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Prefacio

Este libro forma parte de una coleccién de cuatro volumenes dedi-
cados al Desarrollo de Videojuegos. Con un perfil principalmente técni-
co, estos cuatro libros cubren los aspectos esenciales en programacion
de videojuegos:

1. Arquitectura del Motor. En este primer libro se estudian los
aspectos esenciales del disefio de un motor de videojuegos, asi
como las técnicas basicas de programacion y patrones de diseno.

2. Programacion Grafica. El segundo libro de la coleccion se centra
en los algoritmos y técnicas de representacion grafica y optimiza-
ciones en sistemas de despliegue interactivo.

3. Técnicas Avanzadas. En este tercer volumen se recogen ciertos
aspectos avanzados, como estructuras de datos especificas, téc-
nicas de validacién y pruebas o simulacion fisica.

4. Desarrollo de Componentes. El ultimo libro esta dedicado a
ciertos componentes especificos del motor, como la Inteligencia
Artificial, Networking, Sonido y Multimedia o técnicas avanzadas
de Interaccion.

Sobre este libro...

Este libro que tienes en tus manos es una ampliacién y revision
de los apuntes del Curso de Experto en Desarrollo de Videojuegos, im-
partido en la Escuela Superior de Informatica de Ciudad Real de la
Universidad de Castilla-La Mancha. Puedes obtener mas informacion
sobre el curso, asi como los resultados de los trabajos creados por los
alumnos en la web del mismo: http://www.esi.uclm.es/videojuegos.

La version electronica de este manual (y del resto de libros de la
coleccion) puede descargarse desde la web anterior. El libro «fisico»
puede adquirirse desde la pagina web de la editorial online Bubok en
http://www.bubok.es.



Requisitos previos

Este libro tiene un publico objetivo con un perfil principalmente
técnico. Al igual que el curso del que surgio, esta orientado a la capac-
itacién de profesionales de la programacion de videojuegos. De esta
forma, este libro no esta orientado para un publico de perfil artistico
(modeladores, animadores, musicos, etc) en el ambito de los videojue-
gos.

Se asume que el lector es capaz de desarrollar programas de nivel
medio en C y C++. Aunque se describen algunos aspectos clave de C++
a modo de resumen, es recomendable refrescar los conceptos basicos
con alguno de los libros recogidos en la bibliografia del curso. De igual
modo, se asume que el lector tiene conocimientos de estructuras de
datos y algoritmia. El libro esta orientado principalmente para titula-
dos o estudiantes de ultimos cursos de Ingenieria en Informatica.

Programas y codigo fuente

El codigo de los ejemplos del libro pueden descargarse en la si-
guiente pagina web: http://www.esi.uclm.es/videojuegos. Salvo que
se especifique explicitamente otra licencia, todos los ejemplos del libro
se distribuyen bajo GPLv3.

Agradecimientos

Los autores del libro quieren agradecer en primer lugar a los alum-
nos de la primera edicion del Curso de Experto en Desarrollo de Video-
Jjuegos por su participaciéon en el mismo y el excelente ambiente en las
clases, las cuestiones planteadas y la pasion demostrada en el desa-
rrollo de todos los trabajos.
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Resumen

El objetivo de este médulo, titulado «Arquitectura del Motor» dentro
del Curso de Experto en Desarrollo de Videogjuegos, es introducir los
conceptos basicos relativos a las estructuras y principios de diserno
y desarrollo comunmente empleados en la creacion de videojuegos.
Para ello, uno de los principales objetivos es proporcionar una vision
general de la arquitectura general de un motor de juegos.

Dentro del contexto de esta arquitectura general se hace especial
hincapié en aspectos como los subsistemas de bajo nivel, el bucle de
juego, la gestion basica de recursos, como el sonido, y la gestion de la
concurrencia. Para llevar a cabo una discusion practica de todos estos
elementos se hace uso del motor de renderizado Ogre3D.

Por otra parte, en este primer moédulo también se estudian los fun-
damentos del lenguaje de programaciéon C++ como herramienta funda-
mental para el desarrollo de videojuegos profesionales. Este estudio se
complementa con una discusién en profundidad de una gran variedad
de patrones de disefio y de la biblioteca STL. Ademas, también se rea-
liza un recorrido por herramientas que son esenciales en el desarrollo
de proyectos software complejos, como por ejemplo los sistemas de
control de versiones, o procesos como la compilacion o la depuracion.
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Desarrollo de Videojuegos
EB Arquitectura del Motor

Dndez

na salud a nivel mundial, rivalizando en presupuesto con las

industrias cinematografica y musical. En este capitulo se dis-
cute, desde una perspectiva general, el desarrollo de videojuegos,
haciendo especial hincapié en su evolucion y en los distintos elemen-
tos involucrados en este complejo proceso de desarrollo. En la segunda
parte del capitulo se introduce el concepto de arquitectura del mo-
tor, como eje fundamental para el disefio y desarrollo de videojuegos
comerciales.

g ctualmente, la industria del videojuego goza de una muy bue-

1.1. El desarrollo de videojuegos

1.1.1. La industria del videojuego. Presente y futuro

Lejos han quedado los dias desde el desarrollo de los primeros vi-

El primer videojuego
prt videojueg ‘ deojuegos, caracterizados principalmente por su simplicidad y por el

El videojuego Pong se consi- hecho de estar desarrollados completamente sobre hardware. Debido
dera como unos de los pri- a los distintos avances en el campo de la informatica, no sélo a nivel
meros videojuegos de la his- de desarrollo software y capacidad hardware sino también en la apli-
toria. Desarrollado por Atari L i A X X X X i

en 1975, el juego iba inclui- caciéon de métodos, técnicas y algoritmos, la industria del videojuego
do en la consola Atari Pong. ha evolucionado hasta llegar a cotas inimaginables, tanto a nivel de
Se calcula que se vendieron jugabilidad como de calidad grafica, tan sé6lo hace unos afnos.

unas 50.000 unidades.
La evolucion de la industria de los videojuegos ha estado ligada
a una serie de hitos, determinados particularmente por juegos que
han marcado un antes y un después, o por fenémenos sociales que
han afectado de manera directa a dicha industria. Juegos como Doom,

1



[2] CAPITULO 1. INTRODUCCION

Quake, Final Fantasy, Zelda, Tekken, Gran Turismo, Metal Gear, The
Sims o World of Warcraft, entre otros, han marcado tendencia y han
contribuido de manera significativa al desarrollo de videojuegos en dis-
tintos géneros.

Por otra parte, y de manera complementaria a la aparicién de estas
obras de arte, la propia evolucién de la informatica ha posibilitado
la vertiginosa evolucion del desarrollo de videojuegos. Algunos hitos
clave son por ejemplo el uso de la tecnologia poligonal en 3D [1] en las
consolas de sobremesa, el boom de los ordenadores personales como
plataforma multi-propésito, la expansion de Internet, los avances en el
desarrollo de microprocesadores, el uso de shaders programables [9],
el desarrollo de motores de juegos o, mas recientemente, la eclosion
de las redes sociales y el uso masivo de dispositivos méviles.

Por todo ello, los videojuegos se pueden encontrar en ordenado-
res personales, consolas de juego de sobremesa, consolas portatiles,
dispositivos moviles como por ejemplo los smartphones, o incluso en
las redes sociales como medio de soporte para el entretenimiento de
cualquier tipo de usuario. Esta diversidad también esta especialmente
ligada a distintos tipos o géneros de videojuegos, como se introducira
mas adelante en esta misma seccion.

La expansion del videojuego es tan relevante que actualmente se
trata de una industria multimillonaria capaz de rivalizar con las in-
dustrias cinematografica y musical. Un ejemplo representativo es el
valor total del mercado del videojuego en Europa, tanto a nivel hard-
ware como software, el cual alcanzé la nada desdefiable cifra de casi
11.000 millones de euros, con paises como Reino Unido, Francia o
Alemania a la cabeza. En este contexto, Espana representa el cuarto
consumidor a nivel europeo y también ocupa una posicion destacada
dentro del ranking mundial.

A pesar de la vertiginosa evolucion de la industria del videojuego, Figura 1.1: El desarrollo y la
hoy en dia existe un gran numero de retos que el desarrollador de innovacion en hardware tam-
: : ; : : bién supone un pilar funda-
videojuegos ha de afrontar a la hora de producir un videojuego. En . X :
. . . i mental en la industria del vi-
realidad, existen retos que perduraran eternamente y que no estan deojuego.

ligados a la propia evolucion del hardware que permite la ejecucion
de los videojuegos. El mas evidente de ellos es la necesidad imperiosa
de ofrecer una experiencia de entretenimiento al usuario basada en la
diversion, ya sea a través de nuevas formas de interaccién, como por
ejemplo la realidad aumentada o la tecnologia de visualizacién 3D, a
través de una mejora evidente en la calidad de los titulos, o mediante
innovacién en aspectos vinculados a la jugabilidad.

No obstante, actualmente la evolucién de los videojuegos esta es-
trechamente ligada a la evolucion del hardware que permite la eje-
cucién de los mismos. Esta evolucion atiende, principalmente, a dos
factores: i) la potencia de dicho hardware y ii) las capacidades inter-
activas del mismo. En el primer caso, una mayor potencia hardwa-
re implica que el desarrollador disfrute de mayores posibilidades a la
hora de, por ejemplo, mejorar la calidad grafica de un titulo o de in-
crementar la inteligencia artificial de los enemigos. Este factor esta
vinculado al multiprocesamiento. En el segundo caso, una mayor ri-
queza en términos de interactividad puede contribuir a que el usuario



1.1. El desarrollo de videojuegos [3]

En el ambito del desarrollo
de videojuegos, el concepto
de tiempo real es muy impor-
tante para dotar de realismo
a los juegos, pero no es tan
estricto como el concepto de
tiempo real manejado en los
sistemas criticos.

de videojuegos viva una experiencia mas inmersiva (por ejemplo, me-
diante realidad aumentada) o, simplemente, mas natural (por ejemplo,
mediante la pantalla tactil de un smartphone).

Finalmente, resulta especialmente importante destacar la existen-
cia de motores de juego (game engines), como por ejemplo Quake' o
Unreal?, middlewares para el tratamiento de aspectos especificos de
un juego, como por ejemplo la biblioteca Havok® para el tratamiento
de la fisica, o motores de renderizado, como por ejemplo Ogre 3D [7].
Este tipo de herramientas, junto con técnicas especificas de desarro-
llo y optimizacion, metodologias de desarrollo, o patrones de diseno,
entre otros, conforman un aspecto esencial a la hora de desarrollar
un videojuego. Al igual que ocurre en otros aspectos relacionados con
la Ingenieria del Software, desde un punto de vista general resulta
aconsejable el uso de todos estos elementos para agilizar el proceso
de desarrollo y reducir errores potenciales. En otras palabras, no es
necesario, ni productivo, reinventar la rueda cada vez que se afronta
un nuevo proyecto.

1.1.2. Estructura tipica de un equipo de desarrollo

El desarrollo de videojuegos comerciales es un proceso complejo de-
bido a los distintos requisitos que ha de satisfacer y a la integraciéon de
distintas disciplinas que intervienen en dicho proceso. Desde un punto
de vista general, un videojuego es una aplicacion grafica en tiempo
real en la que existe una interacciéon explicita mediante el usuario y
el propio videojuego. En este contexto, el concepto de tiempo real se
refiere a la necesidad de generar una determinada tasa de frames o
imagenes por segundo, tipicamente 30 6 60, para que el usuario tenga
una sensacion continua de realidad. Por otra parte, la interaccion se
refiere a la forma de comunicacién existente entre el usuario y el vi-
deojuego. Normalmente, esta interaccion se realiza mediante joysticks
o mandos, pero también es posible llevarla a cabo con otros disposi-
tivos como por ejemplo teclados, ratones, cascos o incluso mediante
el propio cuerpo a través de técnicas de vision por computador o de
interaccion tactil.

A continuacion se describe la estructura tipica de un equipo de
desarrollo atendiendo a los distintos roles que juegan los componen-
tes de dicho equipo [5]. En muchos casos, y en funcién del ntimero
de componentes del equipo, hay personas especializadas en diversas
disciplinas de manera simultanea.

Los ingenieros son los responsables de diseflar e implementar el
software que permite la ejecucion del juego, asi como las herramientas
que dan soporte a dicha ejecuciéon. Normalmente, los ingenieros se
suelen clasificar en dos grandes grupos:

1 http://www.idsoftware.com/games/quake/quake/
thtp: //www.unrealengine.com/
3http: //www.havok.com
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[ Productor ejecutivo ]

[ Equipo creativo e innovacién ] [ Productor ] [ Equipo de marketing ]

[ Director artistico ] [ Director técnico ] [ Disefnador jefe ] [Gestor de pruebas ]

[ Artista jefe ] [ Programador jefe ] [ Equipo de disefio ] [ Equipo de pruebas ]

|
____________________________________________ p——

‘ o Programador Networking|
Equipo artistico : ; ;

[ Conceptual ] [ Modelado ] Artista [ Heramicntss ] [ e ]
[ yTm—— ] [ — ] i | técnico [Inteligencia Art.] [ Motor ]
’ : ( )

__________________________ [ Interfaces ]

Figura 1.2: Vision conceptual de un equipo de desarrollo de videojuegos, considerando especialmente la parte de programa-
cion.

= Los programadores del niicleo del juego, es decir, las personas
responsables de desarrollar tanto el motor de juego como el juego
propiamente dicho.

= Los programadores de herramientas, es decir, las personas res-
ponsables de desarrollar las herramientas que permiten que el
resto del equipo de desarrollo pueda trabajar de manera eficien-
te.

De manera independiente a los dos grupos mencionados, los in-
genieros se pueden especializar en una o en varias disciplinas. Por
ejemplo, resulta bastante comun encontrar perfiles de ingenieros es-
pecializados en programacion grafica o en scripting e Inteligencia Ar-
tificial. Sin embargo, tal y como se sugirié anteriormente, el concepto
de ingeniero transversal es bastante comun, particularmente en equi-
pos de desarrollo que tienen un numero reducido de componentes o
con un presupuesto que no les permite la contrataciéon de personas
especializadas en una unica disciplina.

En el mundo del desarrollo de videojuegos, es bastante probable
encontrar ingenieros senior responsables de supervisar el desarrollo
desde un punto de vista técnico, de manera independiente al diseno
y generacion de codigo. No obstante, este tipo de roles suelen estar
asociados a la supervision técnica, la gestion del proyecto e incluso
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General VS Especifico

En funcién del tamario de
una empresa de desarrollo de
videojuegos, el nivel de espe-
cializacion de sus empleados
€s mayor o menor. Sin em-
bargo, las ofertas de trabajo
suelen incluir diversas disci-
plinas de trabajo para facili-
tar su integracion.

a la toma de decisiones vinculadas a la direccion del proyecto. Asi
mismo, algunas companias también pueden tener directores técnicos,
responsables de la supervision de uno o varios proyectos, e incluso
un director ejecutivo, encargado de ser el director técnico del estudio
completo y de mantener, normalmente, un rol ejecutivo en la compania
0 empresa.

Los artistas son los responsables de la creacion de todo el conte-
nido audio-visual del videojuego, como por ejemplo los escenarios, los
personajes, las animaciones de dichos personajes, etc. Al igual que
ocurre en el caso de los ingenieros, los artistas también se pueden
especializar en diversas cuestiones, destacando las siguientes:

= Artistas de concepto, responsables de crear bocetos que permitan
al resto del equipo hacerse una idea inicial del aspecto final del
videojuego. Su trabajo resulta especialmente importante en las
primeras fases de un proyecto.

= Modeladores, responsables de generar el contenido 3D del video-
juego, como por ejemplo los escenarios o los propios personajes
que forman parte del mismo.

= Artistas de texturizado, responsables de crear las texturas o ima-
genes bidimensionales que formaran parte del contenido visual
del juego. Las texturas se aplican sobre la geometria de los mo-
delos con el objetivo de dotarlos de mayor realismo.

» Artistas de iluminacién, responsables de gestionar las fuentes de
luz del videojuego, asi como sus principales propiedades, tanto
estaticas como dinamicas.

= Animadores, responsables de dotar de movimientos a los perso-
najes y objetos dinamicos del videojuego. Un ejemplo tipico de
animacion podria ser el movimiento de brazos de un determina-
do caracter.

= Actores de captura de movimiento, responsables de obtener datos
de movimiento reales para que los animadores puedan integrar-
los a la hora de animar los personajes.

» Disefiadores de sonido, responsables de integrar los efectos de
sonido del videojuego.

= Otros actores, responsables de diversas tareas como por ejemplo
los encargados de dotar de voz a los personajes.

Al igual que suele ocurrir con los ingenieros, existe el rol de artista
senior cuyas responsabilidades también incluyen la supervision de los
numerosos aspectos vinculados al componente artistico.

Los diseiiadores de juego son los responsables de disenar el con-
tenido del juego, destacando la evolucion del mismo desde el principio
hasta el final, la secuencia de capitulos, las reglas del juego, los objeti-
vos principales y secundarios, etc. Evidentemente, todos los aspectos
de diseno estan estrechamente ligados al propio género del mismo. Por
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ejemplo, en un juego de conduccion es tarea de los disefiadores defi-
nir el comportamiento de los coches adversarios ante, por ejemplo, el
adelantamiento de un rival.

Los disefadores suelen trabajar directamente con los ingenieros
para afrontar diversos retos, como por ejemplo el comportamiento de
los enemigos en una aventura. De hecho, es bastante comun que los
propios disenadores programen, junto con los ingenieros, dichos as-
pectos haciendo uso de lenguajes de scripting de alto nivel, como por
ejemplo LUA* o Python®.

