién de guardar la informacién del estado de una
partida que no haya sido terminada en una sola sesién y se implementaran las ayudas de la

herramienta y un prototipo de comunicacién TCP/IP.
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Estos requerimientos para el segundo prototipo se modificaron para agilizar el desarrollo del
mismo. Como en esta etapa se empezaba el trabajo con OpenGL, el disefio del ambiente en 3D y el
de los mechs se decidié dejar por fuera de este prototipo la posibilidad de guardar los datos de la
partida, al igual que el disefio de las ayudas adicionales. Sin embargo durante el desarrollo del
primer prototipo ya se disefiaron e implementaron algunas de las ayudas de juego que se tenian
pensadas, este es el caso de las ayudas para la fase de movimiento (modificadores por movimiento),

y la ayuda para fase da ataque con armas (calculo de la tirada de impacto).

La razén por la que se dejo por fuera la opcidn de guardar una partida al igual que la elaboracion de
las ayudas se debid a que era importante centrar toda la atencidn principalmente en el disefio de los
mechs y el ambiente tridimensional debido a que para el desarrollo de esta parte del sistema se
contaria con la ayuda de Camilo Vargas, disefador industrial de la UIS, y era importante

aprovechar al maximo su tiempo.

Ademds del ambiente tridimensional también se desarrollo el sistema de comunicacién que debia
permitir desarrollar una partida de battletech entre jugadores conectados a Internet que tuvieran una

direccion IP.

La metodologia se mantuvo igual a la que se utilizé durante el desarrollo del primer prototipo,
planteando dos iteraciones dentro de la fase de construccién. La primera de ellas modificé el
sistema para poder incorporar el sistema de comunicacién, y en la segunda iteracién se incorporo el

ambiente 3D y los cuatro mechs con cuerpos tridimensionales.

Para esta seccién del capitulo, al igual que para el desarrollo del siguiente prototipo, se va ha
cambiar la estructura del documento, como ya se mostré6 como funcionaba la metodologia en la
seccioén anterior, y para este prototipo se sigue la misma, en esta seccion no se va ha entrar en
detalle acerca del desarrollo de 1la metodologia y no se va ha mostrar que se desarrollo en cada una
de estas fases. Esta seccion estard dividida en tres partes, la primera de ellas mostrara el desarrollo
de un prototipo preliminar que se creo para probar posibles soluciones al problema de
comunicacién. La segunda parte mostrara cual fue la solucién para crear el sistema de
comunicacién de la aplicacién y por tdltimo la tercera parte tratara sobre como se desarrollo el

ambiente tridimensional, que herramientas se utilizaron y cual fue el aporte de Camilo Vargas.
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4.2.2.1 Prototipo preliminar de comunicacion. Antes de comenzar el desarrollo del sistema de
comunicaciéon y del ambiente tridimensional para la aplicacién, se hicieron algunas pruebas

preliminares con posibles soluciones para el problema de la comunicacién con TCP/IP.

Lo primero que se debia decidir para la comunicacién con TCP/IP era que protocolo se debia

utilizar en la capa de transporte de TCP.

Las posibilidades para la capa de transporte TCP son dos: TCP o UDP. Cada uno de ellos ofrece

ventajas y desventajas.

De UDP se puede decir que es un protocolo no orientado a conexién, no seguro, porque la entrega y
la proteccién contra duplicados no esta garantizada, sin embargo se garantiza la integridad de los

datos agregando una suma de verificaciéon. UDP depende de IP para mover los paquetes en la red.

De TCP se puede decir que es un protocolo orientado a la conexién, que depende de IP para mover
los paquetes en la red. TCP protege contra la perdida de datos, corrupcién de datos, el
reordenamiento de paquetes y la duplicacién de paquetes adicionando una suma de verificacién y
un ndmero de secuencia a los datos transmitidos y, en el lado que recibe, devolviendo paquetes de

reconocimiento de los datos recibidos.

Ademds de lo anterior UDP es mds rdpido que TCP y en redes de drea local la posibilidad de perder
un paquete es casi cero. Para una aplicacién de entretenimiento la velocidad es un factor primordial
pero para este caso la confiabilidad de la informacién también lo es, no se puede perder el

movimiento de ningtin jugador.

El protocolo que se escogido fue TCP, porque el sistema no esta pensado para correr en redes de
area local solamente; no tiene sentido implementar un sistema de secuencia de mensajes o de acuse
de recibo cuando TCP ya incorpora uno. Otro aspecto a tener en cuenta es la seguridad que brinda
TCP de no perder paquetes. (Que pasaria si el mensaje que contiene la informacién en la que el
jugador A destruye la cabeza del mech del jugador B (perder la cabeza significa la perdida del mech
y la eliminacién del jugador) se pierde? Esta es una situacion que se debe evitar. Si se esta
utilizando TCP y alguno de los jugadores pierde la conexién es facil de detectar mientras que en el

caso de UDP no es tan sencillo.
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Con el protocolo escogido las opciones para desarrollar un sistema de comunicaron usando sockets
se pueden agrupar en dos: utilizar directamente la API desde Delphi o utilizar un componente de
comunicacién por sockets. La primera solucion no era la mejor por varias razones. La primera,
implicaria tiempo y trabajo para probar el modo como se hace la comunicacién antes de entrar a
probar los mensajes que tienen que ver con la aplicacién. Segundo, esta API no es orientada a
objetos asi que lo mas 16gico seria crear una estructura orientada a objetos, esto requeria tiempo y

trabajo adicional.

La segunda alternativa suena un poco mejor, el trabajo que se tiene que hacer es probar alguno de
los componentes de comunicacién que trae delphi, que funcionan bien (como por ejemplo INDI) o

buscar algiin componente gratuito.

Después de hacer una busqueda de componentes de comunicacidon y evaluar algunos de ellos
utilizando demos y haciendo modificaciones al c6digo de estos, el componente escogido fue ICS -
Internet Component Suite® desarrollado por Frangois Piette. Se escogié porque utiliza una
jerarquia de objetos, es gratuito con cddigo fuente y ha sido ampliamente probado por la comunidad

en Internet.

El prototipo realizado a manera de prueba era capas de procesar tres tipos de mensajes a nivel de
aplicacién diferentes que permitian enviar tres clases de informacién diferente. Se podia enviar un
objeto de tipo mech, un arreglo de enteros de tamafio fijo y también permitia el envié de una cadena

de caracteres de maximo 80 caracteres.

La figura 58 y la figura 59 muestran el prototipo del cliente y del servidor.

% http://www.overbyte.be. Frangois Piette francois.piette@overbyte.be
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Es importante recalcar algunos aspectos de este componente que en su momento sirvieron para
favorecer su escogencia. La clase bésica de ICS es la clase TWSocket que encapsula el paradigma
de los sockets de Windows, esto demuestra que la estructura de ICS es orientada a objetos.
TWSocket es un componente completamente asincrono (no-bloqueante), y manejado por eventos.
El ser asincrono, significa que si por ejemplo se le pide a un objeto de la clase TWSocket que se
conecte (connect()), el componente comienza la operacién que se le pidi6 que hiciera, pero
inmediatamente devuelve el control del programa mientras que el esta haciendo la operacién en
segundo plano. Cuando la operacién es llevada a cabo, para esta caso se establece la conexién, un
evento se dispara (OnSessionConnected), lo que significa que es un componente manejado por
eventos. Ademds de estas caracteristicas también ofrece la opcién de trabajar los sockets en hilos

diferentes al principal (Multithreading) de manera segura.

Este prototipo ademds de servir como prueba de ICS, también sirvid para probar la idea que seria la
base para el disefio del sistema de comunicacién de la aplicacién. El servidor se comporta como
una maquina de estados que dependiendo de una cabecera de mensaje sabe que tipo de accién

realizar.

4.2.2.2 Sistema de comunicaciéon. En este punto del desarrollo ya se tiene el motor de reglas
implementado y lo que sigue es determinar que objetos se quedan en el lado del cliente y que
objetos en el lado del servidor, pero antes de poder determinar esto es necesario retomar el caso de
uso general que representa una partida de battletech y que se muestra en la figura 22 del capitulo
anterior. Los primeros tres casos son los encargados de configurar una partida de battletech asi que

estos tres casos de uso deben estar implementados en el servidor.

El primer caso de uso debe permitir la conexién de los jugadores al servidor y ademds en este caso
de uso se incluyo la configuracién de los equipo, esto es que jugadores y cuantos de ellos
pertenecen a cada equipo; cada equipo debe pertenecer a alguno de los grandes poderes de la esfera

interior.