Como ocurre con las otras disciplinas previamente comentadas, en Scripting e IA

algunos estudios los disenadores de juego también juegan roles de

gestién y supervision técnica. El uso de lenguajes de alto

nivel es bastante comun en

Finalmente, en el desarrollo de videojuegos también estan presen- el desarrollo de videojuegos

tes roles vinculados a la produccion, especialmente en estudios de ma- y permite diferenciar clara-

. . . . - . - mente la logica de la aplica-

yor capacidad, asociados a la planificacién del proyecto y a la gestion cién y la propia implementa-

de recursos humanos. En algunas ocasiones, los productores tam- cién. Una parte significativa

bién asumen roles relacionados con el diseno del juego. Asi mismo, de las d?salrmllad,orf:ljs utiliza

los responsables de marketing, de administracion y de soporte juegan Su proplo ‘enguaje de scrip-

P . ting, aunque existen lengua-

un papel relevante. También resulta importante resaltar la figura de jes ampliamente utilizados,
publicador como entidad responsable del marketing y distribucién del como son LUA o Python.

videojuego desarrollado por un determinado estudio. Mientras algunos
estudios tienen contratos permanentes con un determinado publica-
dor, otros prefieren mantener una relacién temporal y asociarse con el
publicador que le ofrezca mejores condiciones para gestionar el lanza-
miento de un titulo.

1.1.3. El concepto de juego

Dentro del mundo del entretenimiento electréonico, un juego nor-
malmente se suele asociar a la evolucion, entendida desde un punto
de vista general, de uno o varios personajes principales o entidades
que pretenden alcanzar una serie de objetivos en un mundo acota-
do, los cuales estan controlados por el propio usuario. Asi, entre es-
tos elementos podemos encontrar desde superhéroes hasta coches de
competicién pasando por equipos completos de fiitbol. El mundo en el
que conviven dichos personajes suele estar compuesto, normalmente,
por una serie de escenarios virtuales recreados en tres dimensiones y
tiene asociado una serie de reglas que determinan la interacciéon con
el mismo.

De este modo, existe una interaccién explicita entre el jugador o
usuario de videojuegos y el propio videojuego, el cual plantea una se-
rie de retos al usuario con el objetivo final de garantizar la diversion y
el entretenimiento. Ademas de ofrecer este componente emocional, los
videojuegos también suelen tener un componente cognitivo asociado,
obligando a los jugadores a aprender técnicas y a dominar el compor-
tamiento del personaje que manejan para resolver los retos o puzzles
que los videojuegos plantean.

4http://www.lua.org
5http: //www.python.org
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Caida de frames

Si el nucleo de ejecucion de
un juego no es capaz de
mantener los fps a un ni-
vel constante, el juego sufri-
ra una caida de frames en un
momento determinado. Este
hecho se denomina comun-
mente como ralentizacion.

Desde una perspectiva mas formal, la mayoria de videojuegos su-
ponen un ejemplo representativo de lo que se define como aplicaciones
graficas o renderizado en tiempo real [1], las cuales se definen a su
vez como la rama mas interactiva de la Informatica Grafica. Desde un
punto de vista abstracto, una aplicacién grafica en tiempo real se basa
en un bucle donde en cada iteracién se realizan los siguientes pasos:

» El usuario visualiza una imagen renderizada por la aplicacién en
la pantalla o dispositivo de visualizacion.

» El usuario actiua en funcion de lo que haya visualizado, interac-
tuando directamente con la aplicacion, por ejemplo mediante un
teclado.

= En funcién de la acciéon realizada por el usuario, la aplicacion
grafica genera una salida u otra, es decir, existe una retroalimen-
tacion que afecta a la propia aplicacion.

En el caso de los videojuegos, este ciclo de visualizacion, actuacion
y renderizado ha de ejecutarse con una frecuencia lo suficientemente
elevada como para que el usuario se sienta inmerso en el videojuego,
y no lo perciba simplemente como una sucesiéon de imagenes esta-
ticas. En este contexto, el frame rate se define como el nimero de
imagenes por segundo, comuinmente fps, que la aplicacién grafica es
capaz de generar. A mayor frame rate, mayor sensacion de realismo
en el videojuego. Actualmente, una tasa de 30 fps se considera mas
que aceptable para la mayoria de juegos. No obstante, algunos juegos
ofrecen tasas que doblan dicha medida.

Generalmente, el desarrollador de videojuegos ha de buscar un
compromiso entre los fps y el grado de realismo del videojue-
go. Por ejemplo, el uso de modelos con una alta complejidad

A computacional, es decir, con un mayor numero de poligonos, o
la integracion de comportamientos inteligentes por parte de los
enemigos en un juego (non-player characters o NPCs) disminui-
ra los fps.

En otras palabras, los juegos son aplicaciones interactivas que es-
tan marcadas por el tiempo, es decir, cada uno de los ciclos de ejecu-
cion tiene un deadline que ha de cumplirse para no perder realismo.

Aunque el componente grafico representa gran parte de la com-
plejidad computacional de los videojuegos, no es el tnico. En cada
ciclo de ejecucion, el videojuego ha de tener en cuenta la evolucion del
mundo en el que se desarrolla el mismo. Dicha evolucion dependera
del estado de dicho mundo en un momento determinado y de cémo las
distintas entidades dinamicas interactiian con €l. Obviamente, recrear
el mundo real con un nivel de exactitud elevado no resulta manejable
ni practico, por lo que normalmente dicho mundo se aproxima y se
simplifica, utilizando modelos matematicos para tratar con su com-
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plejidad. En este contexto, destaca por ejemplo la simulacion fisica de
los propios elementos que forman parte del mundo.

Por otra parte, un juego también esta ligado al comportamiento del
personaje principal y del resto de entidades que existen dentro del
mundo virtual. En el ambito académico, estas entidades se suelen de-
finir como agentes (agents) y se encuadran dentro de la denominada
simulacion basada en agentes [8]. Basicamente, este tipo de aproxi-
maciones tiene como objetivo dotar a los NPCs con cierta inteligencia
para incrementar el grado de realismo de un juego estableciendo, in-
cluso, mecanismos de cooperaciéon y coordinaciéon entre los mismos.
Respecto al personaje principal, un videojuego ha de contemplar las
distintas acciones realizadas por el mismo, considerando la posibilidad
de decisiones impredecibles a priori y las consecuencias que podrian
desencadenar.

En resumen, y desde un punto de vista general, el desarrollo de Figura 1.3: El motor de juego
un juego implica considerar un gran numero de factores que, inevita- representa el nicleo de un vi-
blemente, incrementan la complejidad del mismo y, al mismo tiempo, deojuego y determina el com-

N A . . portamiento de los distintos
garantizar una tasa de fps adecuada para que la inmersion del usuario médulos que lo componen.

no se vea afectada.

1.1.4. Motor de juego

Al igual que ocurre en otras disciplinas en el campo de la informa-
tica, el desarrollo de videojuegos se ha beneficiado de la apariciéon de
herramientas que facilitan dicho desarrollo, automatizando determi-
nadas tareas y ocultando la complejidad inherente a muchos procesos
de bajo nivel. Si, por ejemplo, los sistemas de gestion de bases de da-
tos (SGBDs) han facilitado enormemente la gestion de persistencia de
innumerables aplicaciones informaticas, los motores de juegos hacen
la vida mas sencilla a los desarrolladores de videojuegos.

Segun [5], el término motor de juego surgié a mediados de los anos
90 con la aparicién del famosisimo juego de accién en primera perso-
na Doom, desarrollado por la compania id Software bajo la direccién
de John Carmack®. Esta afirmacion se sustenta sobre el hecho de que
Doom fue diseiado con una arquitectura orientada a la reutiliza-
cién mediante una separacién adecuada en distintos médulos de los
componentes fundamentales, como por ejemplo el sistema de rende-
rizado grafico, el sistema de deteccion de colisiones o el sistema de
audio, y los elementos mas artisticos, como por ejemplo los escenarios
virtuales o las reglas que gobernaban al propio juego.

Este planteamiento facilitaba enormemente la reutilizacién de soft- Figura 1.4: John Carmack,
ware y el concepto de motor de juego se hizo mas popular a medi- uno de los desarrolladores de
da que otros desarrolladores comenzaron a utilizar diversos médulos juegos mas importantes, en

. . . . . el Game Developer Conferen-
0 juegos previamente licenciados para generar los suyos propios. En ce del afio 2010.

otras palabras, era posible disenar un juego del mismo tipo sin ape-
nas modificar el niicleo o motor del juego, sino que el esfuerzo se podia
dirigir directamente a la parte artistica y a las reglas del mismo.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/John_D._Carmack
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Game engine tuning

Los motores de juegos se
suelen adaptar para cubrir
las necesidades especificas
de un titulo y para obtener
un mejor rendimiento.

Este enfoque ha ido evolucionando y se ha expandido, desde la
generacion de mods por desarrolladores independientes o amateurs
hasta la creacién de una gran variedad de herramientas, bibliotecas
e incluso lenguajes que facilitan el desarrollo de videojuegos. A dia de
hoy, una gran parte de companias de desarrollo de videojuego utilizan
motores o herramientas pertenecientes a terceras partes, debido a que
les resulta mas rentable econémicamente y obtienen, generalmente,
resultados espectaculares. Por otra parte, esta evoluciéon también ha
permitido que los desarrolladores de un juego se planteen licenciar
parte de su propio motor de juego, decisiéon que también forma parte
de su politica de trabajo.

Obviamente, la separacion entre motor de juego y juego nunca es
total y, por una circunstancia u otra, siempre existen dependencias di-
rectas que no permiten la reusabilidad completa del motor para crear
otro juego. La dependencia mas evidente es el genero al que esta vin-
culado el motor de juego. Por ejemplo, un motor de juegos disenado
para construir juegos de accion en primera persona, conocidos tradi-
cionalmente como shooters o shoot’em all, sera dificilmente reutilizable
para desarrollar un juego de conduccion.

Una forma posible para diferenciar un motor de juego y el software
que representa a un juego esta asociada al concepto de arquitectura
dirigida por datos (data-driven architecture). Basicamente, cuando un
juego contiene parte de su légica o funcionamiento en el propio codigo
(hard-coded logic), entonces no resulta practico reutilizarla para otro
juego, ya que implicaria modificar el cédigo fuente sustancialmente.
Sin embargo, si dicha légica o comportamiento no esta definido a nivel
de codigo, sino por ejemplo mediante una serie de reglas definidas a
través de un lenguaje de script, entonces la reutilizacion si es posible
y, por lo tanto, beneficiosa, ya que optimiza el tiempo de desarrollo.

Como conclusién final, resulta relevante destacar la evolucién re-
lativa a la generalidad de los motores de juego, ya que poco a poco
estan haciendo posible su utilizacion para diversos tipos de juegos.
Sin embargo, el compromiso entre generalidad y optimalidad atin esta
presente. En otras palabras, a la hora de desarrollar un juego utilizan-
do un determinado motor es bastante comun personalizar dicho motor
para adaptarlo a las necesidades concretas del juego a desarrollar.

1.1.5. Geéneros de juegos

Los motores de juegos suelen estar, generalmente, ligados a un tipo
o género particular de juegos. Por ejemplo, un motor de juegos dise-
nado con la idea de desarrollar juegos de conduccién diferira en gran
parte con respecto a un motor orientado a juegos de accion en terce-
ra persona. No obstante, y tal y como se discutira en la secciéon 1.2,
existen ciertos modulos, sobre todo relativos al procesamiento de mas
bajo nivel, que son transversales a cualquier tipo de juego, es decir,
que se pueden reutilizar en gran medida de manera independiente al
género al que pertenezca el motor. Un ejemplo representativo podria
ser el modulo de tratamiento de eventos de usuario, es decir, el mo6-
dulo responsable de recoger y gestionar la interaccion del usuario a
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través de dispositivos como el teclado, el ratén, el joystick o la panta-
lla tactil. Otros ejemplo podria ser el modulo de tratamiento del audio
o el mddulo de renderizado de texto.

A continuacion, se realizara una descripcion de los distintos gé-
neros de juegos mas populares atendiendo a las caracteristicas que
diferencian unos de otros en base al motor que les da soporte. Esta
descripcion resulta 1til para que el desarrollador identifique los aspec-
tos criticos de cada juego y utilice las técnicas de desarrollo adecuadas
para obtener un buen resultado.

Probablemente, el género de juegos mas popular ha sido y es el de | Mercado de shooters
los los denominados first-person shooters (FPS), abreviado tradicio-
nalmente como shooters, representado por juegos como Quake, Half-

Los FPS gozan actualmente
de un buen momento y, como

Life, Call of Duty o Gears of War, entre muchos otros. En este género, consecuencia de ello. el nu-
el usuario normalmente controla a un personaje con una vista en pri- mero de titulos disponibles
mera persona a lo largo de escenarios que tradicionalmente han sido es muy elevado, ofreciando
. . P . . . una gran variedad al usuario
interiores, como los tipicos pasillos, pero que han ido evolucionando a final

escenarios exteriores de gran complejidad.

Figura 1.5: Captura de pantalla del juego Tremulous®), licenciado bajo GPL y desarro-
llado sobre el motor de Qualke III.

Los FPS representan juegos con un desarrollo complejo, ya que
uno de los retos principales que han de afrontar es la inmersién del
usuario en un mundo hiperrealista que ofrezca un alto nivel de detalle,
al mismo tiempo que se garantice una alta reaccion de respuesta a las
acciones del usuario. Este género de juegos se centra en la aplicacion
de las siguientes tecnologias [5]:
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» Renderizado eficiente de grandes escenarios virtuales 3D.

= Mecanismo de respuesta eficiente para controlar y apuntar con
el personaje.

= Detalle de animacion elevado en relaciéon a las armas y los brazos
del personaje virtual.

= Uso de una gran variedad de arsenal.

= Sensacién de que el personaje flota sobre el escenario, debido al
movimiento del mismo y al modelo de colisiones.

= NPCs con un nivel de inteligencia artificial considerable y dotados
de buenas animaciones.

= Inclusién de opciones multijugador a baja escala, tipicamente en-
tre 32 y 64 jugadores.

Normalmente, la tecnologia de renderizado de los FPS esta especial-
mente optimizada atendiendo, entre otros factores, al tipo de escenario
en el que se desarrolla el juego. Por ejemplo, es muy comun utilizar
estructuras de datos auxiliares para disponer de mas informacién del
entorno y, consecuentemente, optimizar el calculo de diversas tareas.
Un ejemplo muy representativo en los escenarios interiores son los
binary space partitioning (BSP) trees (arboles de particion binaria del
espacio ) [1], que se utilizan para realizar una division del espacio fi-
sico en dos partes, de manera recursiva, para optimizar, por ejemplo,
aspectos como el calculo de la posicion de un jugador. Otro ejemplo re-
presentativo en el caso de los escenarios exteriores es el denominado
occlusion culling [1], que se utiliza para optimizar el proceso de rende-
rizado descartando aquellos objetos 3D que no se ven desde el punto
de vista de la camara, reduciendo asi la carga computacional de dicho
proceso.

En el ambito comercial, la familia de motores Qualce, creados por
Id Software, se ha utilizado para desarrollar un gran numero de jue-
gos, como la saga Medal of Honor, e incluso motores de juegos. Hoy es
posible descargar el codigo fuente de Quake, Quake Il y Quake IIl 7 y
estudiar su arquitectura para hacerse una idea bastante aproximada
de como se construyen los motores de juegos actuales.

Otra familia de motores ampliamente conocida es la de Unreal, jue-
go desarrollado en 1998 por Epic Games. Actualmente, la tecnologia
Unreal Engine se utiliza en multitud de juegos, algunos de ellos tan
famosos como Gears of War.

Mas recientemente, la compania Crytek ha permitido la descarga
del CryENGINE 3 SDK (Software Development Kit)® para propésitos no
comerciales, sino principalmente académicos y con el objetivo de crear
una comunidad de desarrollo. Este kit de desarrollo para aplicaciones
graficas en tiempo real es exactamente el mismo que el utilizado por la

7http: //www.idsoftware.com/business/techdownloads
8http: //mycryengine.com/
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propia compania para desarrollar juegos comerciales, como por ejem-
plo Crysis 2.

Otro de los géneros mas relevantes son los denominados juegos en
tercera persona, donde el usuario tiene el control de un personaje
cuyas acciones se pueden apreciar por completo desde el punto de
vista de la camara virtual. Aunque existe un gran parecido entre este
género y el de los FPS, los juegos en tercera persona hacen especial
hincapié en la animacion del personaje, destacando sus movimientos
y habilidades, ademas de prestar mucha atencion al detalle grafico de
la totalidad de su cuerpo. Ejemplos representativos de este género son
Resident Evil, Metal Gear, Gears of War o Uncharted, entre otros.

Figura 1.6: Captura de pantalla del juego Turtlearena®), licenciado bajo GPL y desarro-
llado sobre el motor de Quake III.

Dentro de este género resulta importante destacar los juegos de Super Mario Bros

plataformas, en los que el personaje principal ha de ir avanzado de
un lugar a otro del escenario hasta alcanzar un objetivo. Ejemplos re- El popular juego de Mario, di-
presentativos son las sagas de Super Mario, Sonic o Donkey Kong. En sehado en 1985 por Shigeru

1 rticular de los juegos de plataformas, el avatar del persona- Miyamoto, ha vendido apro-
€l caso pa jueg P , P ximadamente 40 millones de
je tiene normalmente un efecto de dibujo animado, es decir, no suele juegos a nivel mundial. Se-
necesitar un renderizado altamente realista y, por lo tanto, comple- gun el libro de los Record
jo. En cualquier caso, la parte dedicada a la animacién del personaje Guinness, es una de los jue-
ha de estar es ial ¢ idad R tar 1 i6n d gos mas vendidos junto a Te-

pecialmente cuidada para incrementar la sensaciéon de tris y a la saga de Pokemon.

realismo a la hora de controlarlo.

En los juegos en tercera persona, los desarrolladores han de prestar
especial atencion a la aplicacion de las siguientes tecnologias [5]:
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Graficos 3D

Virtua Fighter, lanzado en
1993 por Sega y desarrollado
por Yu Suzuki, se considera
como el primer juego de lu-
cha arcade en soportar grafi-
cos tridimensionales.

» Uso de plataformas madviles, equipos de escalado, cuerdas y otros
modos de movimiento avanzados.

» Inclusién de puzzles en el desarrollo del juego.

» Uso de camaras de seguimiento en tercera persona centradas en
el personaje y que posibiliten que el propio usuario las maneje a
su antojo para facilitar el control del personaje virtual.