El segundo caso de uso se refiere a la necesidad de asignar a cada jugador uno o varios mechs para
que los use dentro de la partida. Esta opcidn solo esta disponible en el servidor para que el jugador
que este usando esta aplicaciéon pueda acomodar los mechs de acuerdo al escenario que éste

previamente disend. Ademds en este punto el sistema se asegura de que ningin jugador se quede
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sin mech para la partida, como para cada mech debe existir un mechwarrior, en este caso de uso se
deben asignar los valores de las habilidades del mechwarrior de cada mech (habilidad de disparo y

pilotaje).

Por dltimo el caso de uso seleccionar mapa permite escoger cualquiera de los mapas disponibles y
colocarlos en la configuracién deseada de acuerdo a las reglas de battletech. Se pueden usar
maximo cuatro mapas en cualquiera de las configuraciones que muestra la figura 60. Para el caso
en que estan los mapas acomodados de manera horizontal, uno al lado del otro unidos por sus lados
mas largos, el hecho de que solo aparezcan dos mapas en la figura no significa que en esa

configuracion solo se puedan usar dos, para esa configuracion se pueden usar tres o cuatro mapas

esta uno arriba de otro unidos por sus lados mas pequefios.

siempre y cuando estén unidos por sus lados mas largos. La misma regla aplica cuando los mapas

4 Mapas Vertical Horizontal

Figura 60. Configuracién posible de los mapas.

Después de tener identificados los primeros tres casos de uso como partes del servidor y analizarlos
detenidamente el problema inicial que se tenia aparece de nuevo. Que clases de las que pertenecen

al desarrollo de la partida deben aparecer en el servidor y cuales en el cliente.

Dar solucién a este inconveniente al principio no fue sencillo debido a algunas situaciones
especiales que presenta la aplicaciéon. Algunas de las soluciones disponibles para escoger podrian
ser desarrollar un cliente liviano, en donde la mayor parte de la informacién y las reglas se
mantienen en el servidor, un cliente pesado o una solucién del tipo de n capas. Los aspectos que se

tuvieron en cuenta para tomar una decision sobre el disefio del cliente y del servidor fueron:
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= Hay una regla de battletech que dice que todo jugador tiene acceso a la informacién de
cualquier mech que se encuentre en juego en cualquier momento.

=  Gréaficamente deben existir todos los mechs que estén en juego en el cliente.

= Esdeseable enviar mensajes de poco tamafio.

= Algunas reglas se pueden controlar del lado del cliente para agilizar el desarrollo juego y
minimizar la cantidad de mensajes enviados al servidor.

= Hay una regla que se aplica en general al diseiio de juegos que dice que es preferible
guardar que computar. En este caso especifico es preferible tener copia de algunos objetos
y actualizarlos del lado del cliente y del servidor que pretender crearlos y destruirlos
durante el desarrollo del juego luego de enviar la informacién necesaria al servidor o al

cliente.

Teniendo en cuanta las anteriores consideraciones, las clases base estaran tanto en el cliente como
en el servidor, la dnica diferencia sera que la clase Tpartida que es la encargada de controlar el

juego (controla los turnos y las fases dentro de estos) estard solo en el servidor.

Un diagrama de estados que muestra el comportamiento de esta clase se muestra en la figura 32
estados de partida del capitulo anterior. Es importante destacar que cada uno de estos estados
corresponde casi exactamente a las fases que tiene cada turno de un juego de battletech.

Una de las ventajas dada por esta estructura en la que se tiene copia de los objetos de las clases base
es que se pudo disefiar un sistema de comunicacién que usa mensajes muy cortos como se explicara

a continuacion.

La figura 61 muestra el diagrama de estados del servidor.
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Figura 61. Diagrama de estados del servidor.

Lo que sucede con el servidor es lo siguiente:
= FEl servidor esta escuchando, listo para recibir clientes.
= Si algin cliente solicita conexidn, lo conecta.
= Cuando el cliente esta conectado puede recibir la orden de seguir recibiendo clientes.
= Cuando el cliente esta conectado puede recibir la orden de no recibir mas clientes.
= En caso de no recibir mas clientes, se queda esperando por informacion en el buffer de
datos recibidos
= Si hay datos en el buffer, los procesa.

= Si hay necesidad de reenviar los datos recibidos a todos los jugadores los reenvia.

El servidor después de procesar un mensaje siempre pasa al estado esperando.

El servidor recibe un mensaje que tiene la estructura que muestra la figura 62 en el nivel de la

aplicacion.
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Encabezado ¥ Tamano W Cuerpo v
I —

10 bytes A 4 bytes A N bytes A

Figura 62. Estructura de un mensaje.

Las partes de este mensaje son:
= Encabezado: Este es un identificador de 10 bytes de tamafio. Lo usa el servidor para
clasificar los mensajes y dependiendo del tipo de mensaje lo procesa.
= Tamafio: Este valor de tamafio se refiere al tamafio del cuerpo del mensaje (siguiente
seccion del mensaje), no del mensaje total
= FEl cuerpo del mensaje es de tamafio variable, su tamafio exacto esta definido en tamafio, y

dependiendo del tipo de mensaje puede ser cero.

Al recibir un mensaje el servidor lo primero que hace es examinar la cabecera del mensaje que
contiene un identificador de mensaje, este identificador le permite al servidor saber como debe
procesar el mensaje. Dependiendo de esta cabecera el servidor sabe si debe leer el resto del

contenido del mensaje y a donde enviar la informacion contenida en este.

Dependiendo del tipo de mensaje, si lo amerita, el servidor luego leerd los siguientes 4 bytes del
mensaje que corresponden al tamaiio del cuerpo del mensaje, es decir corresponden a los bytes que

vienen después del byte nimero 14 hasta el byte final del mensaje que serd el byte nimero N + 14.

Por ultimo si el mensaje contiene un cuerpo, el servidor leerd los N bytes que le falta leer para haber

leido por completo el contenido del mensaje.

Una funcionalidad importante que incorpora ICS es que posee una clase descendiente de TWSocket
que contiene métodos especiales para que obtener la funcionalidad de un servidor. Este servidor
(TWSocketServer) crea una instancia de la clase TWsocketCliente cada ves que un cliente se
conecta, lo interesante es que gracias a la herencia es posible crear una clase propia descendiente de

TWSocketClient y asignérsela al servidor. De esta forma al momento de conectarse un cliente es
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pueden crear instancias de los objetos relacionados con el cliente y que pertenecen a las clases base

de la aplicacion.

Utilizando esta caracteristica de ICS el servidor crea copias de las informaron contenida en los
clientes, solo de las clases base, obviando la creacién de los componentes que tienen que ver con la
parte gréfica, es decir no es posible ver el desarrollo de la partida en el servidor. Esta opcién no se

incluyo por dos razones.

La primera razén tiene que ver con el uso de los recursos. El escenario mas probable para ejecutar
el servidor es que éste se encuentre ejecutandose en la maquina de alguno de los jugadores, asi que

correrd con un cliente dentro de la misma maquina.

La segunda razén es que a diferencia del juego de mesa en el que puede estar presente un juez que
no participa en la partida en este caso no es necesario, ya que el objetivo de este juez es dar solucién
a problemas de reglas, situacién que esta resuelta por la aplicaciéon. Debido a esta situacién no se
hace necesario mostrar el desarrollo del juego en el servidor. Se podria pensar en que seria qtil
mostrar el desarrollo del juego a manera de espectdculo, dentro de un torneo por ejemplo, pero la
mejor solucidén para este problema seria crear un visor de partidas que permitiera a jugadores en
diferentes lugares observar la partida, no solo al usuario cuya maquina esta corriendo el servidor.
Lamentablemente esta opcién se sale del objetivo del proyecto y no se desarrollo ningtin tipo de

herramienta que permita ver el desarrollo de una partida.

Para finalizar es importante destacar que el hecho de tener copias de las clases base del lado del
cliente y del servidor permiti6 liberar al servidor de ciertas labores de procesamiento que tienen que
ver con la aplicacién de algunas reglas, disminuyendo de esta forma el trifico de mensajes y la

cantidad de instrucciones que el servidor debe procesar.
Un ejemplo de esta caracteristica se presenta en la fase de movimiento, cada vez que un jugador
desea mover su mech de un hexdgono a otro se deben realizar la comprobacién de varias reglas por

cada hexdgono escogido. La secuencia de las reglas aplicadas se muestra en la figura 63.

Este diagrama que se presenta es una de las versiones preliminares que se hicieron para poder

entender mejor el caso de uso moverse, pero es perfecto para mostrar las reglas que aplica el cliente.
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Cada una de las actividades que se muestra en el diagrama implicaria una llamada al servidor para
poder pasar a la siguiente, mientras que en el modelo actual estas reglas son aplicadas en el cliente y
solo se envia al servidor la informacién del camino recorrido por el mech. Esto es un arreglo de
hex4gonos por los que paso el mech para que este guarde esta informacion y la replique a los demads

jugadores.

La explicacién de lo que sucede en el diagrama es la siguiente:

Recibe hexagona de

destino A

Calcula los PM
necesario para el
oo i ento

Tienan
P <>_N°— Na

suficientes i

CPM =pm - necesario para moverse)

Gplica regla de apilamiento)

Se
CuUmple
Regla

8 Si

de
Apilamienta

Cambla el mech a la nuewva
posicion

Cehe
hacer
chequeo

pllotaje

Chegueo d=
pilotaje

Cheque
Exitozno

Fin

Figura 63. Diagrama Actividades para moverse. Fase Preliminar.
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= Se comprueba que el mech que se esta moviendo tiene punto de movimiento suficientes
para moverse.

= Si tiene los puntos de movimiento necesarios se descuentan de sus puntos de movimiento.
Si no es asi, vuelve a pedir un hexdgono de destino.

=  Después de descontados los puntos de movimiento el sistema verifica que se cumpla la
regla de apilamiento. No pueden estar dos mechs en el mismo hexdgono, sin embargo es
posible que un mech pase por el hexdgono de un mech aliado.

= Silaregla de no se cumple pide un hexdgono de destino.

= Silaregla de apilamiento se cumple, el mech pasa al nuevo hexdgono.

= Por tltimo dependiendo del terreno y del estado del mech, se debe hacer un chequeo de
pilotaje.

= Si el chequeo es exitoso, finaliza el movimiento. Si falla el chequeo debe caerse.

Es importante aclarar de nuevo que esta es una version preliminar y simplificada de lo que ocurre en

el caso de uso de movimiento.

Este es solo uno de los varios casos en que el cliente se hace cargo de algunas reglas del juego para
evitar sobrecargar el servidor de operaciones y para disminuir el trdfico de mensajes entre servidor y

cliente.

El otro caso en que esto sucede que vale la pena destacar es 1 caso del ambiente tridimensional. Los
mechs de los demds jugadores que estdn actualmente jugando deben moverse en cada una de las
interfaces de los clientes, y para solucionar el problema de replicar mensajes por cada uno de los
hexdgonos por los que pasa cada uno de los mechs el cliente controla esta parte independiente del
servidor. Cuando un jugador se mueve envia un arreglo con el amino recorrido y al servidor y este
lo replica a los demads jugadores del juego. En cada uno de los clientes existe un objeto cuya unica
funcién es animar el movimiento de cada uno de los mechs presentes en el tablero, asi que el
servidor solo trabaja con una arreglo y unos mensajes mientras que el cliente hace el resto del
trabajo que tiene que ver con el movimiento del mech. Esto también es posible gracias a la copia

de cada uno de los mechs que esta en juego del lado del cliente.
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Sin embargo lo anterior no quiere decir que el servidor solo se limite a repetir todos los mensajes
que recibe, no es asi, en el servidor se aplican varias reglas del juego de gran importancia como el
calculo de la iniciativa que permite saber que jugador mueve primero (ddndole la desventaja sobre
el que mueve de dltimo), controla el desarrollo del juego haciendo que esta pase por los turnos y por

las fases de estos y por supuesto el servidor determina quien es le ganador de la partida.

El disefio final del sistema cliente y servidor se muestra en el diagrama de despliegue que aparece

en la figura 64.

Es necesario hacer algunas aclaraciones sobre los componentes que aparecen en el diagrama de la

figura 64.

Los diagramas en UML pueden ser diagramas elididos y en este caso se esta haciendo uso de esta
caracteristica ya que no aparecen todas las relaciones que tienen los componentes del diagrama, solo
se muestran las que son de interés en este momento y esas son: Para el componente GLScene (de
esta librerfa se hablara en la siguiente seccion) su relacién de dependencia con OpenGL, la relacién
de dependencia que existe entre el componente ICS y a la API de sockets de Windows y las

relaciones que existen entre los componentes propios del sistema (motor de reglas, uGrafica, etc.).

El componente uForm es el que contiene todas las clases que tienen que ver con los componentes
que se pueden colocar dentro de un formulario, dentro de estas estdn la clase TForm, los
descendientes de la clase TButton, etc. Este componente tiene una relacién de dependencia con la
VCL (no aparece en el diagrama). La razén por la cual no aparece la VCL directamente es porque
se utilizaron algunos componentes que son modificaciones de los ya existentes en la VCL o nuevos

componentes que no aparecen en esta.

El componente Motor de reglas es el componente que contiene todas las clases base que permiten

aplicar las reglas de Battletech (figura 39).
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Figura 64. Diagrama de despliegue® de la aplicacion.

% Esta palabra se traduce de diferentes formas dentro de los libros de UML, el nombre de este diagrama
dentro de UML es Deployment Diagram.
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4.2.2.3 Ambiente tridimensional. Para el desarrollo del ambiente tridimensional se necesitaba dar
solucién a la forma como se iban a desarrollar los modelos de los mechs y de los objetos que

aparecen dentro de la aplicacion.

Para dar solucién a este problema, se presentan dos opciones. La primera es utilizar directamente
OpenGL dentro de delphi utilizando alguna de las traducciones (oficiales o no-oficiales) de la API

para Delphi. La segunda es utilizar algiin componente que encapsule el funcionamiento de delphi.

La idea inicial era utilizar openGL desde Delphi directamente pero después de hacer algunas
biisquedas en Internet se llego a la conclusién de que seria mejor utilizar algin componente de los
que estan disponibles de manera gratuita y con cédigo fuente, esto evitaria dedicar tiempo adicional
en el disefio y prueba del componente especialmente disefiado para la aplicacién. Uno de los
problemas iniciales era que estos componentes se presentaban de manera aislada, alguno de ellos
permitia cargar archivos de tipo 3DS (archivos de escenas de 3ds max®'), otro implementaba un
sistema de particulas, otro era especial para generar superficies de alturas, etc. La tnica solucién
completa que se encontré fue GLScene y se empezaron a realizar pruebas y hacer investigaciones

sobre su uso con resultados muy satisfactorios.

GLScene® una libreria basada en OpenGL para Delphi que provee componentes visuales y objetos
que permiten la geneneracién de escenas tridimensionales que se distribuye como cédigo abierto
bajo la licencia Mozilla Public Licence®. Esta librerfa ha crecido tanto que ya no es solo una
libreria de utilidades o una envoltura (wrapper) de OpenGL sino que es un grupo de clases base para

un motor genérico tridimensional.

Debido a todas estas cualidades y a la gran cantidad de personas que estdn usando GLScene en
aplicaciones diversas como aplicaciones de inteligencia artificial, modelado tridimensional, disefio
de interfaces y juegos entre otros de manera satisfactoria, se escogio esta libreria para desarrollar

todo el ambiente tridimensional del sistema.

®'programa de modelamiento y animacién en 3D. Copyright © 2002 Autodesk, Inc. All rights reserved.

52 http://glscene.org
5 http://www.mozilla.org/MPL
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Las pruebas iniciales se centraron principalmente en correr algunas aplicaciones que utilizaban
GLScene observar el cédigo y la forma como algunos de los componentes que posee eran
utilizados. Después de lograr algtin conocimiento de la libreria las pruebas se centraron en el uso de
un componente llamado Actor (clase TActor), que permite cargar archivos en formatos SMD, MD2
y MD3. Este tipo de formatos se usa para guardar modelos que representan objetos o personajes en
juegos como Half-life* (smd) y Quake® (MD2 y MD3). Otro de los objetos en los que se centro la
atencion durante estas pruebas fue el objeto FreeForm que permite cargar una variedad de archivos
que representan mallas (modelos tridimensionales) y que en este caso se probo con archivos con

extension 3DS que son generados por el programas 3ds max.

Después de esta etapa se decidié que los modelos que se necesitaban para representar los mechs y el
ambiente tridimensional se harfan en 3D Studio. Las razones de esta escogencia fueron varias que
tenian que ver con la capacidad de la herramienta y también con su popularidad. Lo primero que se
tuvo en cuenta fue el prestigio que tiene esta herramienta en el campo del desarrollo de juegos, esta
herramienta es usada por mas del 80% de las compafiias que desarrollan juegos actualmente, por
esta razon es sencillo encontrar material relacionado con el uso de la herramienta y también es
posible encontrar plug-ins o scripts (pequefios programas que corren dentro de 3ds max que sirven
para propdésitos muy especificos). Debido a su popularidad también era mds probable encontrar un
disefiador experimentado en el uso de este programa dentro de la universidad.