= Uso de un complejo sistema de colisiones asociado a la camara
para garantizar que la vision no se vea dificultada por la geome-
tria del entorno o los distintos objetos dinamicos que se mueven
por el mismo.

Otro género importante esta representado por los juegos de lucha,
en los que, normalmente, dos jugadores compiten para ganar un de-
terminado nimero de combatos minando la vida o stamina del jugador
contrario. Ejemplos representativos de juegos de lucha son Virtua Figh-
ter, Street Fighter, Tekken, o Soul Calibur, entre otros. Actualmente, los
juegos de lucha se desarrollan normalmente en escenarios tridimen-
sionales donde los luchadores tienen una gran libertad de movimiento.
Sin embargo, ultimamente se han desarrollado diversos juegos en los
que tanto el escenario como los personajes son en 3D, pero donde el
movimiento de los mismos esta limitado a dos dimensiones, enfoque
comunmente conocido como juegos de lucha de scroll lateral.

Debido a que en los juegos de lucha la accién se centra general-
mente en dos personajes, éstos han de tener una gran calidad grafica
y han de contar con una gran variedad de movimientos y animaciones
para dotar al juego del mayor realismo posible. Asi mismo, el escenario
de lucha suele estar bastante acotado y, por lo tanto, es posible sim-
plificar su tratamiento y, en general, no es necesario utilizar técnicas
de optimizacién como las comentadas en el género de los FPS. Por otra
parte, el tratamiento de sonido no resulta tan complejo como lo puede
ser en otros géneros de accion.

Los juegos del género de la lucha han de prestar atencion a la de-
teccion y gestion de colisiones entre los propios luchadores, o entre las
armas que utilicen, para dar una sensacién de mayor realismo. Ade-
mas, el modulo responsable del tratamiento de la entrada al usuario
ha de ser lo suficientemente sofisticado para gestionar de manera ade-
cuada las distintas combinaciones de botones necesarias para realizar
complejos movimientos. Por ejemplo, juegos como Street Fighter IV in-
corporan un sistema de timing entre los distintos movimientos de un
combo. El objetivo perseguido consiste en que dominar completamente
a un personaje no sea una tarea sencilla y requiera que el usuario de
videojuegos dedique tiempo al entrenaiento del mismo.

Los juegos de lucha, en general, han estado ligados a la evolucion
de técnicas complejas de sintesis de imagen aplicadas sobre los pro-
pios personajes con el objetivo de mejorar al maximo su calidad y, de
este modo, incrementar su realismo. Un ejemplo representativo es el
uso de shaders [9] sobre la armadura o la propia piel de los perso-
najes que permitan implementar técnicas como el bump mapping [1],
planteada para dotar a estos elementos de un aspecto mas rugoso.
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Otro género representativo en el mundo de los videojuegos es la
conduccion, en el que el usuario controla a un vehiculo que nor-
malmente rivaliza con mas adversarios virtuales o reales para llegar
a la meta en primera posiciéon. En este género se suele distinguir en-
tre simuladores, como por ejemplo Gran Turismo, y arcade, como por
ejemplo Ridge Racer o Wipe Out.

Mientras los simuladores tienen como objetivo principal represen-
tar de la manera mas fidedigna posible el comportamiento del vehiculo
y su interaccién con el escenario, los juegos arcade se centran mas en
la jugabilidad para que cualquier tipo de usuario no tenga problemas
de conduccion.

Los juegos de conduccion se caracterizan por la necesidad de dedi-
car un esfuerzo considerable en alcanzar una calidad grafica elevada
en aquellos elementos cercanos a la camara, especialmente el propio
vehiculo. Ademas, este tipo de juegos, aunque suelen ser muy lineales,
mantienen una velocidad de desplazamiento muy elevada, directamen-
te ligada a la del propio vehiculo.

Al igual que ocurre en el resto de géneros previamente comentados,
existen diversas técnicas que pueden contribuir a mejorar la eficiencia
de este tipo de juegos. Por ejemplo, suele ser bastante comun utilizar
estructuras de datos auxiliares para dividir el escenario en distintos
tramos, con el objetivo de optimizar el proceso de renderizado o incluso
facilitar el calculo de rutas optimas utilizando técnicas de Inteligencia
Artificial [10]. También se suelen usar imagenes para renderizar ele-
mentos lejanos, como por ejemplo arboles, vallas publicitarias u otro
tipo de elementos.

Del mismo modo, y al igual que ocurre con los juegos en tercera
persona, la camara tiene un papel relevante en el seguimiento del jue-
go. En este contexto, el usuario normalmente tiene la posibilidad de
elegir el tipo de camara mas adecuado, como por ejemplo una cama-
ra en primera persona, una en la que se visualicen los controles del
propio vehiculo o una en tercera persona.

Otro género tradicional son los juegos de estrategia, normalmente
clasificados en tiempo real (real-time strategy o RTS) y por turnos (turn-
based strategy). Ejemplos representativos de este género son Warcraft,
Command & Conquer, Comandos, Age of Empires o Starcraft, entre
otros. Este tipo de juegos se caracterizan por mantener una camara
con una perspectiva isométrica, normalmente fija, de manera que el
jugador tiene una visién mas o menos completa del escenario, ya sea
2D o 3D. Asi mismo, es bastante comun encontrar un gran nimero
de unidades virtuales desplegadas en el mapa, siendo responsabilidad
del jugador su control, desplazamiento y accién.

Teniendo en cuenta las caracteristicas generales de este género, es
posible plantear diversas optimizaciones. Por ejemplo, una de las apro-
ximaciones mas comunes en este tipo de juegos consiste en dividir el
escenario en una rejilla o grid, con el objetivo de facilitar no sélo el
emplazamiento de unidades o edificios, sino también la planificacién
de movimiento de un lugar del mapa a otro. Por otra parte, las uni-
dades se suelen renderizar con una resolucion baja, es decir, con un

Simuladores F1

Los simuladores de juegos de
conduccién no sélo se utili-
zan para el entretenimiento
domeéstico sino también pa-
ra que, por ejemplo, los pi-
lotos de Férmula-1 conozcan
todos los entresijos de los cir-
cuitos y puedan conocerlos al
detalle antes de embarcarse
en los entrenamientos reales.
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Figura 1.7: Captura de pan-
talla del juego de conduccion
Tux Racing, licenciado bajo
GPL por Jasmin Patry.
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Figura 1.8: Captura de pan-
talla del juego de estrategia
en tiempo real O A.D., licen-
ciado bajo GPL por Wildfire-
games.
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bajo numero de poligonos, con el objetivo de posibilitar el despliegue
de un gran numero de unidades de manera simultanea.

@inalmente, en los ultimos afios ha aparecido un género de juegos
a principal caracteristica es la posibilidad de jugar con un gran
numero de jugadores reales al mismo tiempo, del orden de cientos o
incluso miles de jugadores. Los juegos que se encuadran bajo este gé-
nero se denomina comunmente MMOG (Massively Multiplayer Online
Game). El ejemplo mas representativo de este género es el juego World
of Warcarft. Debido a la necesidad de soportar un gran numero de
jugadores en linea, los desarrolladores de este tipo de juegos han de
realizar un gran esfuerzo en la parte relativa al networking, ya que han
de proporcionar un servicio de calidad sobre el que construir su mode-
lo de negocio, el cual suele estar basado en suscripciones mensuales
o anuales por parte de los usuarios.

Al igual que ocurre en los juegos de estrategia, los MMOG suelen
utilizar personajes virtuales en baja resolucion para permitir la apari-
ciéon de un gran numero de ellos en pantalla de manera simultanea.

Ademas de los distintos géneros mencionados en esta seccion, exis-
ten algunos mas como por ejemplo los juegos deportivos, los juegos de
rol (RPG, role-playing games) o los juegos de puzzles.

Antes de pasar a la siguiente seccion en la que se discutira la arqui-
tectura general de un motor de juego, resulta interesante destacar la
existencia de algunas herramientas libres que se pueden utilizar pa-
ra la construccion de un motor de juegos. Una de las mas populares,
y que se utilizara en el presente curso, es OGRE 3D°. Basicamente,
OGRE es un motor de renderizado 3D bien estructurado y con una
curva de aprendizaje adecuada. Aunque OGRE no se puede definir
como un motor de juegos completo, si que proporciona un gran nu-
mero de médulos que permiten integrar funcionalidades no triviales,
como por ejemplo iluminaciéon avanzada o sistemas de animaciéon de
caracteres.

1.2. Arquitectura del motor. Vision general

@ En esta seccion se plantea una vision general de la arquitectura

€ un motor de juegos [5], de manera independiente al género de los
mismos, prestando especial importancia a los médulos mas relevantes
desde el punto de vista del desarrollo de videojuegos.

Como ocurre con la gran mayoria de sistemas software que tienen
una complejidad elevada, los motores de juegos se basan en una ar-
quitectura estructurada en capas. De este modo, las capas de nivel
superior dependen de las capas de nivel inferior, pero no de mane-
ra inversa. Este planteamiento permite ir anadiendo capas de manera
progresiva y, lo que es mas importante, permite modificar determi-
nados aspectos de una capa en concreto sin que el resto de capas
inferiores se vean afectadas por dicho cambio.

9http: / /www.ogre3d.org/
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A continuacién, se describen los principales moédulos que forman
parte de la arquitectura que se expone en la figura 1.9.

g
Subsistemas especificos de juego ]

Subsistema

Networking dei Audio
e juego
Motor de Herramientas Motor Interfaces
rendering de desarrollo de fisica de usuario

~
J

Gestor de recursos

N
J

Subsistemas principales

-
(&

~
J

Capa independiente de la plataforma

Vs
(.

Figura 1.9: Vision conceptual de la arquitectura general de un motor de juegos. Esque-
ma adaptado de la arquitectura propuesta en [5].

La arquitectura Cell

1.2.1. Hardware, drivers y sistema operativo En arquitecturas més nove-

dosas, como por ejemplo la
arquitectura Cell usada en

La capa relativa al hardware esta vinculada a la plataforma en la Playstation 3 y desarrollada

que se ejecutara el motor de juego. Por ejemplo, un tipo de plataforma por Sony, Toshiba e IBM,
especifica podria ser una consola de juegos de sobremesa. Muchos de las optimizaciones aplicadas
los principios de disefio y desarrollo son comunes a cualquier video- suelen ser mas dependientes

juego, de manera independiente a la plataforma de despliegue final. de la plataforma final.

Sin embargo, en la practica los desarrolladores de videojuegos siem-
pre llevan a cabo optimizaciones en el motor de juegos para mejorar la
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APIs graficas

OpenGL y Direct3D son los
dos ejemplos mas represen-
tativos de APIs graficas que
se utilizan en el ambito co-
mercial. La principal diferen-
cia entre ambas es la estan-
darizacién, factor que tiene
sus ventajas y desventajas.

eficiencia del mismo, considerando aquellas cuestiones que son espe-
cificas de una determinada plataforma.

La capa de drivers soporta aquellos componentes software de bajo
nivel que permiten la correcta gestion de determinados dispositivos,
como por ejemplo las tarjetas de aceleracion grafica o las tarjetas de
sonido.

La capa del sistema operativo representa la capa de comunicacion
entre los procesos que se ejecutan en el mismo y los recursos hard-
ware asociados a la plataforma en cuestion. Tradicionalmente, en el
mundo de los videojuegos los sistemas operativos se compilan con el
propio juego para producir un ejecutable. Sin embargo, las consolas de
ultima generacion, como por ejemplo Sony Playstation 3® o Microsoft
XBox 360®, incluyen un sistema operativo capaz de controlar ciertos
recursos e incluso interrumpir a un juego en ejecucion, reduciendo la
separacion entre consolas de sobremesa y ordenadores personales.

1.2.2. SDKs y middlewares

Al igual que ocurre en otros proyectos software, el desarrollo de un
motor de juegos se suele apoyar en bibliotecas existentes y Softwa-
re Development Kits (SDKs) para proporcionar una determinada fun-
cionalidad. No obstante, y aunque generalmente este software esta
bastante optimizado, algunos desarrolladores prefieren personalizarlo
para adaptarlo a sus necesidades particulares, especialmente en con-
solas de sobremesa y portatiles.

Un ejemplo representativo de biblioteca para el manejo de estruc-
turas de datos es STL (Standard Template Library)'®. STL es una bi-
blioteca de plantillas estandar para C++, el cual representa a su vez el
lenguaje mas extendido actualmente para el desarrollo de videojuegos,
debido principalmente a su portabilidad y eficiencia.

En el ambito de los graficos 3D, existe un gran numero de bi-
bliotecas de desarrollo que solventan determinados aspectos que son
comunes a la mayoria de los juegos, como por ejemplo el renderizado
de modelos tridimensionales. Los ejemplos mas representativos en es-
te contexto son las APIs graficas OpenGL'! y Direct3D, mantenidas por
el grupo Khronos y Microsoft, respectivamente. Este tipo de bibliotecas
tienen como principal objetivo ocultar los diferentes aspectos de las
tarjetas graficas, presentando una interfaz comun. Mientras OpenGL
es multiplataforma, Direct3D esta totalmente ligado a sistemas Win-
dows.

Otro ejemplo representativo de SDKs vinculados al desarrollo de
videojuegos son aquellos que dan soporte a la deteccion y tratamiento
de colisiones y a la gestion de la fisica de los distintas entidades que
forman parte de un videojuego. Por ejemplo, en el ambito comercial la
compania Havok!? proporciona diversas herramientas, entre las que
destaca Havok Physics. Dicha herramienta representa la alternativa

10http:/ /www.sgi.com/tech/stl/
IThttp:/ /http:/ /www.opengl.org/
12http:/ /www.havok.com
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comercial mas utilizada en el ambito de la deteccion de colisiones en
tiempo real y en las simulaciones fisicas. Segun sus autores, Havok
Physics se ha utilizado en el desarrollo de mas de 200 titulos comer-
ciales.

Por otra parte, en el campo del Open Source, Open Dynarmics Engine
(ODE) 3D'3 representa una de las alternativas mas populares para
simular dinamicas de cuerpo rigido [1].

Recientemente, la rama de la Inteligencia Artificial en los video-
juegos también se ha visto beneficiada con herramientas que posibi-
litan la integracion directa de bloques de bajo nivel para tratar con
problemas clasicos como la busqueda 6ptima de caminos entre dos
puntos o la accién de evitar obstaculos.

1.2.3. Capa independiente de la plataforma

Gran parte de los juegos se desarrollan teniendo en cuenta su po-

Abstraccién funcional
tencial lanzamiento en diversas plataformas. Por ejemplo, un titulo se

puede desarrollar para diversas consolas de sobremesa y para PC al Aunque en teoria las herra-
mismo tiempo. En este contexto, es bastante comtn encontrar una ca- mientas multiplataforma de-
ft isle al resto de capas s iores de cualquier aspect berfan abstraer de los aspec-

pa software que aisle al P uperior e cualquier aspecto tos subyacentes a las mis-
que sea dependiente de la plataforma. Dicha capa se suele denominar mas, como por ejemplo el sis-
capa independiente de la plataforma. tema operativo, en la practi-
3 3 ca suele ser necesario reali-

Aunque seria bastante légico suponer que la capa inmediatamen- zar algunos ajustos en fun-

te inferior, es decir, la capa de SDKs y middleware, ya posibilita la cion de la plataforma exis-

tente en capas de nivel infe-

independencia respecto a las plataformas subyacentes debido al uso Hor.

de moédulos estandarizados, como por ejemplo bibliotecas asociadas
a C/C++, la realidad es que existen diferencias incluso en bibliotecas
estandarizadas para distintas plataformas.

Algunos ejemplos representativos de moédulos incluidos en esta ca-
pa son las bibliotecas de manejo de hijos o los wrappers o envolturas
sobre alguno de los médulos de la capa superior, como el médulo de
deteccion de colisiones o el responsable de la parte grafica.

1.2.4. Subsistemas principales

La capa de subsistemas principales esta vinculada a todas aque-
llas utilidades o bibliotecas de utilidades que dan soporte al motor de
juegos. Algunas de ellas son especificas del ambito de los videojue-
gos pero otras son comunes a cualquier tipo de proyecto software que
tenga una complejidad significativa.

A continuacion se enumeran algunos de los subsistemas mas rele-
vantes:

= Biblioteca matematica, responsable de proporcionar al desarro-
llador diversas utilidades que faciliten el tratamiento de opera-
ciones relativas a vectores, matrices, cuaterniones u operaciones

13http://www.ode.org
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Ogre 3D

El motor de rendering Ogre
3D esta escrito en C++y per-
mite que el desarrollador se
abstraiga de un gran numero
de aspectos relativos al desa-
rrollo de aplicaciones grafi-
cas. Sin embargo, es nece-
sario estudiar su funciona-
miento y céomo utilizarlo de
manera adecuada.

vinculadas a lineas, rayos, esferas y otras figuras geométricas.
Las bibliotecas matematicas son esenciales en el desarrollo de
un motor de juegos, ya que €stos tienen una naturaleza inheren-
temente matematica.

= Estructuras de datos y algoritmos, responsable de proporcio-
nar una implementaciéon mas personalizada y optimizada de di-
versas estructuras de datos, como por ejemplo listas enlazadas o
arboles binarios, y algoritmos, como por ejemplo busqueda u or-
denacion, que la encontrada en bibliotecas como STL. Este sub-
sistema resulta especialmente importante cuando la memoria de
la plataforma o plataformas sobre las que se ejecutara el motor
esta limitada (como suele ocurrir en consolas de sobremesa).

= Gestion de memoria, responsable de garantizar la asignacion y
liberacion de memoria de una manera eficiente.

= Depuracién y logging, responsable de proporcionar herramien-
tas para facilitar la depuracion y el volcado de logs para su pos-
terior analisis.

1.2.5. Gestor de recursos

Esta capa es la responsable de proporcionar una interfaz unifica-
da para acceder a las distintas entidades software que conforman el
motor de juegos, como por ejemplo la escena o los propios objetos 3D.
En este contexto, existen dos aproximaciones principales respecto a
dicho acceso: i) plantear el gestor de recursos mediante un enfoque
centralizado y consistente o ii) dejar en manos del programador dicha
interaccion mediante el uso de archivos en disco.

e N N N N
Recurso Recurso
L Mundo Etc
esqueleto colisién
\ RN RN J Y,
s N N N N
Recurso Recurso Recurso Recurso
modelo 3D textura material fuente
\ RN J RN y,
( N
Gestor de recursos
A\ J

Figura 1.10: Vision conceptual del gestor de recursos y sus entidades asociadas. Es-
quema adaptado de la arquitectura propuesta en [5].