Otro aspecto que también se considero era la posibilidad de generar alguno de los archivos que
soporta GLScene, estos son para el caso de los actores SMD, MD2 o MD3, y esto posible a través
de plug-ins o scripts que exportan los modelos de 3ds max a estos formatos. En cuanto a los
archivos 3DS, que es uno de los archivos soportados por Freeform, no hay ningin problema ya que

es nativo de 3ds max.

Con la herramienta escogida el siguiente paso fue escoger el disenador industrial con el que se
trabajaria. Se escogié un disefiador industrial porque se queria a una persona de la UIS que
conociera bien 3ds max y que inicialmente debia crear lo modelos tridimensionales de cuatro mechs

que se habian escogido con anterioridad. La persona escogida fue Camilo Vargas.

% Valve software. www.valvesoftware.com.
85 1d Software. www.idsoftware.com.
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Al momento de empezar a trabajar en los modelos aparecieron varias preguntas que tenia que ver
principalmente con el nimero de poligonos que debia tener cada modelo y con el tipo de animacién

que se iba a utilizar.

Primero que todo hay que hacer algunas aclaraciones sobre como es que se realizan las animaciones

dentro de GLScene y dentro de 3ds max.

Las animaciones se realizan utilizando una técnica llamada Keyframe interpolation, cuya traduccién
seria interpolacién de cuadros clave, sin embargo de a quien adelante se usara el termino en ingles

ya que keyframe puede ser traducido de varias formas.

Keyframe interpolation es una variaron de una técnica de animacidén llamada keyframe animation,
esta técnica consiste en dar la sensacion de movimiento a través de la presentacién de diferentes
posiciones de un personaje rdpidamente. Este tipo de animacion es la que se logra al dibujar
diferentes posiciones de un personaje en un libro, una en cada pagina y luego pasarlas velozmente.

La figura 65 muestra como es hace este tipo de animacion.

_ < > Rotacion
Troslomon s

A A A A
Frame 1 Frame 2  Frame 3 Frame 4 Frame &

Key =Time

Figura 65. Keyrframe animation.

La figura 65 muestra 5 frames diferentes que serdn usados para animar la traslacién acompaiiada de
la rotacién de un cubo. El problema con este tipo de animacién es que a menos que se tenga un
gran nimero de animaciones, que consumirian una buena cantidad de memoria, la animacién lucird

espasmddica.
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Para el caso de la caja de la figura 65, al pasar del frame 1 al 2 se verfa un salto. La solucién a este
problema es una variacién de esta técnica llamada keyframe interpolation, esta técnica utiliza un
menor ndmero de frames en cada animacién pero para generar una animacién fluida hace una
interpolacién (lineal, B-spline) de los valores de posicién y rotacién existentes en cada uno de los
frames. Para el caso de la caja de la figura 65, se podrian generar nuevos frames interpolando los
valores de traslacién y rotacién de los frames 1 y 2 y de esta forma se produciria una animacién mas
fluida, evitando el salto que se produce en la técnica de keyframes. El efecto de este tipo de
animacion seria algo como lo que muestra la figura 66, en donde se hace interpolacién entre los

frames 1 y 2 y entre los frames 2 y 3.

Traslacion (Y Rotacion

A A A A A
Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4 Frame 5

Key =Time

Figura 66. Keyframe interpolation.

Esta es la técnica que utiliza 3ds max y GLScene (aunque en GLScene es posible deshabilitar la
interpolacién). Sabiendo que esta es la técnica utilizada para las animaciones en GLScene y en 3ds
max, lo importante ahora es como generar los frames de referencia (keyframes) para poder crear las
animaciones, para esta labor es posible utilizar dos técnicas. Una de estas técnicas es el morphing®

y la otra es una que utiliza esqueletos.

Es importante hacer esta distincién porque las dos pueden se usadas por GLScene, pero el trabajo
que se debe hacer para producir los frames de referencia para cada una de ellas es bien distinto.

Ademds el manejo de la informacién, en cuanto al uso de memoria también difiere, sin embargo

5En espafiol cuando se habla de animacién esta palabra no tiene traduccion.
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ambas técnicas pueden ser usadas dentro de 3ds max. La técnica de morphing es la usada por los

archivos MD2 y MD3 y la que usa esqueletos por los archivos SMD.

La técnica de morphing consiste en crear un modelo que serd el frame inicial y luego empezar a
mover cada uno de los vértices de éste para crear los siguientes frames de referencia o frames
objetivo. La figura 67 muestra a Sharky, un modelo creado por Camilo Vargas y animado usando

esta técnica.

Morph abrir/ cerrar boca Morph risa

Morph ojo

Figura 67. Sharky. Creado por Camilo Vargas.

Para el caso en el que el pequefio tiburén abre y cierre la boca, se debe modificar cada uno de los
vértices (puntos de corte de las lineas) del modelo, afectados por la animacidn, creando primero un
tiburén con lo boca cerrada, como el tiburén rojo, y luego uno con la boca abierta, como el tiburén
azul. Desde luego es necesario crear frames adicionales entre estos dos para crear una buena

animacion.

162



Este tipo de animacion es especialmente utilizado para crear expresiones faciales.

La otra técnica es la animacién por esqueletos. Un esqueleto es una representaciéon de la
informacién de las relaciones que existen entre las partes méviles de una criatura, por ejemplo, el
antebrazo esta atado al brazo y este a su ves esta atado al hombro. Haciendo una comparacién con
la biologia, cada parte mévil es referida como un hueso, las relaciones entre cada hueso se llaman
uniones y a la coleccién completa se le llama esqueleto. La figura 68 muestra uno de los mechs del

juego con su esqueleto.

Estadisticas del Modelo

Huesos: 14
Vertices: 2736
Poligonos: 2670

Figura 68. Mech con esqueleto a la vista.

El objetivo del esqueleto es que al igual que el esqueleto de un humano este tiene un drea de efecto,
es decir que al moverse debe mover la piel y los misculos que se encuentran encima. En el caso
del modelo, cada uno de los vértices que forma la malla posee un peso que representa una relacion
entre un vértice y un hueso. En el momento en que el esqueleto es animado los vértices ponderados
son transformados por el movimiento de los huesos. Cada uno de estos vértices se movera en la
direccién en la que se mueva el hueso y en el caso de las uniones se hard un trato especial

dependiendo de la cantidad de influencia que tenga cada uno de los huesos que estén en la unién,
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permitiendo que algunos de estos vértices se alejen y otros se junten en el caso en que la malla se

comporte como la piel humana, comportamiento que muestra el cilindro de la figura 69.

Figura 69. Cilindro con esqueleto.

Al grupo de vértices que forma la malla que esta sobre el modelo se le suele llamar piel digital. La
figura 70 muestra el brazo de uno de los mechs del juego con un esqueleto de dos huesos, que
representan lo que seria el brazo y el antebrazo. Esta secuencia se logra solo moviendo el hueso del
antebrazo. Para este caso el comportamiento de la piel digital no es como el de la piel humana, los

puntos de influencia en la zona de la unién se comportan diferentes porque el material de los robots
no es deformable.

Figura 70. Brazo con esqueleto.

Los modelos de mechs que se utilizaron para el desarrollo del sistema poseen 14 huesos. La ventaja
de las animaciones creadas con esqueletos, es que es mds sencillo crear o corregir frames de
referencia y por esta razén son mas usadas para crear efectos de movimientos de criaturas vivas,

como humanos o insectos 0 como en este caso para crear animaciones de maquinas humanoides.
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Teniendo en cuenta lo anterior al momento de crear una animacidn, fijando los frames de referencia,
usando un modelo con un esqueleto y una piel digital configurada acorde a este solo es necesario
cambiar los dngulos de los huesos y la malla (piel) que los rodea cambiara acorde con la posicién
que estos tomen. Desde luego lograr el efecto necesario no es tan sencillo como suena, pero es

mucho mas sencillo que crearlo usando morphing.

Por esta razén se eligié la técnica de animacién con esqueletos para hacer las animaciones de los
robots. Ademads de esto también se tuvieron en cuenta algunas consideraciones que tienen que ver
con el formato de archivo SMD que guarda este tipo de animaciones y que es el Unico que soporta

GLScene que permite animacién por esqueletos.

El formato de archivo SMD fue creado por la empresa Valve Software®” al momento de crear un
juego en primera persona llamado Half-Life. Este formato fue creado para guardar los personajes
que aparecen dentro del juego. Sin embargo el juego usa una versiéon empaquetada de archivo
(archivos .mdl) que contiene la malla (un archivo SMD), las animaciones (varios archivos SMD),
las texturas y un archivo adicional (.qc) que es como una tabla de contenido de todo lo que hay en el

archivo .mdl.

Los archivos SMD vienen en dos sabores. El archivo SMD de referencia, que contiene la geometria
del modelo, la estructura del esqueleto, las texturas y las relaciones entre los vértices de la malla y

el esqueleto. Este archivo de referencia no contiene ningin dato de animaciones.

Los archivos de animacién SMD, por otra parte contienen solo informacién de la animacién e
informacién suficiente para que esta corresponda con el esqueleto guardado en el archivo de

referencia.

Esta caracteristica de tener un archivo para animacién y otro para la malla es muy util al momento
de trabajar con archivos SMD vy tratar de crear animaciones, mientras que con otros formatos que
utilizan un solo archivo para guardar todo hay que crearlos de nuevo cada ves que se hace un

cambio a un animacion, para los archivos SMD solo hay que cambiar un archivo. Lo importante es

67
www.valvesoftware.com
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tener un buen disefio del personaje (malla y esqueleto), porque el cambiar la malla inevitablemente

hard cambiar todas las animaciones ya creadas.

Otra aspecto interesante de los archivos SMD es que son archivos de texto, esta caracteristica

permite ver y editar los archivos sin necesidad de utilizar la herramienta de disefio en 3D con la que

se exportaron los modelos, sino simplemente utilizando cualquier programa para edicién de

archivos de texto.

La tabla 2 muestra un fragmento de un archivo SMD de referencia y de uno de animacion.

Tabla 2. Fragmento de archivos SMD de referencia y animacion.

SMD referencia

SMD Animacion

version 1

nodes

"Bone01" -1

"Bone02" 0

"Bonel7" -1

"Bonel8" 2

"Bone04" -1

"Bone05" 4

"Bone06" 5

"Bone08" -1

"Bone09" 7

"Bonel0" 8

10 "Bonel5" -1

11 "Bonel6" 10

end

skeleton

time 0
0-1.877116 -0.000000 0.883077 -0.000094 1.568268 -1.570890
1 4.886200 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.004533 -0.000000
2 1.863674 -0.000000 0.883293 -3.128706 1.570784 1.581078
3 4.885565 0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000021 0.000000
4-2.123760 -0.000000 7.742714 -3.141591 0.420276 -3.141591
52.002910 0.000000 0.000000 1.570796 -0.872664 0.000001
6 4.238230 -0.000000 0.000000 -1.566321 -1.570796 0.000000
7 2.095963 -0.000000 7.742872 1.570796 0.419543 0.000000
82.002910 0.000000 0.000000 0.052159 -0.610865 -0.045425
9 4.238229 -0.000000 0.000000 -1.581795 -0.011063 -1.658063
10 0.000000 0.000000 -0.006795 1.570796 -1.570796 0.000000
11 2.457447 -0.000000 0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000

end

triangles

colorl.bmp
11 -2.3234 1.2147 4.2858 -0.0564 0.9602 -0.2734 0.7402
0.7124

11 -0.6052 1.2147 4.2897 -0.0002 0.9893 -0.1456 0.5639
0.7126
11 -0.8909 1.0762 3.3661 -0.0632 0.9866 -0.1506 0.5932
0.6672

O 01NN kAW~ O

version 1

nodes

"Bone01" -1

"Bone02" 0

"Bonel7" -1

"Bonel8" 2

"Bone04" -1

"Bone05" 4

"Bone06" 5

"Bone07" -1

"Bonel1" 7

"Bonel2" 8

10 "Bonel5" -1

11 "Bonel6" 10

end

skeleton

time 0

0-1.877116 -0.000000 0.883077 -0.000094 1.568268 -1.570890
1 4.886200 0.000000 -0.000000 -0.000000 0.004533 -0.000000
2 1.863674 -0.000000 0.883293 -3.128706 1.570784 1.581078
3 4.885565 0.000000 -0.000000 0.000000 -0.000021 0.000000
4-2.123760 -0.000000 7.742714 -3.141591 0.420276 -3.141591
52.002910 0.000000 0.000000 1.570796 -0.872664 0.000001
6 4.238230 -0.000000 0.000000 -1.566321 -1.570796 0.000000
7 2.095963 -0.000000 7.742872 1.570796 0.419543 0.000000
8 2.004303  -0.000000 -0.000000 -0.000000 -0.000000 -
1.149216
9 4.237414 -0.000001 -0.000000 0.000000 -0.000000 -0.001369
10 0.000000 0.000000 -0.006795 1.570796 -1.570796 0.000000
11 2.457447 -0.000000 0.000000 0.000000 -0.000000 -0.000000

time 1

O 01NN AW~ O
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Valve Software al momento de permitir que sus jugadores crearan modelos utilizado el formato de
archivo SMD, también disefié unos lineamientos que se deben seguir para que estos funcionen bien
dentro de sus juegos. Estos lineamientos también se tomaron en cuenta para el disefio de los robots,
aunque no se siguieron al pie de la letra aquellos que se disefiaron teniendo en cuenta hardware con

menor capacidad de memoria y de cémputo (tanto para la tarjeta de video como para el procesador).

Los lineamientos que se tuvieron en cuenta fueron los siguientes:

= Se mantuvo un contorno significante. Se mantuvieron los poligonos que agregan “forma” al
modelo, eliminado aquellos que agregaran detalles no significativos para el modelo. Por
ejemplo, algunos de los mechs que se modelaron suelen tener algin tipo de antena en su cuerpo,
este detalle no agrega forma al modelo asi que se elimino.

= Se mantuvieron las coordenadas de las texturas.

= Se mantuvo la forma del objeto animado. Este punto tiene que ver con mantener el robot sin
que se deforme durante la animacién (ejemplo del brazo de la figura 70), ya que el robot esta

hecho de metal y no se debe deformar.

Las anteriores sugerencias no aplican solo para los archivos de Half-Life son sugerencias que
aplican para cualquier tipo de animacion que se realice. Tener en cuenta estos lineamientos es mas
un arte que una ciencia ya que hay casos en los que no hay una respuesta facil de encontrar,
afortunadamente se contd con la colaboracién de Camilo Vargas, para el modelamiento de cada uno

de los 4 mechs.

Ademds de los lineamientos anteriores, que tienen que ver con el modelado, también hacen unas
sugerencias sobre el nimero de poligonos que debe tener cada modelo y el tamaiio de las texturas.

Estas sugerencias son :

= El niimero de poligonos debe estar entre 500 y 750. Esta sugerencia se cambi6 ya que se hace
esta suposiciéon para un equipo de 166 mhz con 26MB de RAM y una Voodoo con 1MB
(video). Para nuestro caso después de ver las especificaciones de las tarjetas actuales y de hacer
algunas pruebas se decidié que se iban a mantener los modelos en un rango entre 2500 y 3000,
no mas de 3000 poligonos.

= Las texturas deben ser cuadradas con tamaifios en potencias de 2. Esto es 2x2, 4x4, ... , 64x64,

128x128 etc. Esta limitacion esta dada por OpenGL.

167



= Se recomienda que las texturas sean de menos de 256K, esto es un bitmap de 512x512.

Es importante anotar que existe una relacién entre la complejidad de la geometria del modelo y la
complejidad de las texturas. A mayor complejidad en la geometria del modelo, este dependerd
menos de las texturas ya que tendrd un buen nivel de detalle y no dependerd de las texturas para
obtenerlo. En el caso contrario, con un modelo con poca complejidad en la geometria deberd tener

texturas que sean capaces de generar el detalle necesario para que el modelo se vea bien.

Teniendo en cuenta todo lo anterior se comenz6 el disefio de los 4 mechs que ivan a estar dentro del
juego. Los cuatro mechs que se escogieron para ser modelados de los 24 modelos disponibles en la
caja de battletech 4 edicion fueron:

1. WTH-1 Whitworth

2. VND-1R Vindicator

3. ENF-4R Enforcer

4. TBT-5N Trebuchet

Estos mechs se escogieron teniendo en cuenta que se pudiera realizar una partida de battletech

equilibrada en caso de cada bando escogiera dos de estos mechs.

Al momento de comenzar el desarrollo se hizo de vital importancia crear una herramienta que
permitiera ver los modelos en formato SMD exportados, al igual que sus animaciones, dentro de
OpenGL ya que se temia que existieran variaciones significativas de aspecto entre la version creada
en 3ds max y la exportada a formato SMD, sin embargo esto no fue asi. Otra de las razones por las
que se hizo necesario desarrollar esta herramienta fue para comprobar que el plug-in o el script que
se pensaba utilizar estaba generando archivos SMD validos, esto es que era posible leerlos dentro de
GLScene, ya que para poder exportar los modelos estos deben cumplir con ciertas caracteristicas,
por ejemplo, los modelos dentro de 3ds max deben tener una multitextura con todos los

identificadores de texturas asignados.