La figura 1.10 muestra una visién general de un gestor de recursos,
representando una interfaz comun para la gestiéon de diversas entida-
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des como por ejemplo el mundo en el que se desarrolla el juego, los
objetos 3D, las texturas o los materiales.

En el caso particular de Ogre 3D [7], el gestor de recursos esta
representado por la clase Ogre::ResourceManager, tal y como se pue-
de apreciar en la figura 1.11. Dicha clase mantiene diversas espe-
cializaciones, las cuales estan ligadas a las distintas entidades que
a su vez gestionan distintos aspectos en un juego, como por ejem-
plo las texturas (clase Ogre::TextureManager), los modelos 3D (clase
Ogre::MeshManager) o las fuentes de texto (clase Ogre::FontManager).
En el caso particular de Ogre 3D, la clase Ogre::ResourceManager he-
reda de dos clases, ResourceAlloc 'y Ogre::ScriptLoader, con el objetivo
de unificar completamente las diversas gestiones. Por ejemplo, la cla-
se Ogre::ScriptLoader posibilita la carga de algunos recursos, como los
materiales, mediante scripts y, por ello, Ogre::ResourceManager here-
da de dicha clase.

Ogre::ScriptLoader

ResourceAlloc Ogre::TextureManager

T Ogre::SkeletonManager

Ogre:MeshManager

Ogre::ResourceManager [ Ogre::MaterialManager

Ogre::GPUProgramManager

Ogre::FontManager

Ogre::CompositeManager

Figura 1.11: Diagrama de clases asociado al gestor de recursos de Ogre 3D, represen-
tado por la clase Ogre::ResourceManager.

1.2.6. Motor de rendering

Debido a que el componente grafico es una parte fundamental de
cualquier juego, junto con la necesidad de mejorarlo continuamente, el
motor de renderizado es una de las partes mas complejas de cualquier
motor de juego.

Al igual que ocurre con la propia arquitectura de un motor de jue-
gos, el enfoque mas utilizado para disefar el motor de renderizado
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Un shader se puede definir
como un conjunto de ins-
trucciones software que per-
miten aplicar efectos de ren-
derizado a primitivas geomé-
tricas. Al ejecutarse en las
unidades de procesamiento
grafico (Graphic Processing
Units - GPUs), el rendimiento
de la aplicacion grafica mejo-
ra considerablemente.

consiste en utilizar una arquitectura multi-capa, como se puede apre-
ciar en la figura 1.12.

A continuaciéon se describen los principales moédulos que forman
parte de cada una de las capas de este componente.

s N
Front end

g y,

4 N\

Efectos visuales

Scene graph/culling y optimizaciones

Interfaz con el
dispositivo grafico

Motor de rendering

Figura 1.12: Visién conceptual de la arquitectura general de un motor de rendering.
Esquema simplificado de la arquitectura discutida en [5].

La capa de renderizado de bajo nivel aglutina las distintas uti-
lidades de renderizado del motor, es decir, la funcionalidad asociada
a la representacion grafica de las distintas entidades que participan
en un determinado entorno, como por ejemplo camaras, primitivas de
rendering, materiales, texturas, etc. El objetivo principal de esta capa
reside precisamente en renderizar las distintas primitivas geométricas
tan rapido como sea posible, sin tener en cuenta posibles optimizacio-
nes ni considerar, por ejemplo, qué partes de las escenas son visibles
desde el punto de vista de la camara.

Esta capa también es responsable de gestionar la interacciéon con
las APIs de programacion graficas, como OpenGL o Direct3D, simple-
mente para poder acceder a los distintos dispositivos graficos que es-
tén disponibles. Tipicamente, este m6dulo se denomina interfaz de dis-
positivo grdfico (graphics device interface).

Asi mismo, en la capa de renderizado de bajo nivel existen otros
componentes encargados de procesar el dibujado de distintas primiti-
vas geométricas, asi como de la gestion de la camara y los diferentes
modos de proyeccion. En otras palabras, esta capa proporciona una
serie de abstracciones para manejar tanto las primitivas geométricas
como las camaras virtuales y las propiedades vinculadas a las mismas.
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Por otra parte, dicha capa también gestiona el estado del hardware
grafico y los shaders asociados. Basicamente, cada primitiva recibida
por esta capa tiene asociado un material y se ve afectada por diversas
fuentes de luz. Asi mismo, el material describe la textura o texturas
utilizadas por la primitiva y otras cuestiones como por ejemplo qué
pixel y vertex shaders se utilizaran para renderizarla.

La capa superior a la de renderizado de bajo nivel se denomina
scene graph/culling y optimizaciones y, desde un punto de vista
general, es la responsable de seleccionar qué parte o partes de la esce-
na se enviaran a la capa de rendering. Esta seleccion, u optimizacion,
permite incrementar el rendimiento del motor de rendering, debido a
que se limita el namero de primitivas geométricas enviadas a la capa
de nivel inferior.

Aunque en la capa de rendering sélo se dibujan las primitivas que
estan dentro del campo de vision de la camara, es decir, dentro del
viewport, es posible aplicar mas optimizaciones que simplifiquen la
complejidad de la escena a renderizar, obviando aquellas partes de la
misma que no son visibles desde la camara. Este tipo de optimizacio-
nes son criticas en juegos que tenga una complejidad significativa con
el objetivo de obtener tasas de frames por segundo aceptables.

Una de las optimizaciones tipicas consiste en hacer uso de estruc-
turas de datos de subdivision espacial para hacer mas eficiente el ren-
derizado, gracias a que es posible determinar de una manera rapida
el conjunto de objetos potencialmente visibles. Dichas estructuras de
datos suelen ser arboles, aunque también es posible utilizar otras al-
ternativas. Tradicionalmente, las subdivisiones espaciales se conocen
como scene graph (grafo de escena), aunque en realidad representan
un caso particular de estructura de datos.

Por otra parte, en esta capa también es comun integrar métodos
de culling, como por ejemplo aquellos basados en utilizar informacién
relevante de las oclusiones para determinar qué objetos estan siendo
solapados por otros, evitando que los primeros se tengan que enviar a
la capa de rendering y optimizando asi este proceso.

Idealmente, esta capa deberia ser independiente de la capa de ren-
derizado, permitiendo asi aplicar distintas optimizaciones y abstrayén-
dose de la funcionalidad relativa al dibujado de primitivas. Un ejemplo
representativo de esta independencia esta representado por OGRE y
el uso de la filosofia plug & play, de manera que el desarrollador pue-
de elegir distintos disefios de grafos de escenas ya implementados y
utilizarlos en su desarrollo.

Sobre la capa relativa a las optimizaciones se sitiia la capa de efec-
tos visuales, la cual proporciona soporte a distintos efectos que, pos-
teriormente, se puedan integrar en los juegos desarrollados haciendo
uso del motor. Ejemplos representativos de moédulos que se incluyen
en esta capa son aquéllos responsables de gestionar los sistemas de
particulos (humo, agua, etc), los mapeados de entorno o las sombras
dinamicas.

Finalmente, la capa de front-end suele estar vinculada a funcio-
nalidad relativa a la superposicion de contenido 2D sobre el escenario

Optimizacion

Las optimizaciones son esen-
ciales en el desarrollo de apli-
caciones graficas, en general,
y de videojuegos, en parti-
cular, para mejorar el rendi-
miento. Los desarrolladores
suelen hacer uso de estruc-
turas de datos auxiliares pa-
ra aprovecharse del mayor
conocimiento disponible so-
bre la propia aplicacion.

Filosofia Plug & Play

Esta filosofia se basa en ha-
cer uso de un componente
funcional, hardware o soft-
ware, sin necesidad de confi-
gurar ni de modificar el fun-
cionamiento de otros compo-
nentes asociados al primero.
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Versiones beta

Ademas del uso extensivo de
herramientas de depuracion,
las desarrolladoras de video-
juegos suelen liberar versio-
nes betas de los mismos para
que los propios usuarios con-
tribuyan en la deteccion de
bugs.

3D. Por ejemplo, es bastante comun utilizar algiin tipo de moédulo que
permita visualizar el menu de un juego o la interfaz grafica que permi-
te conocer el estado del personaje principal del videojuego (inventario,
armas, herramientas, etc). En esta capa también se incluyen compo-
nentes para reproducir videos previamente grabados y para integrar
secuencias cinematicas, a veces interactivas, en el propio videojuego.
Este ultimo componente se conoce como in-game cinematics (IGC) sys-
tem.

1.2.7. Herramientas de depuracion

Debido a la naturaleza intrinseca de un videojuego, vinculada a las
aplicaciones graficas en tiempo real, resulta esencial contar con bue-
nas herramientas que permitan depurar y optimizar el propio motor
de juegos para obtener el mejor rendimiento posible. En este contex-
to, existe un gran numero de herramientas de este tipo. Algunas de
ellas son herramientas de propésito general que se pueden utilizar de
manera externa al motor de juegos. Sin embargo, la practica mas ha-
bitual consiste en construir herramientas de profiling, vinculadas al
analisis del rendimiento, o depuracion que estén asociadas al propio
motor. Algunas de las mas relevantes se enumeran a continuacion [5]:

= Mecanismos para determinar el tiempo empleado en ejecutar un
fragmento especifico de codigo.

» Utilidades para mostrar de manera grafica el rendimiento del mo-
tor mientras se ejecuta el juego.

» Utilidades para volcar logs en ficheros de texto o similares.

» Herramientas para determinar la cantidad de memoria utilizada
por el motor en general y cada subsistema en particular. Este
tipo de herramientas suelen tener distintas vistas graficas para
visualizar la informacién obtenida.

» Herramientas de depuracion que gestion el nivel de informacion
generada.

» Utilidades para grabar eventos particulares del juego, permitien-
do reproducirlos posteriormente para depurar bugs.

1.2.8. Motor de fisica

La deteccion de colisiones en un videojuego y su posterior tra-
tamiento resultan esenciales para dotar de realismo al mismo. Sin
un mecanismo de deteccion de colisiones, los objetos se traspasarian
unos a otros y no seria posible interactuar con ellos. Un ejemplo ti-
pico de colision esta representado en los juegos de conduccién por el
choque entre dos o mas vehiculos. Desde un punto de vista general, el
sistema de deteccion de colisiones es responsable de llevar a cabo las
siguientes tareas [1]:
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1. La deteccion de colisiones, cuya salida es un valor 16gico indi-
cando si hay o no colision.

2. La determinacion de la colisiéon, cuya tarea consiste en calcular
el punto de interseccion de la colision.

° 2.2

3. La respuesta a la colision, que tiene como objetivo determinar
las acciones que se generaran como consecuencia de la misma.

Debido a las restricciones impuestas por la naturaleza de tiem-

po real de un videojuego, los mecanismos de gestion de colisiones se

suelen aproximar para simplificar la complejidad de los mismos y no Al igual que ocurre en pro-
reducir el rendimiento del motor. Por ejemplo, en algunas ocasiones cesos como la obtencion de
: > o , la posicion de un enemigo en

los objetos 3D se aproximan con una serie de lineas, utilizando téc- el mapa, el uso extensivo de
nicas de interseccion de lineas para determinar la existancia o no de estructuras de datos auxilia-
una colisién. También es bastante comtn hacer uso de arboles BSP res permite obtener solucio-
o . - s nes a problemas computacio-

para representar el entorno y optimizar la deteccion de colisiones con nalmente complejos. La ges-
respecto a los propios objetos. tién de colisiones es otro pro-
. . . . . ceso que se beneficia de este

Por otra parte, algunos juegos incluyen sistemas realistas o semi- tipo de técnicas.

realistas de simulacion dinamica. En el ambito de la industria del vi-
deojuego, estos sistemas se suelen denominar sistema de fisica y
estan directamente ligados al sistema de gestion de colisiones.

Actualmente, la mayoria de companias utilizan motores de coli-
sién/fisica desarrollados por terceras partes, integrando estos kits de
desarrollo en el propio motor. Los mas conocidos en el ambito comer-
cial son Havok, el cual representa el estandar de facto en la industria
debido a su potencia y rendimiento, y PhysX, desarrollado por NVIDIA
e integrado en motores como por ejemplo el del Unreal Engine 3.

En el ambito del open source, uno de los mas utilizados es Open-
Dynamics Engine (ODE). Sin embargo, en este curso se hara uso del
motor de simulacion fisica Bullet'4, el cual se utiliza actualmente en
proyectos tan ambiciosos como la suite 3D Blender.

1.2.9. Interfaces de usuario

En cualquier tipo de juego es necesario desarrollar un modulo que
ofrezca una abstraccion respecto a la interaccion del usuario, es de-
cir, un moédulo que principalmente sea responsable de procesar los
eventos de entrada del usuario. Tipicamente, dichos eventos estaran
asociados a la pulsacion de una tecla, al movimiento del ratén o al uso
de un joystick, entre otros.

Desde un punto de vista mas general, el médulo de interfaces de
usuario también es responsable del tratamiento de los eventos de
salida, es decir, aquellos eventos que proporcionan una retroalimen-
tacion al usuario. Dicha interaccion puede estar representada, por
ejemplo, por el sistema de vibracion del mando de una consola o por
la fuerza ejercida por un volante que esta siendo utilizado en un jue-
go de conduccion. Debido a que este modulo gestiona los eventos de

14http:/ /www.bulletphysics.com
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El retraso que se produce
desde que se envia un paque-
te de datos por una entidad
hasta que otra lo recibe se
conoce como lag. En el am-
bito de los videojuegos, el lag
se suele medir en milésimas
de segundo.

entrada y de salida, se suele denominar comunmente componernte de
entrada/salida del jugador (player I/O component).

El médulo de interfaces de usuario actiia como un puente entre
los detalles de bajo nivel del hardware utilizado para interactuar con
el juego y el resto de controles de mas alto nivel. Este médulo tam-
bién es responsable de otras tareas importantes, como la asocaciéon de
acciones o funciones légicas al sistema de control del juego, es decir,
permite asociar eventos de entrada a acciones logicas de alto nivel.

En la gestion de eventos se suelen utilizar patrones de disefio como
el patron delegate [3], de manera que cuando se detecta un evento, és-
te se traslada a la entidad adecuada para llevar a cabo su tratamiento.

1.2.10. Networking y multijugador

La mayoria de juegos comerciales desarrollados en la actualidad
incluyen modos de juegos multijugador, con el objetivo de incremen-
tar la jugabilidad y duracion de los titulos lanzados al mercado. De
hecho, algunas companias basan el modelo de negocio de algunos de
sus juegos en el modo online, como por ejemplo World of Warcraft de
Blizzard Entertainment, mientras algunos titulos son ampliamente co-
nocidos por su exitoso modo multijugador online, como por ejemplo la
saga Call of Duty de Activision.

Aunque el modo multijugador de un juego puede resultar muy pa-
recido a su version single-player, en la practica incluir el soporte de
varios jugadores, ya sea online o no, tiene un profundo impacto en
disefio de ciertos componentes del motor de juego, como por ejemplo
el modelo de objetos del juego, el motor de renderizado, el médulo de
entrada/salida o el sistema de animacién de personajes, entre otros.
De hecho, una de las filosofias mas utilizadas en el disefio y desarrollo
de motores de juegos actuales consiste en tratar el modo de un unico
jugador como un caso particular del modo multijugador.

Por otra parte, el médulo de networking es el responsable de in-
Jormar de la evoluciéon del juego a los distintos actores o usuarios
involucrados en el mismo mediante el envio de paquetes de informa-
cién. Tipicamente, dicha informacién se transmite utilizando sockets.
Con el objetivo de reducir la latencia del modo multijugador, especial-
mente a través de Internet, sélo se envia/recibe informacioén relevante
para el correcto funcionamiento de un juego. Por ejemplo, en el caso
de los FPS, dicha informacién incluye tipicamente la posiciéon de los
jugadores en cada momento, entre otros elementos.

1.2.11. Subsistema de juego

El subsistema de juego, conocido por su término en inglés game-
play, integra todos aquellos moédulos relativos al funcionamiento in-
terno del juego, es decir, aglutina tanto las propiedades del mundo
virtual como la de los distintos personajes. Por una parte, este sub-
sistema permite la definicién de las reglas que gobiernan el mundo
virtual en el que se desarrolla el juego, como por ejemplo la necesi-
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dad de derrotar a un enemigo antes de enfrentarse a otro de mayor
nivel. Por otra parte, este subsistema también permite la definiciéon de
la mecanica del personaje, asi como sus objetivos durante el juego.

4 )
Sistema de alto nivel del juego
|\ J
( N\
Sistema de scripting

| J

4 )\
Objetos Objetos Simulacién Sistema de
estaticos dindmicos basada en agentes eventos

o J

Subsistema de juego

Figura 1.13: Visién conceptual de la arquitectura general del subsistema de juego.
Esquema simplificado de la arquitectura discutida en [5].

Este sub‘sistema sirve también como capa de aislamiento entre las Disefiando juegos

capas de mas bajo nivel, como por ejemplo la de rendering, y el propio

funcionamiento del juego. Es decir, uno de los principales objetivos de Los disenadores de los ni-
disefio que se persiguen consiste en independizar la l6gica del juego ‘s’glgil ‘igrr‘l‘; Juego, & g;ci;‘;

. . = 1

de la‘ 1mplementa(:1or} su'byacen‘.te. Por ello, en e§ta capa es pastante personajes y los NPCs, sue-
comun encontrar algun tipo de sistema de scripting o lenguaje de alto len dominar perfectamente
nivel para definir, por ejemplo, el comportamiento de los personajes los lenguajes de script, ya

que son su principal herra-
mienta para llevar a cabo su

La capa relativa al subsistema de juego maneja conceptos como tarea.
el mundo del juego, el cual se refiere a los distintos elementos que
forman parte del mismo, ya sean estaticos o dinamicos. Los tipos de
objetos que forman parte de ese mundo se suelen denominar modelo
de objetos del juego [5]. Este modelo proporciona una simulaciéon en
tiempo real de esta coleccion heterogénea, incluyendo

que participan en el juego.