La herramienta que se creo se muestra en la figura 71. Visualizador de modelos SMD.
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Ayuda é
1

Se debe cargar 1 el

modelo. vl
Figura 71. Visualizador de modelos SMD.

Para crear las animaciones que se debian tener dentro del juego se hizo uso de un diagrama de
estados en el que se representa cada una de las posibles animaciones que se pueden tener y como se

pasa de una a otra.

La figura 72 muestra el diagrama de estados para la animacién de movimientos.
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Figura 72. Diagrama animacién de movimientos

Teniendo en cuenta el diagrama de la figura 72, se realizaron las 10 animaciones para cada uno de

los 4 modelos de mechs que aparecen en el juego.

4.2.3 Tercer prototipo. La principal caracteristica de este prototipo fue la posibilidad de
guardar el estado de las partidas. El objetivo que se planteo para este prototipo durante la
planeacion del desarrollo del proyecto incluia las animaciones de los robots dentro del mundo
tridimensional, pero durante el desarrollo se cambio debido a la colaboracién del disefiador
industrial. Como ya se dijo en la seccién anterior se prefirié terminar todo lo que tenia que ver con
el mundo en 3D en el prototipo anterior para aprovechar al maximo el tiempo de participacién de

disenador en el desarrollo del sistema.

170



Otro de los objetivos de este prototipo era el de la realizacién de las pruebas finales de estabilidad y
la deteccién de posibles errores que no se detectaron durante el desarrollo de los prototipos

anteriores. Sobre estas pruebas finales se hablara en el capitulo 5.

4.2.3.1 Clases persistentes que guardar el estado de la partida. Para permitir guardar el estado
de las partidas para poderlas terminar en otra (o varias) seciones de juego se hizo uso del

componente Spider Containers And Persistent Classes®™ .

Este componente permite convertir cualquier objeto hijo de alguna de las clases que tiene el sistema
en objetos persistentes, es decir, que permanecen entre ejecuciones del programa. Una forma de
poder conseguir la persistencia de los objetos es a través de bases de datos entidad relacién o de
bases de datos orientadas a objetos. A parte de estas dos opciones es posible guardar la informacién
de los objetos en archivos binarios o en cualquier otro tipo de archivo (formato propio de la
aplicacion, de text, etc.). Para el caso de esta aplicacién se eligié este componente por varias

razones.

= No hace ningin tipo de traduccién, transformacién para guardar los objetos en una base de
datos entidad relacién, ya que no usa ningln sistema de bases de datos exterior. Es decir no se
hace ningin llamado a ningiin programa externo.

= Es un componente desarrollado por completo en delphi, con cédigo fuente disponible que hace
uso de una de las caracteristicas mds interesantes de esta herramienta. Esta caracteristica es la
informacién de tipos en tiempo de ejecuciéon o RTTI por su sigla en ingles (Run Time Type
Information).

= El control de la informacién, para acceso y creacién, permanece dentro de la aplicacion misma,
ya que es un componente que se compila y queda incluido dentro del ejecutable.

= Al permitir guardar los objetos sin tener que hacer ninguna transformacién a tablas, no es
necesario gastar tiempo adicional en el disefio de las tablas o formatos que se utilizaran para
guardar los objetos. Implica un desarrollo de cédigo adicional, ya que hay que codificar

funciones adicionales para cada clase que es persistente, de escritura y lectura. Como se

08 Copyrighted © 1996,97,98 Michel Brazeau. Interval Software. http://www.cam.org/~mibra/spider
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desarrollan funciones para la clase, solo se debe hacer una ves por cada clase y todos los objetos
de esta clase podran ser persistentes.

= Es un componente gratuito para aquellas aplicaciones que no pretendan ser manejadores de
bases de datos o competencia para otro componente comercial de esta compafifa. Para mayor

informacion es posible ver la licencia en la pagina Web http://www.cam.org/~mibra/spider.

Con las clases necesarias para llevar a cabo una partida definidas como persistentes, lo tnico
necesario es definir en que momento de la partida se puede guardar el estado de esta. Aunque se
puede pensar inicialmente que se debe poder guardar el estado de la partida en cualquier momento,
la experiencia de juego del autor y las sugerencias de los jugadores, permitieron determinar que el
mejor y inico momento en el que se debia permitir guardar el estado de la partida es al comienzo de

un turno de juego, es decir antes de la fase de iniciativa.

El permitir guardar el estado de la partida en otro momento implicarfa incomodidades para los
jugadores, por ejemplo, guardar el estado de la partida en la fase de ataque, en la cual es posible que
un jugador salga de juego implicaria la posibilidad de que este jugador se conectara a una sesion de
juego en la cual permaneceria unos cuantos minutos nada mas. Otro ejemplo podria ser el de
guardar la partida en la mitad de la fase de movimiento, esto implicaria que uno de los equipos,

aquel que haya movido menos mechs, tendria una ventaja sobre aquel que ya movié en esa fase.

Por estas y otras razones que no vale la pena mencionar, ya que pertenecen a detalles muy
especificos de las reglas, se decidié que solo antes de la fase de movimiento es posible guardar el
estado de la partida y que solo lo podra hacer el jugador que este corriendo el servidor, ya que este
es el tnico que tienen toda la informacién necesaria para reconstruir por completo una partida. Sin
embargo es posible enviar este archivo a otros jugadores para que otro de los participantes puede
correr el servidor en otra sesién de juego, ya que el servidor esta en capacidad de cargar cualquier

sesion de juego no terminada que este en un archivo valido.
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5. PRUEBAS FINALES

En este capitulo se hablara sobre las pruebas finales que se realizaron al tener listo cada un o de los

tres prototipos que se plantearon para el desarrollo del sistema.

Es importante aclarar que estas no fueron las Unicas pruebas que se realizaron durante el desarrollo,
ya que ademds de probar los prototipos finales se hicieron pruebas de partes de cédigo que podian
ser solamente métodos de objetos, pruebas a objetos completos o a grupos de objetos que

interactuaban para crear un comportamiento deseado.

Estas pruebas fueron de gran utilidad, pero desarrollar este tipo de pruebas requiere tiempo y
esfuerzo adicional. Lo ideal para realizar este tipo de pruebas es tener un grupo de desarrollo que
esta dedicado exclusivamente a la prueba de software, sin embargo debido a que en este caso el
equipo de desarrollo del proyecto era de solo una persona, fue necesario dedicar tiempo solo para

desarrollar programas de prueba.

Lo deseado cuando se crean herramientas para pruebas de software seria poder desarrollar una
prueba que diera como resultado “OK”, si la prueba fue exitosa o una lista de fallas en el caso
contrario, pero desarrollar este tipo de programas no es siempre facil o no es siempre posible, asi
que en la mayoria de los casos también hay que incluir un tiempo adicional al de la prueba y
solucion de problemas en solamente analizar los datos obtenidos del sistema encargado de

desarrollar la prueba de la pieza de software.
A continuacién se entrara en detalle sobre como se hicieron las pruebas a cada uno de los prototipos

terminados y también se mostraran algunas pruebas adicionales, que vale la pena mencionar, a

partes de software antes de incluirlos en el sistema final.
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5.1 PRUEBAS PRIMER PROTOTIPO.

La prueba final que se realizo al primer prototipo consistié en jugar varias partidas de battletech.
Estas partidas que se jugaron eran partidas controladas, lo que esto significa es que se tenian
disefiadas con anterioridad jugadas de ambos bandos para de esta forma lograr que el sistema pasara

por puntos que se consideraban criticos.

Por ejemplo, en una de las partidas controladas que se jugaron, se pretendia probar principalmente
el sistema de reglas de la fase de ataque con armas. En esta fase de ataque con armas es
fundamental el cilculo de la distancia y el célculo de la linea de visién, ademas de los célculos de
los arcos de disparo y las tiradas de impacto. Se queria probar que todas estas reglas estuvieran
funcionando, asi que se disefio una partida en la que el Unico objetivo de uno de los bandos era
moverse a lugares en los que la linea de visién no fuera valida, en donde estuviera fuera de alcance,
en donde la tirada de impacto fuera mayor a 12 o en donde los arcos de disparo solo fueran validos

para un grupo determinado de armas.

Los resultados de este tipo de pruebas fueron bastante satisfactorios, no solo porque el sistema pasé
la grana mayoria de estas pruebas, sino porque permitieron detectar errores dentro del sistema.
Desde luego esta no es la mejor metodologia que existe, ya que lo ideal es crear un grupo de
pruebas desde las etapas iniciales del desarrollo que deberia ser independiente del equipo de
desarrollo, pero como se dijo anteriormente esto no era posible por la limitante de desarrolladores y
también por la limitante de tiempo, ya que implementar una metodologia de pruebas implicaria un

estudio de por lo menos dos de estas metodologias para luego decidir cual de ellas aplicar.