= Elementos geométricos relativos a fondos estaticos, como por ejem-
plo edificios o carreteras.

» Cuerpos rigidos dinamicos, como por ejemplo rocas o sillas.
» El propio personaje principal.

» Los personajes no controlados por el usuario (NPCs).

» Camaras y luces virtuales.

= Armas, proyectiles, vehiculos, etc.
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El apartado sonoro de un
juego es especialmente im-
portante para que el usuario
se sienta inmerso en el mis-
mo y es critico para acompa-
nar de manera adecuada el
desarrollo de dicho juego.

El modelo de objetos del juego esta intimamente ligado al modelo de
objetos software y se puede entender como el conjunto de propiedades
del lenguaje, politicas y convenciones utilizadas para implementar c6-
digo utilizando una filosofia de orientacién a objetos. Asi mismo, este
modelo esta vinculado a cuestiones como el lenguaje de programacion
empleado o a la adopcion de una politica basada en el uso de patrones
de diseno, entre otras.

En la capa de subsistema de juego se integra el sistema de even-
tos, cuya principal responsabilidad es la de dar soporte a la comu-
nicaciéon entre objetos, independientemente de su naturaleza y tipo.
Un enfoque tipico en el mundo de los videojuegos consiste en utilizar
una arquitectura dirigida por eventos, en la que la principal entidad
es el evento. Dicho evento consiste en una estructura de datos que
contiene informacién relevante de manera que la comunicaciéon esta
precisamente guiada por el contenido del evento, y no por el emisor
o el receptor del mismo. Los objetos suelen implementar manejadores
de eventos (event handlers) para tratarlos y actuar en consecuencia.

Por otra parte, el sistema de scripting permite modelar facilmente
la logica del juego, como por ejemplo el comportamiento de los enemi-
gos o NPCs, sin necesidad de volver a compilar para comprobar si
dicho comportamiento es correcto o no. En algunos casos, los moto-
res de juego pueden seguir en funcionamiento al mismo tiempo que se
carga un nuevo script.

Finalmente, en la capa del subsistema de juego es posible encontrar
algin moédulo que proporcione funcionalidad afnadida respecto al tra-
tamiento de la Inteligencia Artificial (IA) (normalmente de los NPCs).
Este tipo de modulos, cuya funcionalidad se suele incluir en la propia
capa de software especifica del juego en lugar de integrarla en el propio
motor, son cada vez mas populares y permiten asignar comportamien-
tos preestablecidos sin necesidad de programarlos. En este contexto,
la simulacion basada en agentes [16] cobra especial relevancia.

Este tipo de mo6dulos pueden incluir aspectos relativos a problemas
clasicos de la IA, como por ejemplo la busqueda de caminos 6ptimos
entre dos puntos, conocida como pathfinding, y tipicamente vinculada
al uso de algoritmos A* [10]. Asi mismo, también es posible hacer uso
de informacién privilegiada para optimizar ciertas tareas, como por
ejemplo la localizacion de entidades de interés para agilizar el calculo
de aspectos como la deteccion de colisiones.

1.2.12. Audio

Tradicionalmente, el mundo del desarrollo de videojuegos siem-
pre ha prestado mas atencién al componente grafico. Sin embargo,
el apartado sonoro también tiene una gran importancia para conse-
guir una inmersion total del usuario en el juego. Por ello, el motor de
audio ha ido cobrando mas y mas relevancia.

Asi mismo, la aparicién de nuevos formatos de audio de alta defini-
cion y la popularidad de los sistemas de cine en casa han contribuido
a esta evolucion en el cada vez mas relevante apartado sonoro.
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Actualmente, al igual que ocurre con otros componentes de la ar-
quitectura del motor de juego, es bastante comun encontrar desarro-
llos listos para utilizarse e integrarse en el motor de juego, los cuales
han sido realizados por companias externas a la del propio motor. No
obstante, el apartado sonoro también requiere modificaciones que son
especificas para el juego en cuestion, con el objetivo de obtener un al-
to de grado de fidelidad y garantizar una buena experiencia desde el
punto de visto auditivo.

1.2.13. Subsistemas especificos de juego

Por encima de la capa de subsistema de juego y otros componen-
tes de mas bajo nivel se sitiia la capa de subsistemas especificos de
juego, en la que se integran aquellos médulos responsables de ofrecer
las caracteristicas propias del juego. En funcién del tipo de juego a
desarrollar, en esta capa se situaran un mayor o menor numero de
modulos, como por ejemplo los relativos al sistema de camaras virtua-
les, mecanismos de Inteligencia Artificial especificos de los personajes
no controlados por el usuario (NPCs), aspectos de renderizados espe-
cificos del juego, sistemas de armas, puzzles, etc.

Idealmente, la linea que separa el motor de juego y el propio juego
en cuestion estaria entre la capa de subsistema de juego y la capa de
subsistemas especificos de juego.
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ctualmente, existen un gran numero de aplicaciones y herra-

mientas que permiten a los desarrolladores de videojuegos, y

de aplicaciones en general, aumentar su productividad a la ho-
ra de construir software, gestionar los proyectos y recursos, asi como
automatizar procesos de construccion.

En este capitulo, se pone de manifiesto la importancia de la gestion
en un proyecto software y se muestran algunas de las herramientas
de desarrollo mas conocidas en sistemas GNU/Linux. La eleccion de
este tipo de sistema no es casual. Por un lado, se trata de Software Li-
bre, lo que permite a desarrolladores estudiar, aprender y entender lo
que hace el codigo que se ejecuta. Por otro lado, probablemente sea el
mejor sistema operativo para construir y desarrollar aplicaciones de-
bido al gran numero de herramientas que proporciona. Es un sistema
hecho por programadores para programadores.

2.1. Introduccion

En la construccion de software no trivial, las herramientas de ges-
tién de proyectos y de desarrollo facilitan la labor de las personas que
lo construyen. Conforme el software crece y se espera mas funcionali-
dad de é€l, se hace necesario el uso de herramientas que permitan au-
tomatizar los procesos del desarrollo, asi como la gestion del proyecto y
su documentacion. Ademas, dependiendo del contexto, es posible que

29
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existan otros integrantes del proyecto que no tengan formacién técnica
y que necesiten realizar labores sobre el producto como traducciones,
pruebas, etc.

Los videojuegos son proyectos software que, normalmente, requie-
ren la participacién de varias personas con diferentes perfiles. Desde
el punto de vista del desarrollo, un videojuego requiere la participa-
cion de programadores, disefiadores graficos y compositores de soni-
dos. Cada uno de ellos, trabaja con diferentes tipos de datos en di-
ferentes tipos de formatos. Todas las herramientas que permitan la
construccion automatica del proyecto, la integraciéon de sus diferentes
componentes y la coordinacion de sus miembros seran de gran ayuda.

Muchos de los videojuegos actuales estan programados en C/C++y
hacen uso intensivo de bibliotecas externas tales como OpenGL. Des-
de el punto de vista de la gestion del proyecto, el uso de un lenguaje
compilado introduce la necesidad de automatizar el proceso de com-
pilacion y de construccion de los programas. Una de las tareas que
mas frecuentemente se realizan mientras se desarrolla y depura un
programa es la de compilacion y construccion. Por tanto, un proceso
automatico de construcciéon de software ahorrara muchas pérdidas de
tiempo en el futuro.

En los sistemas GNU/Linux es habitual el uso de herramientas Figura 2.1: El proyecto GNU
como el compilador GCC, el sistema de construccion make y el de- proporciona una gran abani-
purador GDB. Todas ellas creadas en el proyecto GNU y orientadas co de herramientas de desa-

. . 2 : . rrollo y son utilizados en pro-
a la creacion de programas en C/C++. También existen editores de yectosysoftware de todo tiII))o.

texto como GNU Emacs o vi, y modernos (pero no por ello mejores)
entornos de desarrollo como Eclipse que no sélo facilitan las labores
de escritura de c6digo, sino que proporcionan numerosas herramien-
tas auxiliares dependiendo del tipo de proyecto. Por ejemplo, Eclipse
puede generar los archivos Makefiles necesarios para automatizar el
proceso de construcciéon con make.

2.2. Compilacion, enlazado y depuracion

La compilacion y la depuracioén y, en general, el proceso de cons-
truccion es una de las tareas mas importantes desde el punto de vista
del desarrollador de aplicaciones escritas en C/C++. En muchas oca-
siones, parte de los problemas en el desarrollo de un programa vienen
originados directa o indirectamente por el propio proceso de construc-
cion del mismo. Hacer un uso indebido de las opciones del compilador,
no depurar utilizando los programas adecuados o realizar un incorrec-
to proceso de construcciéon del proyecto son ejemplos tipicos que, en
muchas ocasiones, consumen demasiado tiempo en el desarrollo. Por
todo ello, tener un conocimiento sélido e invertir tiempo en estas cues-
tiones ahorra mas de un quebradero de cabeza a lo largo del ciclo de
vida de la aplicacion.

En esta seccion se estudia una terminologia y conceptos basicos en Figura 2.2: GCC es una co-
el ambito de los procesos de construccion de aplicaciones. Concreta- leccion de compiladores para
mente, se muestra el uso del compilador de C/C++ GCC, el depurador Le;guales como C/C++y Ja-
GDB y el sistema de construcciéon automatico GNU Make. '
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2.2.1. Conceptos basicos

A la hora de buscar y compartir informacién con el resto de compa-
neros de profesion es necesario el uso de una terminologia comun. En
las tareas de construccion del software existen algunos términos que
son importantes conocer.

Coédigo fuente, cédigo objeto y cédigo ejecutable

Como es de suponer, la programacion consiste en escribir progra-
mas. Los programas son procedimientos que, al ejecutarse de forma
secuencial, se obtienen unos resultados. En muchos sentidos, un pro-
grama es como una receta de cocina: una especificaciéon secuencial de
las acciones que hay que realizar para conseguir un objetivo. Cémo
de abstractas sean estas especificaciones es lo que define el nivel de
abstraccion de un lenguaje.

Los programas se pueden escribir directamente en cé6digo ejecuta-
ble, también llamado cédigo binario o c6digo maquina. Sin embargo,
el nivel de abstraccion tan bajo que ofrecen estos lenguajes haria im-
posible que muchos proyectos actuales pudieran llevarse a cabo. Este
codigo es el que entiende la maquina donde se va a ejecutar el progra-
ma y es especifico de la plataforma. Por ejemplo, maquinas basadas en
la arquitectura PC no ofrecen el mismo repertorio de instrucciones
que otras basadas en la arquitectura PowerPC. A la dificultad de escri-
bir codigo de bajo nivel se le suma la caracteristica de no ser portable.

Por este motivo se han creado los compiladores. Estos programas
traducen cédigo fuente, programado en un lenguaje de alto nivel, en
el codigo ejecutable para una plataforma determinada. Un paso in-
termedio en este proceso de compilacion es la generaciéon de cédigo
objeto, que no es sino c6digo en lenguaje maquina al que le falta rea-
lizar el proceso de enlazado.

Aunque en los sistemas como GNU/Linux la extension en el nom-
bre de los archivos es puramente informativa, los archivos fuente en
C++ tienen las extensiones .cpp, .cc,y .h, .hh o .hpp para las cabe-
ceras; los archivos de c6digo objeto tienen extension .o y lo ejecutables
no suelen tener extension.

Compilador
Como ya se ha dicho, se trata de un programa que, a partir del
codigo fuente, genera el codigo ejecutable para la maquina destino.

Este proceso de «traduccién» automatizado permite al programador,
entre otras muchas ventajas:

= No escribir cédigo de muy bajo nivel.

= Abstraerse de la caracteristicas propias de la maquina tales como
registros especiales, modos de acceso a memoria, etc.
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» Escribir codigo portable. Basta con que exista un compilador en
una plataforma que soporte C++ para que un programa sea pue-
da ser portado.

Aunque la funcién principal del compilador es la de actuar como
traductor entre dos tipos de lenguaje, este término se reserva a los
programas que transforman de un lenguaje de alto nivel a otro; por
ejemplo, el programa que transforma cédigo C++ en Java.

Existen muchos compiladores comerciales de C++ como Borland
C++, Microsoft Visual C++. Sin embargo, GCC es un compilador libre
y gratuito que soporta C/C++ (entre otros lenguajes) y es ampliamente
utilizado en muchos sectores de la informatica: desde la programacion
grafica a los sistemas empotrados.

Obviamente, las diferencias entre las implementaciones vienen de-
terminadas por el contexto de aplicacién para los que son concebidos.
Sin embargo, es posible extraer una estructura funcional comun como
muestra la figura 2.3, que representa las fases de compilacién en las
que, normalmente, esta dividido el proceso de compilacion.

Flujo de informacién
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Backend
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Figura 2.3: Fases de compilaciéon

Las fases estan divididas en dos grandes bloques:

= Frontend: o frontal del compilador. Es el encargado de realizar
el analisis 1éxico, sintactico y semantico de los ficheros de entra-
da. El resultado de esta fase es un cédigo intermedio que es
independiente de la plataforma destino.

= Backend: el codigo intermedio pasa por el optimizador y es me-
jorado utilizando diferentes estrategias como la eliminacién de
codigo muerto o de situaciones redundantes. Finalmente, el codi-
go intermedio optimizado lo toma un generador de cédigo maqui-
na especifico de la plataforma destino. Ademas de la generacion,
en esta fase también se realizan algunas optimizaciones propias
de la plataforma destino.
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En definitiva, el proceso de compilacién de un compilador esta di-
vidido en etapas bien diferenciadas, que proporcionan diferente fun-
cionalidad para las etapas siguientes hasta la generacion final.

Enlazador

Un programa puede estar compuesto por varios médulos, lo cual
permite que un proyecto pueda ser mas mantenible y manejable. Los
modulos pueden tener independencias entre si y la comprobacion y
resoluciéon de estas dependencias corren a cargo del enlazador. El
enlazador toma como entrada el codigo objeto.

Bibliotecas

Una de las principales ventajas del software es la reutilizacion del
codigo. Normalmente, los problemas pueden resolverse utilizando c6-
digo ya escrito anteriormente y la reutilizacion del mismo se vuelve un
aspecto clave para el tiempo de desarrollo del producto. Las biblio-
tecas ofrecen una determinada funcionalidad ya implementada para
que se utilizada por programas. Las bibliotecas se incorporan a los
programas durante el proceso de enlazado.

Las bibliotecas pueden enlazarse contra el programa de dos formas:

= Estaticamente: en tiempo de enlazado, se resuelven todas las
dependencias y simbolos que queden por definir y se incorpora al
ejecutable final.

La principal ventaja de utilizar enlazado estatico es que el eje-
cutable puede considerarse standalone y es completamente in-
dependiente. El sistema donde vaya a ser ejecutado no necesita
tener nada instalado de antemano. Sin embargo, el codigo ejecu-
table generado tiene mayor tamarno.

» Dinamicamente: en tiempo de enlazado sélo se comprueba que
ciertas dependencias y simbolos estén definidos, pero no se in-
corpora al ejecutable. Sera en tiempo de ejecucion cuando se
realizara la carga de la biblioteca en memoria.

El codigo ejecutable generado es mucho menor, pero el sistema
debe tener la biblioteca previamente instalada.

En sistemas GNU/Linux, las bibliotecas ya compiladas suelen en-
contrarse en /usr/1liby siguen un convenio para el nombre: 1ibnombre.
Las bibliotecas dinamicas tienen extension .so y las estaticas . a.

2.2.2. Compilando con GCC

Desde un punto de vista estricto, GCC no es un compilador. GNU
Compiler Collection (GCC) es un conjunto de compiladores que pro-
porciona el proyecto GNU para diferentes lenguajes de programacion
tales como C, C++, Java, FORTRAN, etc. Dentro de este conjunto de
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compiladores, G++ es el compilador para C++. Teniendo en cuenta es-
ta precision, es comun llamar simplemente GCC al compilador de C y
C++, por lo que se usaran de forma indistinta en este texto.

En esta seccion se introducen la estructura basica del compilador
GCC, asi como algunos de sus componentes y su papel dentro del
proceso de compilacion. Finalmente, se muestran ejemplos de cémo
utilizar GCC (y otras herramientas auxiliares) para construir un eje-
cutable, una biblioteca estatica y una dinamica.

2.2.3. ¢;Como funciona?

GCC es un compilador cuya estructura es muy similar a la pre-
sentada en la seccién 2.2.1. Sin embargo, cada una de las fases de
compilacién la realiza un componente bien definido e independien-
te. Concretamente, al principio de la fase de compilacién, se realiza
un procesamiento inicial del cédigo fuente utilizando el preprocesador
GNU CPP, posteriormente se utiliza GNU Asembler para obtener el co-
digo objeto y, con la ayuda del enlazador GNU linker (Id), se crea el
binario final.

En la figura 2.4 se muestra un esquema general de los componen-
tes de GCC que participan en el proceso.

El hecho de que esté dividido en estas etapas permite una com-
pilacion modular, es decir, cada fichero de entrada se transforma a
codigo objeto y con la ayuda del enlazador se resuelven las dependen-
cias entre que puedan existir entre ellos. A continuacion, se comenta
brevemente cada uno de los componentes principales.

Fichero
de entrada

#include <...>

i —>[PreprocesadorH Compilacién H Ensamblador H Enlazador ]

\/
Cédigo Cdédigo Cédigo Fichero
preprocesado ensamblador objeto de salida

01001011110 01001011110

01100011100 01100011100

Figura 2.4: Proceso de compilacion en GCC

Preprocesar con GCC

Preprocesador .
La opcion de -E de GCC
. . L detiene la compilacion justo
El preprocesamiento es la primera transformacion que sufre un después del preprocesamien-
programa en C/C++. Se lleva a cabo por el GNU CPP y, entre otras, to.

realiza las siguientes tareas:

» Inclusién efectiva del cédigo incluido por la directiva #include.



2.2. Compilacion, enlazado y depuracion [35]

= Resuelve de las directivas #ifdef/#ifndef para la compilacion
condicional.

» Sustitucién efectiva de todas las directivas de tipo #define.

El preprocesador se puede invocar directamente utilizando la orden
cpp. Como ejercicio se reserva al lector observar qué ocurre al invocar
al preprocesador con el siguiente fragmento de cédigo. ¢Se realizan
comprobaciones lexicas, sintaticas o semanticas?. Utiliza los parame-
tros que ofrece el programa para definir la macro DEFINED_TIT.

Listado 2.1: Cédigo de ejemplo preprocesable

#include <iostream>
#define SAY_HELLO "Hi, world!"

1

2

3

4 #ifdef DEFINED_IT

5 #warning "If you see this message, you DEFINED_IT"
6 #endif

7

8 using namespace std;

9

10 Code here??

11

12 int main() {

13 cout << SAY_HELLO << endl;
14 return O;

15 }

Compilaciéon

El cédigo fuente, una vez preprocesado, se compila a lenguaje en-
samblador, es decir, a una representacion de bajo nivel del cédigo
fuente. Originalmente, la sintaxis de este lenguaje es la de AT&T pero
desde algunas versiones recientes también se soporta la sintaxis de
Intel.

Entre otras muchas operaciones, en la compilacion se realizan las
siguientes operaciones:

= Andlisis sintactico y semantico del programa. Pueden ser con-
figurados para obtener diferentes mensajes de advertencia (war-
nings) a diferentes niveles.

= Comprobacion y resolucion de simbolos y dependencias a nivel
de declaracion.

= Realizar optimizaciones.

Utilizando GCC con la opcién -S puede detenerse el proceso de
compilaciéon hasta la generacion del codigo ensamblador. Como ejer-
cicio, se propone cambiar el cédigo fuente anterior de forma que se
pueda construir el correspondiente en ensamblador.
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GCC proporciona diferentes niveles de optimizaciones (opcion
-0). Cuanto mayor es el nivel de optimizacion del codigo resul-
tante, mayor es el tiempo de compilacion pero suele hacer mas
eficiente el codigo de salida. Por ello, se recomienda no optimi-
zar el codigo durante las fases de desarrollo y s6lo hacerlo en
la fase de distribucion/instalacion del software.

Ensamblador
Una vez se ha obtenido el codigo ensarpblado’r, .GAS [F}NU ASem- GNU Assembler
bler) es el encargado de realizar la traduccion a cédigo objeto de cada
uno de los médulos del programa. Por defecto, el cédigo objeto se gene- GNU Assembler forma parte

de la distribucion GNU Binu-
tils y se corresponde con el
programa as.

ra en archivos con extension .o y la opcion -c de GCC permite detener
el proceso de compilacion en este punto.

Como ejercicio, se propone modificar el cédigo ensamblador obte-
nido en la fase anterior sustituyendo el mensaje original "Hi, world"
por "Hola, mundo". Generar el codigo objeto asociado utilizando di-
rectamente el ensamblador (no GCC).

Enlazador
Con tod(?s los archivc‘)siobje.tos _el enlazador (linker) es capaz de GNU Linker
generar el ejecutable o cédigo binario final. Algunas de las tareas que
se realizan en el proceso de enlazado son las siguientes: GNU Linker también forma

parte de la distribucion GNU
Binutils y se corresponde con
= Seleccion y filtrado de los objetos necesarios para la generacion el programa 1d.
del binario.

= Comprobacion y resolucion de simbolos y dependencias a nivel
de definicion.

» Realizacion del enlazado (estatico y dinamico) de las bibliotecas.

Como ejercicio se propone utilizar el linker directamente con el c6-
digo objeto generado en el apartado anterior. Utiliza las opciones -1,
-L y —o para obtener el programa ejecutable.

2.2.4. Ejemplos

Como se ha mostrado, el proceso de compilacién esta compuesto
por varias fases bien diferenciadas. Sin embargo, con GCC se integra
todo este proceso de forma que, a partir del cédigo fuente se genere el
binario final.

En esta seccion se mostraran ejemplos en los que se crea un eje-
cutable al que, posteriormente, se enlaza con una biblioteca estatica y
otra dinamica.
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Compilacién de un ejecutable

Como ejemplo de ejecutable se toma el siguiente programa:

Listado 2.2: Programa basico de ejemplo

1 #include <iostream>

2

3 using namespace std;

4

5 class Square {

6 private:

7 int side_;

8

9 public:

10 Square (int side_length) : side_ (side_length) { };
11 int getArea () const { return side_xside_; };

12 };
13
14 int main () {

15 Square square(5);
16 cout << "Area: " << square.getArea() << endl;
17 return 0;

18 }

En C++, los programas que generan un ejecutable deben tener de-
finida la funcién main, que sera el punto de entrada de la ejecucion.
El programa es trivial: se define una clase Square que representa a
un cuadrado. Esta implementa un método getArea () que devuelve el
area del cuadrado.

Suponiendo que el archivo que contiene el codigo fuente se llama
main.cpp, para construir el binario utilizaremos g++, el compilador
de C++ que incluye GCC. Se podria utilizar gcc y que se seleccionara
automaticamente el compilador. Sin embargo, es una buena practica
utilizar el compilador correcto:

$ g++ —o main main.cpp

Notese que todo el proceso de compilacion se ha realizado automa-
ticamente y cada una de las herramientas auxiliares se han ejecutado
internamente en su momento oportuno (preprocesamiento, compila-
cioén, ensamblado y enlazado).

La opcion -o indica a GCC el nombre del archivo de salida de
la compilacion.

Compilacién de un ejecutable (modular)

En un proyecto, lo natural es dividir el cédigo fuente en médulos
que realizan operaciones concretas y bien definidas. En el ejemplo,
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podemos considerar un moédulo la declaracion y definicién de la clase
Square. Esta extraccion se puede realizar de muchas maneras. Lo ha-
bitual es crear un fichero de cabecera .h con la declaracion de la clase
y un fichero . cpp con la definicién:

Listado 2.3: Archivo de cabecera Square.h

class Square {
private:
int side_;

public:
Square (int side_length);
int getArea() const;

bi

Listado 2.4: Implementacion (Square. cpp)

Square: :getArea () const

{

1 #include "Square.h"

2

3 Square::Square (int side_length) : side_(side_length)
4 {3

5

6 int

7

8

9

return side_xside_;

=
o

}

De esta forma, el archivo main.cpp quedaria como sigue:

Listado 2.5: Programa principal)

#include <iostream>
#include "Square.h"

using namespace std;

int main () {
Square square (5);
cout << "Area: " << square.getArea() << endl;
return O;

W oo JdJou s WN K

10 }

Para construir el programa, se debe primero construir el codigo
objeto del médulo y anadirlo a la compilacién de la funcién princi-
pal main. Suponiendo que el archivo de cabecera se encuentra en un
directorio llamado headers, la compilacién puede realizarse de la si-
guiente manera:

$ g++ -Iheaders -c Square.cpp
$ g++ -Iheaders -c main.cpp
$ g++ Square.o main.o -o main
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También se puede realizar todos los pasos al mismo tiempo:

$ g++ —-Iheaders Square.cpp main.cpp -o main

Con la opcién -I, que puede aparecer tantas veces como sea nece-
sario, se puede anadir rutas donde se buscaran las cabeceras. Notese
que, por ejemplo, en main.cpp se incluyen las cabeceras usando los
simbolos <>y . Se recomienda utilizar los primeros para el caso en que
las cabeceras forman parte de una API publica y deban ser utilizadas
por otros programas. Por su parte, las comillas se suelen utilizar para
cabeceras internas al proyecto. Las rutas por defecto son el directorio
actual . para las cabeceras incluidas con y para el resto el directorio
del sistema (normalmente, /usr/include).

los archivos de codigo objeto de un moédulo y anadirlos a la

e Como norma general, una buena costumbre es generar todos
compilacion con el programa principal.

Compilaciéon de una biblioteca estatica

Para este ejemplo se supone que se pretende construir una bibliote-
ca con la que se pueda enlazar estaticamente y que contiene una jerar-
quia de clases correspondientes a 3 tipos de figuras (Figure): Square,
Triangle y Circle. Cada figura esta implementada como un médulo
(cabecera + implementacion):

Listado 2.6: Figure.h

#ifndef FIGURE_H
#define FIGURE_H

1

2

3

4 class Figure {

5 public:

6 virtual float getArea() const = 0;
7}

8
9

#endif

Listado 2.7: Square.h

#include <Figure.h>

1

2

3 class Square : public Figure {
4 private:

5 float side_;
6

7

8

9

public:

Square (float side_length);
float getArea () const;

10 };
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Listado 2.8: Square.cpp

1 #include "Square.h"

2

3 Square::Square (float side) : side_(side) { }

4 float Square::getArea() const { return side_xside_; }

Listado 2.9: Triangle.h

#include <Figure.h>

1

2

3 class Triangle : public Figure {
4 private:

5 float base_;

6 float height_;

7
8
9

public:
Triangle (float base_, float height_);
10 float getArea () const;
11 };

Listado 2.10: Triangle.cpp

1 #include "Triangle.h"

2

3 Triangle::Triangle (float base, float height) : base_ (base),
height_ (height) { }

4 float Triangle::getArea() const { return (base_xheight_)/2; }

Listado 2.11: Circle.h

#include <Figure.h>

class Square : public Figure {
private:
float side_;

public:

Square (float side_length);
float getArea () const;

bi
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Listado 2.12: Circle.cpp

1 #include "Square.h"

2

3 Square::Square (float side) : side_(side) { }

4 float Square::getArea() const { return side_xside_; }

Para generar la biblioteca estatica llamada figures, es necesario
el uso de la herramienta GNU ar:

$ g++ —-Iheaders —-c Square.cpp
$ g++ —-Iheaders —-c Triangle.cpp
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$ g++ -Iheaders -c Circle.cpp
$ ar rs libfigures.a Square.o Triangle.o Circle.o

ar es un programa que permite, entre otra mucha funcionalidad,
empaquetar los archivos de codigo objeto y generar un indice para
crear un biblioteca. Este indice se incluye en el mismo archivo gene-
rado y mejora el proceso de enlazado y carga de la biblioteca.

A continuacion, se muestra el programa principal que hace uso de
la biblioteca:

Listado 2.13: main.cpp

#include <iostream>
#include <Square.h>
#include <Triangle.h>

#include <Circle.h>

using namespace std;

0o Jo Ut WM R

o

int main () {
Square square(5);
Triangle triangle(5,10);
Circle circle(10);

H R
N RO

13 cout << "Square area: " << square.getArea() << endl;

14 cout << "Triangle area: " << triangle.getArea() << endl;
15 cout << "Circle area: " << circle.getArea() << endl;

16 return 0;

[
~
—

La generacion del ejecutable se realizaria de la siguiente manera:
$ g++ main.cpp -L. -lfigures —-Iheaders -o main
Las opciones de enlazado se especifican con -1 y -1. La primera

permite anadir un directorio donde se buscaran las bibliotecas. La se-
gunda especifica el nombre de la biblioteca con la que debe enlazarse.

en el sistema depende de la distribucion GNU/Linux que se

6 La ruta por defecto en la que se busca las bibliotecas instaladas
utilice. Normalmente, se encuentran en /1iby /usr/lib.

Compilacién de una biblioteca dinamica

La generacion de una biblioteca dinamica con GCC es muy similar
a la de una estatica. Sin embargo, el codigo objeto debe generarse de
forma que pueda ser cargado en tiempo de ejecucion. Para ello, se debe
utilizar la opcion -£fPIC durante la generacion de los archivos . o. Utili-
zando el mismo cédigo fuente de la biblioteca figures, la compilacién
se realizaria como sigue:
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$ g++ -Iheaders -fPIC -c Square.cpp

$ g++ —-Iheaders -fPIC -c Triangle.cpp

$ g++ —-Iheaders —-fPIC -c Circle.cpp

$ g++ -o libfigures.so -shared Square.o Triangle.o Circle.o

Como se puede ver, se utiliza GCC directamente para generar la
biblioteca dinamica. La compilacién y enlazado con el programa prin-
cipal se realiza de la misma forma que en el caso del enlazado estatico.
Sin embargo, la ejecucion del programa principal es diferente. Al tra-
tarse de codigo objeto que se cargara en tiempo de ejecucion, existen
una serie de rutas predefinadas donde se buscaran las bibliotecas. Por
defecto, son las mismas que para el proceso de enlazado.

También es posible afiadir rutas modificando la variable de entorno
LD_LIBRARY_PATH:

$ LD_LIBRARY PATH=. ./main

2.2.5. Otras herramientas

La gran mayoria de las herramientas utilizadas hasta el momento
forman parte de la distribucion GNU Binutils que se proporcionan
en la mayoria de los sistemas GNU/Linux. Existen otras herramientas
que se ofrecen en este misma distribucién y que pueden ser de utilidad
a lo largo del proceso de desarrollo:

= c++filt: el proceso de mangling es el que se realiza cuando se
traduce el nombre de las funciones y métodos a bajo nivel. Es-
te mecanismo es util para realizar la sobreescritura de métodos
en C++. c++filt es un programa que realiza la operacién inver-
sa demangling. Es util para depurar problemas en el proceso de
enlazado.

= objdump: proporciona informacién avanzada sobre los archivos
objetos: simbolos definidos, tamanos, etc.

= readelf: similar a objdump pero especifico para los archivos ob-
jeto para plataformas compatibles con el formato binario Execu-
table and Linkable Format (ELF).

2.2.6. Depurando con GNU GDB

Los programas tienen fallos y los programadores corpe.ten errores. Figura 2.5: GNU GDB es uno
Los compiladores ayudan a la hora de detectar errores léxicos, sintac- de los depuradores mas utili-
ticos y semanticos del lenguaje de entrada. Sin embargo, el compila- zados.
dor no puede deducir (por lo menos hasta hoy) la Iégica que encierra el
programa, su significado final o su propdsito. Estos errores se conocen
como errores légicos.

Los depuradores son programas que facilitan la labor de detecciéon
de errores, sobre todo los logicos. Con un depurador, el programa-
dor puede probar una ejecucién paso por paso, examinar/modificar
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el contenido de las variables en un cierto momento, etc. En general,
se pueden realizar las tareas necesarias para conseguir reproducir y
localizar un error dificil de detectar a simple vista. Muchos entornos
de desarrollo como Eclipse, .NET o Java Beans incorporan un depu-
rador para los lenguajes soportados. Sin duda alguna, se trata de una
herramienta esencial en cualquier proceso de desarrollo software.

En esta seccion se muestra el uso basico de GNU GDB, un depura-
dor libre para sistemas GNU/Linux que soporta diferentes lenguajes
de programacion, entre ellos C++.

Compilar para depurar

GDB necesita informacion extra que, por defecto, GCC no propor-
ciona para poder realizar las tareas de depuracion. Para ello, el codigo
fuente debe ser compilado con la opcién -ggdb. Todo el cédigo objeto
debe ser compilado con esta opcion de compilaciéon, por ejemplo:

$ g++ —-Iheaders —-ggdb —-c module.cpp
$ g++ —-Iheaders —-ggdb module.o main.cpp -o main

optimizaciones pueden generar cédigo que nada tenga que ver

Para depurar no se debe hacer uso de las optimizaciones. Las
A con el original.

Arrancando una sesion GDB

Como ejemplo, se vera el siguiente fragmento de cédigo:

Listado 2.14: main.cpp

#include <iostream>

using namespace std;

int _value;
public:

void setValue (int a) { _value = a; }
9 int getValue() { return _value; }
10 };
11
12 float functionB(string strl, Testx t) {
13 cout << "Function B: " << strl << ", " << t->getValue () << endl;
14 return 3.14;
15 '}
16
17 int functionA(int a) {
18 cout << "Function A: " << a << endl;
19 Test* test = NULL; /% ouch! *x/
20 test->setValue (15);

1
2
3
4
5 class Test {
6
7
8
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21 cout << "Return B: " << functionB("Hi", test) << endl;
22 return 5;

23 }

24

25 int main() {

26 cout << "Main start" << endl;
27 cout << "Return A: " << functionA (24) << endl;
28 return 0;

29 }

La orden para generar el binario con simbolos de depuracion seria:
$ g++ —ggdb main.cpp -o main
Si se ejecuta el codigo se obtienes la siguiente salida:

$ ./main

Main start
Function A: 24
Segmentation fault

Una violacion de segmento (segmentation fault) es uno de los erro-
res logicos tipicos de los lenguajes como C++. El problema es que se
esta accediendo a una zona de la memoria que no ha sido reservada
para el programa, por lo que el sistema operativo interviene denegando
ese acceso indebido.

A continuacién, se muestra como iniciar una sesién de depuracion
con GDB para encontrar el origen del problema:

$ gdb main

Reading symbols from ./main done.
(gdb) _

Como se puede ver, GDB ha cargado el programa, junto con los
simbolos de depuraciéon necesarios, y ahora se ha abierto una linea de
ordenes donde el usuario puede especificar sus acciones.

Con los programas que fallan en tiempo de ejecucion se puede
generar un archivo de core, es decir, un fichero que contiene un

6 volcado de la memoria en el momento en que ocurrio el fallo.
Este archivo puede ser cargado en una sesion de GDB para ser
examinado.
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Examinando el contenido

Para comenzar la ejecucion del programa se puede utilizar la orden

start:
Todas las o6rdenes de GDB
pueden escribirse utilizando

su abreviatura. Ej: run = r. (gdb) start

Temporary breakpoint 1 at 0x400d31: file main.cpp, line 26.
Starting program: /home/cleto/repos/cedv/ml/s3/examples/gdb

Temporary breakpoint 1, main () at main.cpp:26
cout << "Main start" << endl;
(gdb)

De esta forma, se ha comenzado la ejecucion del programa y se ha
detenido en la primera instruccion de la funcién main () . Para reiniciar
la ejecucion basta con volver a ejecutar start.

Para ver mas en detalle sobre el codigo fuente se puede utilizar la
orden list o simplemente 1:

(gdb) 1list

21 cout << "Return B: " << functionB("Hi", test) << endl;
22 return 5;

23 }

24

25 int main() {

26 cout << "Main start" << endl;

27 cout << "Return A: " << functionA(24) << endl;
28 return O;

29 }

(gdb)

Como el resto de 6rdenes, 1ist acepta parametros que permiten
ajustar su comportamiento.