El resultado de estas pruebas también fue bastante grato en términos de funcionalidad de la
herramienta ya que no aparecieron errores criticos que implicaran cambios en el disefio o el
redisefio de algoritmos, gracias a que la mayor parte de los métodos y objetos se probaron con
anterioridad antes de incluirlos en el prototipo final. El hecho de haber utilizado una cascada en la
fase de construccién por la que se paso varias veces también ayudo a obtener estos resultados
positivos ya que a medida que se escalaba la aplicacién era necesario correr de nuevo la parte de la

aplicacién previamente realizada y a que en este caso el sistema dependia fuertemente de los
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desarrollos anteriores hechos dentro del desarrollo del primer prototipo. La fase de ataque se realiza
después de la de movimiento, la de movimiento después de la de iniciativa, esto es se tiene una
secuencia en cada turno. Desde luego estas pruebas adicionales tuvieron un costo relativamente alto
en cuanto a tiempo de desarrollo ya que algunas de ellas implicaron el disefio de pequefios
programas de cierta complejidad y ademds tiempo adicional de evaluacién de resultados, pero este
gasto adicional de tiempo fue mas que compensado ya que no hubo errores de consideracién que

retrasaran todo el desarrollo.

Uno de los ejemplos que vale la pena destacar de un programa de prueba realizado durante esta fase
del primer prototipo fue el que permitié6 comprobar que se estaba calculando la linea de visién de A
a B y la distancia entre A y B en hexdgonos de manera correcta. La figura 73 muestra este

programa.

ﬁ Form1

TEST LOS
Origen [Columna/fila]

0505

Desting
1010

RanlOS  ddyacentesOE

DistanciaEntre SecEne

encialida | mGastCamEne
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Encaramienta
i

Jdrea Dispara

Ao de impacto,
= LOS 12 808
LOS 13809
LOS 14910
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Lokt Taipaciol LOS 161010
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LOS 131113
TEST LOS TEST AIMP LOS 201213
. LOS 21 1314
TEST DIST TEST 4DIZ || g 221315

LOS 231415

L5 24141%
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dollienpan i Dis 101-1517:23 =
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Figura 73. Programa de prueba LOS y distancia entre.
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El resultado del programa se obtenia en un archivo de texto en el que se tenia la linea de visién y la
distancia del hexdgono de origen hasta cada uno de los hexdgonos de un mapa de 15 columnas por

17 filas.

El resultado del célculo para el hexdgono 0101 al hexdgono 1507 se muestra a continuacién:

LOS 0101
LOS 1201
LOS 2 302
LOS 3 402
LOS 4 503
LOS 5 603
LOS 6 703
LOS 7704
LOS 8 803
LOS 9 804
LOS 10 904
LOS 11 905
LOS 12 1004
LOS 13 1105
LOS 14 1205
LOS 15 1306
LOS 16 1406
LOS 17 1507
Dis 101-1507:14

Aunque parezca un poco exagerada la forma en que se probd que estos dos algoritmos funcionaban
bien, fue necesario hacerlo, ya que estos dos algoritmos son bésicos para el motor de reglas. Sobre

este par de reglas descansa el funcionamiento de la fase de ataque con armas.
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El desarrollo de esta parte de c6digo, solo la de prueba, tomé dos dias y tomé un dia mas evaluar los
resultados con ayuda de un programa de disefio grafico para poder determinar los hexdgonos que

exactamente tocaba la linea recta.

El desarrollo de las pruebas del primer prototipo, tomé mds o menos cinco dias. Durante el
transcurso de estos 5 dias se realizaron varias partidas controladas y otras en las que se dejo que

otro jugador participara compitiendo con el equipo de desarrollo.

5.2 PRUEBAS SEGUNDO PROTOTIPO.

Las pruebas para el segundo prototipo siguieron los mismos lineamientos del primero, es decir se
realizaron pruebas con partidas predisenadas para comprobar que el sistema de comunicacién estaba

funcionando bien.

Durante el desarrollo de este prototipo también se construyo una pequefia pieza de software que
permitia espiar los mensajes enviados entre el cliente y el servidor, para permitir corroborar que

estos se estaban armando de manera correcta.

En esta etapa de prueba del segundo prototipo la experiencia no fue tan positiva como con el
primero ya que las pruebas iniciales del sistema de comunicacién se realizaron en una sola maquina
y al realizarlas en una red real aparecieron algunos errores que tenian que ver con los tiempos de
respuesta y las demoras que se crefan solucionados en el momento de hacer las pruebas en una sola

maquina.

A pesar de estos resultados no fue necesario hacer redisefio de algoritmos, solo fue necesario hacer
pequeiias modificaciones que lograron solucionar estos problemas. Lo que si quedo demostrado es
que el mejor campo de pruebas para un sistema cliente servidor es una red real, no es confiable

hacer pruebas dentro de la misma maquina.

En cuanto a las pruebas que tenfan que ver con el mundo tridimensional, estas se realizaron
principalmente por fuera del prototipo, utilizando una aplicacién especialmente disefiada para
probar las animaciones y los modelos, y que luego reemplazaria al objeto encargado de animar las

acciones en el primer prototipo y que inicialmente lo hacia con imdgenes en 2D.
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Ademéds de esta pieza de software disefiada para probar el sistema de animacion final, fue necesario
desarrollar una pieza adicional que fue utilizada por el disefiador industrial para poder probar los
modelos ya realizados en el ambiente en que se iban a utilizar, esta herramienta permitia hacer
acercamientos, probar cambios de animacién, desactivar texturas, observar el modelo desde varias

perspectivas moviendo una cdmara, cambiar las velocidades de animacion, grabar secuencias en

videos en formato *.avi, y observar el esqueleto del modelo.

betalZani

vvvvvvvvvvvvvv oo
I~ Mer Esque) oo
Animacion por Defecto oo
mechillani
Textures ON/OFF |
Cambio Camara |

[ 2] Velocnim.

Ayuda
1. Se debe cargar 1 &l
modelo.

@m

Figura 74. Herramienta para visualizar modelos SMD.

Después de que se terminaron las pruebas del mundo tridimensional, se incluyo este dentro del
sistema y se probo de nuevo el sistema completo, esta vez no se utilizo ninguna partida predisefiada,

solo se corri6 la aplicacion en diferentes partidas para comprobar que se habia acoplado bien al
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sistema las clases que se necesitan para lograr ver el ambiente tridimensional que simula el campo

de batalla.

5.3 PRUEBAS TERCER PROTOTIPO.

El tercer prototipo se centro en la posibilidad que brinda el sistema de guardar los estados de la
partida después al comienzo de cada turno. Esta fase de pruebas fue mas sencilla que las demds ya
que una gran parte de objetos que se debian guardar para poder permitir guardar el estado de la
partida ya eran persistentes, asi que el trabajo que se realizo en esta fase fue el de probar que todo se

estuviera guardando de manera adecuada.

La metodologia que se utilizo para estas pruebas fue sencilla, se guardo el estado de la partida
durante todos los turnos de una partida para comprobar que esta opcion estaba funcionando

correctamente. Cada vez que se guardaba se recuperaba el juego desde el archivo guardado.

De nuevo esto metodologia de prueba puede parecer exagerada, pero era la Gnica forma de asegurar

que se estaba guardando la informacién correctamente.

Este tipo de pruebas consumieron tiempo adicional al del desarrollo de la herramienta, pero el
objetivo de estas, era asegurar que el sistema estuviera libre de fallas. Obviamente el sistema no
esta 100% libre de fallas, es posible y probable encontrar algtin punto de ruptura ya que para lograr
una la excelencia de calidad en el desarrollo del software es necesario combinar varias
metodologias dentro del desarrollo de software, no es suficiente el haber utilizado una metodologia

es necesario asegurar la calidad utilizando procedimientos adicionales de aseguramiento de calidad.

Lo que si se puede asegurar es que el sistema producido es lo estable y permite recrear una partida
de battletech en la cual pueden participar jugadores conectados desde lugares remotos, y esta
estabilidad y confiabilidad esta garantizada siempre y cuando se mantenga el sistema dentro de los
parametros entre los que se realizaron las pruebas. Es decir si se mantienen uno requerimientos
minimos de hardware, se mantienen los requerimientos de software y se mantiene la carga de

usuarios con la que se estima que el sistema es estable y fiable.
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Durante el desarrollo de estas pruebas se descubrié que los requisitos minimos de software y

hardware para poder correr el sistema, tanto cliente como servidor son:

= Procesador: Pentium III / Atlhon de 750Mhz.