Las 6rdenes que permiten realizar una ejecucioén controlada son las
siguientes:

= step (s): ejecuta la instruccion actual y salta a la inmediatamente
siguiente sin mantener el nivel de la ejecucion (stack frame), es
decir, entra en la definicion de la funcién (si la hubiere).

stepi se comporta igual que step pero a nivel de instrucciones
maquina.

= next (n): ejecuta la instruccion actual y salta a la siguiente man-
teniendo el stack frame, es decir, la definicion de la funcién se
toma como una instruccion atémica.

nexti se comporta igual que next pero si la instrucciéon es una
llamada a funcion se espera a que termine.

A continuacién se va a utilizar step para avanzar en la ejecucion
del programa. Notese que para repetir la ejecucion de step basta con
introducir una orden vacia. En este caso, GDB vuelve a ejecutar la
ultima orden.
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(gdb) s

Main start

27 cout << "Return A: " << functionA(24) << endl;
(gdb)

functionA (a=24) at main.cpp:18

18 cout << "Function A: " << a << endl;

(gdb)

En este punto se puede hacer uso de las 6rdenes para mostrar el
contenido del parametro a de la funcién functionA():

(gdb) print a

$1 = 24

(gdb) print &a

$2 = (int *) Ox7fffffffelbc

Con print y el modificador & se puede obtener el contenido y la
direccion de memoria de la variable, respectivamente. Con display se
puede configurar GDB para que muestre su contenido en cada paso
de ejecucion.

También es posible cambiar el valor de la variable a:

gdb) set variable a=8080
gdb) print a

3 = 8080

gdb) step

unction A: 8080

9 Test* test = NULL; /** ouch! xx/
gdb)

La ejecucion esta detenida en la linea 19 donde un comentario nos
avisa del error. Se esta creando un puntero con el valor NULL. Poste-
riormente, se invoca un método sobre un objeto que no esta conve-
nientemente inicializado, lo que provoca la violacion de segmento:

(gdb) next
20 test->setValue (15);
(gdb)

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault.
0x0000000000400df2 in Test::setValue (this=0x0, a=15) at main.cpp:8
8 void setValue (int a) { _value = a; }

Para arreglar este fallo el basta con construir convenientemente el
objeto:

Listado 2.15: functionA arreglada

17 int functionA(int a) {

18 cout << "Function A: " << a << endl;

19 Test* test = new Test ();

20 test->setValue (15);

21 cout << "Return B: " << functionB("Hi", test) << endl;
22 return 5;

23 }
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Breakpoints

La ejecucion paso a paso es una herramienta util para una de-
puracion de grano fino. Sin embargo, si el programa realiza grandes
iteraciones en bucles o es demasiado grande, puede ser un poco in-
comodo (o inviable). Si se tiene la sospecha sobre el lugar donde esta
el problema se pueden utilizar puntos de ruptura o breakpoints que
permite detener el flujo del programa en un punto determinado por el
usuario.

Con el ejemplo ya arreglado, se configura un breakpoint en la fun-
cion functionB() y otro en la linea 28 con la orden break. A con-
tinuacion, se ejecuta el programa hasta que se alcance el breakpoint
con la orden run (r):

(gdb) break functionB

Breakpoint 1 at 0x400cl5: file main.cpp, line 13.

(gdb) break main.cpp:28

Breakpoint 2 at 0x400ddb: file main.cpp, line 28.

(gdb) run

Starting program: /home/cleto/repos/cedv/ml/s3/examples/main
Main start

Function A: 24

Breakpoint 1, functionB (strl=..., t=0x602010) at gdb-fix.cpp:13
13 cout << "Function B: " << strl << ", " << t->getValue() << endl;
(gdb)

iNo hace falta escribir todo!. Utiliza TAB para completar los ar-
gumentos de una orden.

Con la orden continue (c) la ejecucion avanza hasta el siguiente
punto de ruptura (o fin del programa):

(gdb) continue
Continuing.
Function B: Hi, 15
Return B: 3.14
Return A: 5

Breakpoint 2, main () at gdb-fix.cpp:28
28 return 0;
(gdb)

Los breakpoint pueden habilitarse, inhabilitarse y/o eliminarse en
tiempo de ejecucion. Ademas, GDB ofrece un par de estructuras simi-
lares utiles para otras situaciones:

= Watchpoints: la ejecuciéon se detiene cuando una determinada
expresion cambia.

= Catchpoints: la ejecucion se detiene cuando se produce un even-
to, como una excepcion o la carga de una libreria dinamica.
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Stack y frames

En muchas ocasiones, los errores vienen debidos a que las llama-
das a funciones no se realizan con los parametros adecuados. Es co-
mun pasar punteros no inicializados o valores incorrectos a una fun-
cion/meétodo y, por tanto, obtener un error légico.

Para gestionar las llamadas a funciones y procedimientos, en C/C++
se utiliza la pila (stack). En la pila se almacenan frames, estructuras
de datos que registran las variables creadas dentro de una funcién asi
como otra informacién de contexto. GDB permite manipular la pila y
los frames de forma que sea posible identificar un uso indebido de las
funciones.

Con la ejecucion parada en functionB (), se puede mostrar el con-
tenido de la pila con la orden backtrace (bt):

(gdb) backtrace

#0 functionB (strl=..., t=0x602010) at main.cpp:13

#1 0x0000000000400d07 in functionA (a=24) at main.cpp:21
#2 0x0000000000400db3 in main () at main.cpp:27

(gdb)

Con up y down se puede navegar por los frames de la pila, y con
frame se puede seleccionar uno en concreto:

(gdb) up

#1 0x0000000000400d07 in functionA (a=24) at gdb-fix.cpp:21

21 cout << "Return B: " << functionB("Hi", test) << endl;

(gdb)

#2 0x0000000000400db3 in main () at gdb-fix.cpp:27

27 cout << "Return A: " << functionA(24) << endl;

(gdb) frame O

#0 functionB (strl=..., t=0x602010) at gdb-fix.cpp:13

13 cout << "Function B: " << strl << ", " << t->getValue() << endl;
(gdb)

Una vez seleccionado un frame, se puede obtener toda la informa-
cién del mismo, ademas de modificar las variables y argumentos:

(gdb) print =*t

$1 = {_value = 15}

(gdb) call t->setValue(1000)
(gdb) print =xt

$2 = {_value = 1000}

(gdb)

Entornos graficos para GDB

El aprendizaje de GDB no es sencillo. La interfaz de linea de dérde-
nes es muy potente pero puede ser dificil de asimilar, sobre todo en
los primeros pasos del aprendizaje de la herramienta. Por ello, existen
diferentes versiones graficas que, en definitiva, hacen mas accesible el
uso de GDB:

Invocar funciones

La orden call se puede utili-
zar para invocar funciones y
métodos.
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= GDB TUI: normalmente, la distribucion de GDB incorpora una
interfaz basada en modo texto accesible pulsando +@ Y,
a continuacion, (a].

» ddd y xxgdb: las librerias graficas utilizadas son algo anticuadas,
pero facilitan el uso de GDB.

» gdb-mode: modo de Emacs para GDB. Dentro del modo se puede
activar la opciéon M-x many-windows para obtener buffers con
toda la informacién disponible.

= kdbg: mas atractivo graficamente (para escritorios KDE).

2.2.7. Construccion automatica con GNU Make

En los ejemplos propuestos en la secciéon 2.2.2 se puede apreciar
que el proceso de compilacién no es trivial y que necesita de varios
pasos para llevarse a cabo. A medida que el proyecto crece es deseable
que el proceso de construccion de la aplicacion sea lo mas automatico
y fiable posible. Esto evitara muchos errores de compilacién a lo largo
del proceso de desarrollo.

GNU Make es una herramienta para la construccién de archivos,
especificando las dependencias con sus archivos fuente. Make es una
herramienta genérica, por lo que puede ser utilizada para generar
cualquier tipo de archivo desde sus dependencias. Por ejemplo, ge-
nerar una imagen PNG a partir de una imagen vectorial SVG, obtener
la grafica en JPG de una hoja de calculo de LibreOffice, etc.

Sin duda, el uso mas extendido es la automatizacién del proceso
de construccion de las aplicaciones. Ademas, Make ofrece la caracte-
ristica de que so6lo reconstruye los archivos que han sido modificados,
por lo que no es necesario recompilar todo el proyecto cada vez que se
realiza algin cambio.

Estructura
Los archivos de Make se suelen almacenar en archivos llamados

Makefile. La estructura de estos archivos puede verse en el siguiente
listado de codigo:

Listado 2.16: Estructura tipica de un archivo Makefile

1 # Variable definitions

2 VAR1=’ /home/user’

3 export VAR2='yes’

4

5 # Rules

6 targetl: dependencyl dependency2 ...
7 actionl

8 action2

9 dependencyl: dependency3
10 action3

11 action4
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Normalmente, el principio del Makefile se reserva para definicio-
nes de variables que van a ser utilizadas a lo largo del mismo o
por otros Makefiles (para ello puede utilizar export). A continuacion,
se definen el conjunto de reglas de construccion para cada uno de
los archivos que se pretende generar a partir de sus dependencias.
Por ejemplo, el archivo targetl necesita que existan dependencyl,
dependency?2, etc. actionl y action2 indican como se construye. La
siguiente regla tiene como objetivo dependencyl e igualmente se es-
pecifica como obtenerlo a partir de dependency3.

Las acciones de una regla van siempre van precedidas de un
tabulado.

Existen algunos objetivos especiales como all, install y clean
que sirven como regla de partida inicial, para instalar el software cons-
truido y para limpiar del proyecto los archivos generados, respectiva-
mente.

Tomando como ejemplo la aplicacion que hace uso de la biblioteca
dinamica, el siguiente listado muestra el Makefile que generaria tanto
el programa ejecutable como la biblioteca estatica:

Listado 2.17: Makefile basico

main.o: main.cpp
g++ —-Theaders -c main.cpp

1

2 all: main

3

4 main: main.o libfigures.a

5 g++ main.o -L. -lfigures -o main
6

7

8

[
o v

libfigures.a: Square.o Triangle.o Circle.o
ar rs libfigures.a Square.o Triangle.o Circle.o

R R
w N R

Square.o: Square.cpp
gt+ —Iheaders —-fPIC —-c Square.cpp

H R
o U

Triangle.o: Triangle.cpp
g++ —-Theaders —-fPIC -c Triangle.cpp

e
© ™ 3

Circle.o: Circle.cpp
g++ —-TIheaders —-fPIC -c Circle.cpp

N NN
N B O

clean:
rm -f x.0 *.a main

N
w

Con ello, se puede construir el proyecto utilizando make [objetivo].
Si no se proporciona objetivo se toma el primero en el archivo. De
esta forma, se puede construir todo el proyecto, un archivo en con-
creto o limpiarlo completamente. Por ejemplo, para construir y limpiar
todo el proyecto se ejecutarian las siguientes 6rdenes:
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GNU Coding Standars

En el proyecto GNU se defi-
nen los objetivos que se espe-
ran en un software que siga
estas directrices.

$ make
$ make clean

Como ejercicio, se plantean las siguientes preguntas: ;qué opcion
permite ejecutar make sobre otro archivo que no se llame Makefile?
JSe puede ejecutar make sobre un directorio que no sea el directorio
actual? ¢Como?.

Variables automaticas y reglas con patrones

Make se caracteriza por ofrecer gran versatilidad en su lenguaje.
Las variables automaticas contienen valores que dependen del contex-
to de la regla donde se aplican y permiten definir reglas genéricas.
Por su parte, los patrones permiten generalizar las reglas utilizando el
nombre los archivos generados y los fuentes.

A continuacién se presenta una version mejorada del anterior Ma-
kefile haciendo uso de variables, variables automaticas y patrones:

Listado 2.18: Makefile con variables automaticas y patrones

LIB_OBJECTS=Square.o Triangle.o Circle.o
all: main

main: main.o libfigures.a
g++ $< -L. -1lfigures -o $@

00 Jo Ul WNK

o

libfigures.a: $(LIB_OBJECTS)
ar rs $@ $°

o
= o

o

%.0: %.cpp
g++ —-Iheaders -c $<

H R
s W N

15 clean:
$S(RM) x.0 *.a main

[
o

A continuacion se explica cada elemento con mas detalle:

» Variable de usuario LIB_OBJECTS: se trata de la lista de archivos
objetos que forman la biblioteca. Al contenido se puede acceder
utilizando el operador $ ().

= Variable predefinada RM: con el valor rm -£f. Se utiliza en el obje-
tivo clean.

» Variables automaticas $@, $<, $": se utiliza para hacer referencia
al nombre del objetivo de la regla, al nombre de la primera
dependencia y a la lista de todas las dependencias de la regla,
respectivamente.

= Regla con patrén: en linea 12 se define una regla genérica a través
de un patrén en el que se define como generar cualquier archivo
objeto .o, a partir de un archivo fuente .cpp.
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Como ejercicio se plantean las siguientes cuestiones: ¢qué ocurre si
una vez construido el proyecto se modifica algun fichero . cpp? ¢Y si se
modifica una cabecera .h? ¢Se podria construir una regla con patrén
genérica para construir la biblioteca estatica? ¢Como lo harias?.

Reglas implicitas

Como se ha dicho, Make es ampliamente utilizado para la construc-
cién de proyectos software donde estan implicados diferentes procesos
de compilacién y generacion de codigo. Por ello, Make proporciona re-
glas implicitas de forma que si se definen ciertas variables de usuario,
Make puede deducir como construir los objetivos.

A continuacién, se transforma el ejemplo anterior utilizando las
reglas implicitas:

Listado 2.19: Makefile con reglas implicitas

CC=g++
CXXFLAGS=-Theaders
LDFLAGS=-L.
LDLIBS=-1figures

LIB_OBJECTS=Square.o Triangle.o Circle.o

0 dJo s WN R

all: libfigures.a main

=
o v

libfigures.a: $(LIB_OBJECTS)
$(AR) r $@ s$”

B R R
W N =

clean:
S$S(RM) *.0 *.a main

[
=

Como se puede ver, Make puede generar automaticamente los ar-
chivos objeto .o a partir de la coincidencia con el nombre del fichero
fuente (que es lo habitual). Por ello, no es necesario especificar cémo
construir los archivos .o de la biblioteca, ni siquiera la regla para ge-
nerar main ya que asume de que se trata del ejecutable (al existir un
fichero llamado main.cpp).

Las variables de usuario que se han definido permiten configurar
los flags de compilacion que se van a utilizar en las reglas explicitas.
Asi:

= CC: la orden que se utilizara como compilador. En este caso, el de
C++.

= CXXFLAGS: los flags para el preprocesador y compilador de C++
(ver seccion 2.2.3). Aqui sélo se define la opcién -1, pero también
es posible afiadir optimizaciones y la opcién de depuracién -ggdb
o —fPIC para las bibliotecas dinamicas.

= LDFLAGS: flags para el enlazador (ver seccion 2.2.3). Aqui se defi-
nen las rutas de busqueda de las bibliotecas estaticas y dinami-
cas.
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= LDLIBS: en esta variable se especifican las opciones de enlazado.
Normalmente, basta con utilizar la opcién -1 con las bibliotecas
necesarias para generar el ejecutable.

En GNU/Linux, el programa pkg-config permite conocer los
flags de compilacion y enlazado de una biblioteca determinada.

Funciones

Make proporciona un conjunto de funciones que pueden ser de
gran ayuda a la hora de construir los Makefiles. Muchas de las funcio-
nes estan disenadas para el tratamiento de cadenas, ya que se suelen
utilizar para transformar los nombres de archivos. Sin embargo, exis-
ten muchas otras como para realizar ejecucion condicional, bucles y
ejecutar ordenes de consola. En general, las funciones tienen el si-
guiente formato:

$ (nombre argl,arg2,arg3,...)
Las funciones se pueden utilizar en cualquier punto del Makefile,

desde las acciones de una regla hasta en la definicién de un variable.
En el siguiente listado se muestra el uso de algunas de estas funcio-

nes:
Listado 2.20: Makefile con reglas implicitas
1 CC=g++
2
3 ifeqg ($(DEBUG),yes)
4 CXXFLAGS=-Theader -Wall —-ggdb
5 else
6 CXXFLAGS=-Theader -02
7 endif
8
9 LDFLAGS=-L.

[
o

LDLIBS=-1figures

o
[N

LIB_OBJECTS=Square.o Triangle.o Circle.o

R R
)

all: libfigures.a main
$(info All done!)

[
S o u

libfigures.a: $(LIB_OBJECTS)
$(AR) r $@ $”
$ (warning Compiled objects from $(foreach OBJ,
$ (LIB_OBJECTS) ,
$ (patsubst %.0, %$.cpp, $ (OBJ))))

NDNDMDNMNDNDR PP
W N KHO VO

clean:
$(RM) %.0 *.a main
25 $ (shell find -name ’*~’ -delete)

N
>
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Las funciones que se han utilizado se definen a continuacion:

= Funciones condicionales: funciones como ifeq 0 i fneq permi-
ten realizar una ejecucion condicional. En este caso, si existe una
variable de entorno llamada DEBUG con el valor yes, los flags de
compilacion se configuran en consecuencia.

Para definir la variable DEBUG, es necesario ejecutar make como
sigue:

$ DEBUG=yes make

= Funciones de bucles: foreach permite aplicar una funciéon a
cada valor de una lista. Este tipo de funciones devuelven una
lista con el resultado.

= Funciones de tratamiento de texto: por ejemplo, patsubst to-
ma como primer parametro un patron que se comprobara por
cada OBJ. Si hay matching, sera sustituido por el patrén definido
como segundo parametro. En definitiva, cambia la extension .o
por . cpp.

= Funciones de log: info, warning, error, etc. permiten mostrar
texto a diferente nivel de severidad.

= Funciones de consola: shell es la funcién que permite ejecutar
ordenes en un terminal. La salida es titil utilizarla como entrada
a una variable.