= Memoria RAM: 256MB

= Tarjeta de Video: 32MB de memoria

= Sistema Operativo: Windows 98SE/ Windows XP
= Tarjeta de Red

= 100MB de espoacio en el disco duro.

Es necesario hacer algunas aclaraciones sobre las caracteristicas de la lista anterior.

Lo ideal seria que se utilizara una tarjeta de video con 32MB de memoria con aceleracién por

hardware de OpenGL.

Es posible que se pueda jugar solo teniendo una direccién IP, es decir podria ser posible jugar
estando conectado por linea telefonica, sin embarga no se realizo ningtin tipo de prueba con este

tipo de conexion.

El sistema deberia funcionar en Windows ME y en Windows 2000 pero no en estos sistemas no se
realizaron pruebas exhaustivas. La aplicacién se utilizo en Windows ME sin observar fallas, pero

no se realizaron las pruebas suficientes.

El sistema funciona en sistemas que utilizan OpenGL acelerado por software o con menor cantidad
de memoria de video, pero el sistema se vuelve inestable con el transcurrir del tiempo de juego, asi
que no es aconsejable. En este aspecto también es importante destacar que se observaron algunos
problemas menores con tarjetas de video incorporadas en la tarjeta madre que comparten la

memoria de video con la memoria RAM.
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo de video juegos dejé de ser un juego. En el desarrollo actual de este tipo de
aplicaciones estdn involucrados profesionales de diversas dreas, como ingenieros, disefiadores,
publicistas, fisicos, sicélogos, entre otros, utilizando diversas metodologias para desarrollo y
aseguramiento de calidad de software.

El desarrollo de juegos dejo de ser un drea dominada por “hackers” adolescentes y pasé a ser
una industria muy competitiva, y lucrativa si se logra crear un buen producto. El desarrollo de
video juegos se convirtié en un problema de ingenieria de software de unas caracteristicas muy

especiales.

Se logré desarrollar el sistema de entretenimiento en linea basado en el juego de estrategia
battletech propuesto, con un disefio en dos capas que permite escalar el sistema a un segundo
nivel de reglas o cambiar su interfaz grafica sin necesidad de realizar ningliin cambio al motor
de reglas, haciendo uso de la programacién orientada a objetos y de una metodologia iterativa e

incremental.

Se logro implementar un sistema de comunicacién para el sistema propuesto utilizando sockets
sin necesidad de recodificar su funcionalidad dentro de una estructura de objetos gracias al uso
de una componente que ya cumplia con estas caracteristicas y que habia sido previamente
probado por una comunidad de usuarios en Internet. Esto muestra una de las grandes ventajas
de la filosofia de la orientacién a objetos, la reutilizacién de cédigo y la encapsulacién de la

informacion.

Fue posible desarrollar una interfaz tridimensional para el sistema de entretenimiento gracias a

la colaboracién de un disefador industrial y al uso de OpenGL.
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El desarrollo de juegos se puede considerar como un desarrollo de una herramienta atipica
debido a que incorpora factores que no se encuentran cominmente en el desarrollo de
herramientas empresariales, como por ejemplo computacién grafica, desarrollo de componentes

especificos, desarrollo de métodos de comunicacién, entre otros.

Se evidenci6 la necesidad de realizar buenos disefios, ya que con las herramientas actuales es
posible generar lo que se podria llamar cédigo estético, estructuras de clases, pero no es posible
generar el cddigo de los métodos. Con el tiempo estas herramientas mejoraran y el siguiente
paso es la generacion de cdigo para métodos a partir de diagramas de actividades o quizds de
interacciéon. Por esta razén saber programar no es suficiente, de hecho podria llegar a ser

innecesario en el futuro.

Resulta importante probar varias metodologias de desarrollo de software para poder establecer

pros y contras de cada una de ellas.

Se percibi6 la necesidad de conocer y usar herramientas CASE como mejora de la

productividad de los desarrolladores de software.

Se aprendi6 a usar herramientas CASE como ayuda para documentar y especificar software de

una manera eficiente, permitiendo de esta forma mejorar la calidad del producto final.

Se evidencié que el uso de UML como lenguaje de modelado no solo aporta al equipo de
programadores sino que también es de gran ayuda para comunicarse con profesionales de otras
areas (disefiadores Industriales) involucrados en el desarrollo o con usuarios finales del sistema

(jugadores).

Gracias al uso de componentes para Delphi de codigo abierto gratuito y librerias gratuitas como
OpenGL, se podria pensar en hacer desarrollos de software con menos presupuesto e inversion
en herramientas, quizds sin inversion en herramientas de desarrollo ya que actualmente existen
proyectos como FreePascal, de licenciamiento gratuito, que permitirian adquirir estos productos
sin hacer ninguna inversiébn. Sin embargo, un inconveniente que trae el uso de estas
herramientas es que muchas de ellas poseen una documentacién pobre y esto genera un

aumento en el tiempo de desarrollo, ya que la tnica forma de descubrir su funcionamiento es a
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través de las pruebas o estudiando cédigo generado por terceros que utilizaron la herramienta.
Otro aspecto que hay que tener en cuenta con estas herramientas es que no todas son estables y
confiables, se deben realizar pruebas preliminares y hacer investigaciones para saber quiénes
han usados estas herramientas con éxito. Sin embargo, algunos de estos problemas también

pueden presentarse en herramientas comerciales.

Debido a la versatilidad, importancia y gusto de los consumidores por interfaces graficas
novedosas (en 2D o 3D), se hace necesario que los desarrolladores de software actuales posean

conocimientos basicos sobre disefio grafico y uso de herramientas de disefio en 2D y 3D.

Fue posible la creacién de un grupo multidisciplinario durante el desarrollo de la parte grafica
en 3D del proyecto al trabajar con un disefiador grafico. Esto fue posible gracias al uso de
UML vy al intercambio de informacion especifica de disefio y de programacion entre las partes
sin entrar en detalles innecesarios y dejando que cada una de ellas hiciera lo que le

correspondia.

Fue posible usar tecnologias que son la base de nuevas opciones para el manejo de la
informacién, como fue el caso del componente para la creacién de objetos persistentes, que es

la base de una base de datos orientada a objetos.

Result6 interesante y enriquecedor fusionar dos metodologias de desarrollo de software, ya que
esto permitié profundizar en cada una de ellas y de esta forma identificar falencias y fortalezas

existentes dentro de cada una de estas metodologias.

Se evidenci6 una falta de funcionalidad y estética al momento de crear las primeras interfaces
de la herramienta que fueron descubiertas por el disefiador grafico participante en el desarrollo
del sistema. Gracias a esto fue posible solucionar este problema en prototipos siguientes a la

identificacion de este.
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7. RECOMENDACIONES

Seria interesante desarrollar un proyecto con tres objetivos, que daria continuidad al presente.
El primero de ellos se centrarfa en la interfaz 3D aumentando la cantidad de animaciones para
dar realismo y aumentando la cantidad de mechs disponibles; el segundo agregaria los niveles
2 y 3 de reglas de battletech y el tercero se centraria en crear la inteligencia computacional que

permitiera realzar partidas entre jugadores y maquina.

El presente proyecto podria constituir una base para desarrollar nuevos proyectos centrados en

el entretenimiento, especialmente los utilizados en educacion.

Seria interesante desarrollar mas proyectos que incluyan el uso de librerias como GLScene, que
son gratuitas y con cédigo fuente, para de esta forma apoyar el desarrollo de este tipo de
iniciativas. El uso de estas librerfas permitiria mejorar la produccién de software educativo,
juegos, documentacién en linea, instructivos para capacitacion empresarial, apoyo a pacientes

con enfermedades incurables entre otros.

Debido a la variedad de metodologias que se estdn utilizando en el mundo actualmente, como
proceso unificado, programacién extrema, prototipado, entre otras, seria de gran importancia

fomentar grupos de estudio de estas nuevas metodologias.

Gracias al auge de las herramientas CASE, seria interesante que se hicieran estudios sobre el
tipo de herramientas que existen en el mercado, las ventajas y desventajas del uso de ellas, las
capacidades actuales de estas herramientas y hacia donde se dirige el desarrollo de las mismas,
para incentivar su uso en la EISI, ademds de muchas disciplinas adicionales que se estdn
utilizando durante el desarrollo del software, por ejemplo, metodologias para pruebas, uso de
patrones, reconstruccion de software (Refactoring Software), metodologias de aseguramiento de

calidad de software, para mencionar algunas.
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Es necesario estimular la realizacién de proyectos multidisciplinarios de software durante la
carrera, ya que la complejidad de los desarrollos actuales de software requiere de equipos que
retinen profesionales de diversas dreas, y esas habilidades deben desarrollarse antes de

enfrentarnos a la vida profesional.
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