Mas informacion

GNU Make es una herramienta que esta en continuo crecimiento y
esta seccion so6lo ha sido una pequena presentacion de sus posibilida-
des. Para obtener mas informacién sobre las funciones disponibles,
otras variables automaticas y objetivos predefinidos se recomiendo
utilizar el manual en linea de Make!, el cual siempre se encuentra
actualizado.

2.3. Gestion de proyectos y documentacion

Como ya se ha dicho, en los proyectos software pueden ser reali-
zados por varios equipos de personas, con formacién y conocimientos
diferentes, que deben colaborar entre si. Ademas, una componente
importante es la documentacién que se genera durante el transcurso
del proyecto, es decir, cualquier documento escrito o grafico que per-
mita entender mejor los componentes del mismo y, por ello, asegure
una mayor mantenibilidad para el futuro.

La gestion del proyecto es un proceso transversal al resto de pro-
cesos y tareas y se ocupa de la planificacion y asignacién de los re-
cursos de los que se disponen. Se trata de un proceso dinamico, ya

Thttp:/ /www. gnu.org/software/make/manual/make.html
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que debe adaptarse a los diferentes cambios e imprevistos que puedan
surgir durante el desarrollo. Para detectar estos cambios a tiempo,
dentro de la gestion del proyecto se realizan tareas de seguimiento
que consiste en registrar y notificar errores y retrasos.

Existen muchas herramientas que permiten crear entornos cola-
borativos que facilitan el trabajo tanto a desarrolladores como a los
jefes de proyecto, los cuales estan mas centrados en las tareas de
gestion. En esta seccion se presentan algunos entornos colaborativos
actuales, asi como soluciones especificas para un proceso concreto.

2.3.1. Sistemas de control de versiones

El resultado mas importante de un proyecto software son los ar-
chivos de distinto tipo que se genera; desde el codigo fuente, hasta los
disenos, bocetos y documentacion del mismo. Desde el punto de vista
técnico, se trata de gestionar una cantidad importante de archivos que
son modificados a lo largo del tiempo. Ademas, es posible que para un
conjunto de archivos sea necesario volver a una version anterior.

Por ejemplo, un fallo de disefio puede implicar un cédigo que no es
escalable. Si es posible volver a un estado original conocido, el tiempo
invertido en revertir los cambios es menor.

Por otro lado, seria interesante tener la posibilidad de realizar de-
sarrollos en paralelo de forma que exista una version «estable» de todo
el proyecto y otra mas «experimental» del mismo donde se probaran
diferentes algoritmos y disefios. De esta forma, probar el impacto que
tendria nuevas implementaciones sobre el proyecto no afectaria a una
version mas «oficial».

Los sistemas de control de versiones o version control systems
(VCS) permiten gestionar los archivos de un proyecto (y sus versiones)
y que sus integrantes puedan acceder remotamente a ellos para des-
cargarlos, modificarlos y publicar los cambios. Los VCS se encargan
de detectar posibles conflictos cuando varios usuarios modifican los
mismos archivos y de proporcionar un sistema basico de registro de
cambios.

Siempre que sea posible, al VCS debe subirse el archivo fuente
6 y nunca el archivo generado. No se deben subir binarios ya que
no es posible gestionar bien los conflictos en estos archivos.

Sistemas centralizados vs. distribuidos

Existen diferentes criterios para clasificar los diferentes VCS exis-
tentes. Uno de los que mas influye tanto en la organizacion y uso del
repositorio es si se trata de VCS centralizado o distribuido. En la figu-
ra 2.6 se muestra un esquema de ambas filosofias.
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Centralizado Distribuido

Servidor

Figura 2.6: Esquema centralizado vs. distribuido de VCS.

Los VCS centralizados como CVS o Subversion se basan en que
existe un nodo maestro (servidor) con el que todos los clientes contac-
tan para obtener los archivos del proyecto, subir modificaciones etc.
La principal ventaja de este esquema reside en su simplicidad: las di-
ferentes versiones del proyecto estan unicamente en el servidor, por
lo que los posibles conflictos entre las modificaciones de los clientes
pueden detectarse antes. Sin embargo, el servidor es un tnico punto
de fallo y en caso de que éste se caiga, los clientes quedan aislados.

Por su parte, en los VCS distribuidos como Mercurial o Git, cada
cliente tiene un repositorio local al nodo en el que se suben los dife-
rentes cambios. Los cambios pueden agruparse en changesets, lo que
permite una gestion mas ordenada. Los clientes actuan de servido-
res para el resto de los componentes del sistema, es decir, un cliente
puede descargarse una version concreta de otro cliente.

Esta arquitectura es tolerante a fallos y permite a los clientes rea-
lizar cambios sin necesidad de conexién. Posteriormente, pueden sin-
cronizarse con €l resto. Pese a todo, un VCS distribuido puede utili-
zarse como uno centralizado si se fija un nodo como servidor, pero se
perderian todas las ventajas que este esquema ofrece.

Subversion

Subversion (SVN) es uno de los VCS centralizado mas utilizado,
probablemente, debido a su sencillez en el uso. Basicamente, los clien-
tes tienen accesible en un servidor todo el repositorio y es ahi donde
se envian los cambios.

-—
L

Para crear un repositorio, en el servidor se puede ejecutar la si- SUBVERSION

guiente orden:

. . Figura 2.7: Logotipo del pro-
$ svnadmin create /var/repo/myproject yecto Apache Subversion.
Esto creara un arbol de directorios en /var/repo/myproject que
contiene toda la informacion necesaria. Una vez hecho esto es nece-
sario hacer accesible este directorio a los clientes. En lo que sigue, se
supone que los usuarios tienen acceso a la maquina a través de una
cuenta SSH.
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Es recomendable que el acceso al repositorio esté controlado.
HTTPS o SSH son buenas opciones de métodos de acceso.

Inicialmente, los clientes pueden descargarse el repositorio por pri-
mera vez utilizando la orden checkout:

$ svn checkout svn+ssh://userl@myserver:/var/repo/myproject
Checked out revision X.

Esto ha creado un directorio myproject con el contenido del re-
positorio. Una vez descargado, se pueden realizar todos los cambios
que se deseen y, posteriormente, subirlos al repositorio. Por ejemplo,
anadir archivos y/o directorios:

$ mkdir doc

$ echo "This is a new file" > doc/new_file
$ echo "Other file" > other_ file

$ svn add doc other_file

A doc

A doc/new_file

A other file

La operacion add indica qué archivos y directorios han sido se-
leccionados para ser anadidos al repositorio (marcados con 2). Esta
operacion no sube efectivamente los archivos al servidor. Para subir
cualquier cambio se debe hacer un commit:

$ svn commit

Esta operacion abre un editor de texto para que se especifique un
mensaje que describa los cambios realizados. Ademas, también inclu-
ye un resumen de todas las operaciones que se van a llevar a cabo en
el commit (en este caso, sb6lo se aniaden elementos). Una vez terminada
la edicion, se salva y se sale del editor y la carga comenzara.

Cada commit aumenta en 1 el nimero de revision. Ese nimero
sera el que podremos utilizar para volver a versiones anteriores del
proyecto utilizando:

$ svn update -r REVISION

Si no se especifica la opcion -r, la operacién update trae la ultima
revision (head).

En caso de que otro usuario haya modificado los mismos archivos
y lo haya subido antes al repositorio central, al hacerse el commit
se detectara un conflicto. Supéngase que el cliente user2 ejecuta lo
siguiente:

$ svn checkout svn+ssh://user2@myserver:/var/repo/myproject
$ echo "I change this file" > other file

$ svn commit

Committed revision X+1.
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Y que el cliente userl, que esta en la version X, ejecuta lo siguiente:

$ echo "I change the content" > doc/new_file
$ svn remove other file

D other file

$ svn commit

svn: Commit failed (details follow) :

svn: File ’'other file’ is out of date

Para resolver el conflicto, el cliente userl debe actualizar su ver-
sion:

$ svn update
C other_file
At revision X+1.

La marca C indica que other_file queda en conflicto y que debe
resolverse manualmente. Como solucién, se toma el revertir los cam-
bios realizados por userl sobre el archivo:

$ svn revert other file
$ svn commit
Committed revision X+2.

Notese que este commit s6lo annade los cambios hechos en new_file,
aceptando los cambios en other_file que hizo user2.

Mercurial

Como se ha visto, en los VCS centralizados como SVN no se permi-
te, por ejemplo, que los clientes hagan commits si no estan conectados
con el servidor central. Los VCS como Mercurial (HG), permiten que los @
clientes tengan un repositorio local, con su version modificada del pro-
yecto y la sincronizacion del mismo con otros servidores (que pueden ‘Q) y

ser también clientes).

Para crear un repositorio HG, se debe ejecutar lo siguiente: '
$ hg init /home/userl/myproyect m e rc U rla I

Al igual que ocurre con SVN, este directorio debe ser accesible me- Figura 2.8: Logotipo del pro-
diante algun mecanismo (preferiblemente, que sea seguro) para que el yecto Mercurial.
resto de usuarios pueda acceder. Sin embargo, el usuario userl puede
trabajar directamente sobre ese directorio.

Para obtener una version inicial, otro usuario (user2) debe clonar
el repositorio. Basta con ejecutar lo siguiente:

$ hg clone ssh://user2@remote-host//home/userl/myproyect

A partir de este instante, user2 tiene una version inicial del pro-
yecto extraida a partir de las del usuario userl. De forma muy similar
a SVN, con la orden add se pueden anadir archivos y directorios.

Mientras que en el modelo de SVN, los clientes hacen commit y
update para subir cambios y obtener la ultima version, respectiva-
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mente; en HG es algo mas complejo. Como se muestra en la figura 2.9,
la operacion commit (3) sube los cambios a un repositorio local que ca-
da cliente tiene. Cada commit se considera un changeset, es decir, un
conjunto de cambios agrupados por un mismo ID de revisién. Como
en el caso de SVN, en cada commit se pedira una breve descripcion de
lo que se ha modificado.

1: Pull i

2: Update Servidor
3: Commit

4: Push

© Reposiotiro local

Proyecto
(archivos)

Figura 2.9: Flujo de trabajo de Mercurial

Una vez hecho todos commits, para llevar estos cambios a un ser-
vidor remoto se debe ejecutar la orden de push (4). Siguiendo con el
ejemplo, el cliente user2 lo enviara por defecto al repositorio del que
hizo clone.

El sentido inverso, es decir, traerse los cambios del servidor remoto
a la copia local, se realiza también en 2 pasos: pull (1) que trae los
cambios del repositorio remoto al repositorio local; y update (2), que
aplica dichos cambios al directorio de trabajo. Para hacer los dos pasos
al mismo tiempo, se puede hacer lo siguiente:

$ hg pull -u

antes de realizar un push es conveniente obtener los posibles

Para evitar conflictos con otros usuarios, una buena costumbre
A cambios en el servidor con pull y update.

Para ver como se gestionan los conflictos en HG, supéngase que
userl realiza lo siguiente:

$ echo "A file" > a_file
$ hg add a_file
$ hg commit
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Al mismo tiempo, user? ejecuta lo siguiente:

$ echo "This is one file" > a_file

$ hg add a_file

$ hg commit

$ hg push

abort: push creates new remote head xxxxxx!

(you should pull and merge or use push -f to force)

Al intentar realizar el push y entrar en conflicto, mercurial avisa
de ello deteniendo la carga. En este punto se puede utilizar la opcion
-f para forzar la operacién de push, lo cual crearia un nuevo head.
Como resultado, se crearia una nueva rama a partir de ese conflicto
de forma que se podria seguir desarrollando omitiendo el conflicto. Si
en el futuro se pretende unir los dos heads se utilizan las operaciones
merge y resolve.

La otra solucién, y normalmente la mas comun, es obtener los cam-
bios con pull, unificar heads (merge), resolver los posibles conflictos
manualmente si es necesario (resolve), hacer commit de la solucién
dada (commit) y volver a intentar la subida (push):

hgview
—

adding changesets

= : hgview es una herramienta
adding manifests

grafica que permite visuali-

aggigngill;e changes b1 en 1 £i1 1 head zar la evolucion de las ramas
adde changesets wit changes to iles (+1 heads) y heads de un proyecto que

(run 'hg heads’ to see heads, ’'hg merge’ to merge) usa HG.
$ hg merge

merging a_file

warning: conflicts during merge.

merging a_file failed!

0 files updated, 0 files merged, 0 files removed, 1 files unresolved

$ hg resolve -a

$ hg commit

$ hg push

Para realizar comodamente la tarea de resolver los conflictos
manualmente existen herramientas como meld que son invoca-
das automaticamente por HG cuando se encuentran conflictos
de este tipo.

2.3.2. Documentacion

Uno de los elementos mas importantes que se generan en un pro-
yecto software es la documentacion. Por documentacion se entiende
cualquier elemento que permita entender mejor tanto el proyecto en
su totalidad como sus partes, de forma que facilite el proceso de man-
tenimiento en el futuro. Ademas, una buena documentacién hara
mas sencilla la reutilizaciéon de componentes.

Existen muchos formatos de documentacion que pueden servir pa-
ra un proyecto software. Sin embargo, muchos de ellos, tales como
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PDF, ODT, DOC, etc., son formatos «binarios» por lo que no son acon-
sejables para utilizarlos en un VCS. Ademas, utilizando texto plano es
mas sencillo crear programas que automaticen la generacion de docu-
mentacion, de forma que se ahorre tiempo en este proceso.

Por ello, aqui se describen algunas formas de crear documentacion
basadas en texto plano. Obviamente, existen muchas otras y, segura-
mente, sean tan validas como las que se proponen aqui.

Doxygen

Doxygen es un sistema que permite generar la documentacion de
un proyecto utilizando analizadores que averiguan la estructura de
modulos y clases, asi como las funciones y los métodos utilizados.
Ademas, se pueden realizar anotaciones en los comentarios del codigo
que sirven para anadir informacién a estos analizadores.

La principal ventaja de Doxygen es que se vale del propio codigo
fuente para generar la documentacion. Ademas, si se anaden comenta-
rios en un formato determinado, es posible ampliar la documentacion
generada con notas y aclaraciones sobre las estructuras y funciones
utilizadas.

Algunos piensan que el uso de programas como Doxygen es
bueno porque «obliga» a comentar el codigo. Otros piensan que
no es asi ya que los comentarios deben seguir un determinado
formato, dejando de ser comentarios.

El siguiente fragmento de cédigo muestra una clase en C++ docu-
mentada con el formato de Doxygen:

Listado 2.21: Clase con comentarios Doxygen

1 /xx

2 This is a test class to show Doxygen format documentation.
3 */

4

5 class Test {

6 public:

7 /// The Test constructor.

8 / x %

9 \param s the name of the Test.
10 */

11 Test (string s);

12
13 /// Start running the test.

14 / x*

15 \param max maximum time of test delay.

16 \param silent if true, do not provide output.
17 \sa Test ()

18 */

19 int run(int max, bool silent);
20 };
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Por defecto, Doxygen genera la documentaciéon en HTML y basta
con ejecutar la siguiente orden en el raiz del cédigo fuente para obtener
una primera aproximacion:

$ doxygen .

reStructuredText

reStructuredText (RST) es un formato de texto basico que permite
escribir texto plano anadiendo pequerias anotaciones de formato de
forma que no se pierda legibilidad. Existen muchos traductores de
RST a otros formatos como PDF (rst2pdf) y HTML (rst2html), que
ademas permiten modificar el estilo de los documentos generados.

El formato RST es similar a la sintaxis de los sistema tipo wiki. Un
ejemplo de archivo en RST puede ser el siguiente:

Listado 2.22: Archivo en RST

The main title

This is an example of document in ReStructured Text (RST).

SNo e WN R

Other section

[+

10 You can use bullet items:
11

12 - Item A
13
14 - Item B
15
16 - Item C

17

18 And a enumerated list:

19

20 1. Number 1

21

22 2. Number 2

23

24 3. Number 3

25

26 Tables

27 —————-—

28

29 Also, it is possible to create tables:
30

31 +—————————————=
32 | row 1, col 1
33 +—————-
34 | row 2

35 +——————————————
36 | row 3

37 +—————————————=
38

39

40 Images

| column 4 |

Q
¢}
het
c
3
5
N
Q
o
et
c
3
5
W

+ -+ — + — +



2.3. Gestion de proyectos y documentacion [63]

42

43 .. image:: gnu.png
44 :scale: 80
45 ralt: A title text

46

47

48 More information

49

50

51 You can get more info about RST format at ‘RST Reference

52 <http://
docutils.sourceforge.net/docs/ref/rst/restructuredtext.html>"_.

Como se puede ver, aunque RST anade una sintaxis especial, el
texto es completamente legible. Esta es una de las ventajas de RST.

2.3.3. Forjas de desarrollo

Hasta ahora, se han mostrado herramientas especificas que permi-
ten crear y gestionar los elementos mas importantes de un proyecto
software: los archivos que lo forman y su documentacién. Sin embar-
go, existen otras como la gestion de tareas, los mecanismos de notifi-
cacion de errores o los sistemas de comunicacion con los usuarios que
son de utilidad en un proyecto.

Las forjas de desarrollo son sistemas colaborativos que integran no
s6lo herramientas basicas para la gestion de proyectos, como un VCS,
sino que suelen proporcionar herramientas para:

= Planificacion y gestion de tareas: permite anotar qué tareas
quedan por hacer y los plazos de entrega. También suelen permi-
tir asignar prioridades.

= Planificaciéon y gestion de recursos: ayuda a controlar el grado
de ocupacion del personal de desarrollo (y otros recursos).

» Seguimiento de fallos: también conocido como bug tracker, es
esencial para llevar un control sobre los errores encontrados en
el programa. Normalmente, permiten gestionar el ciclo de vida de
un fallo, desde que se descubre hasta que se da por solucionado.

» Foros: normalmente, las forjas de desarrollo permiten adminis-
trar varios foros de comunicacién donde con la comunidad de
usuarios del programa pueden escribir propuestas y notificar
errores.

Normalmente, las forjas de desarrollo son accesibles via web, de
forma que sélo sea necesario un navegador para poder utilizar los di-
ferentes servicios que ofrece. Dependiendo de la forja de desarrollo,
se ofreceran mas o menos servicios. Sin embargo, los expuestos hasta
ahora son los que se proporcionan habitualmente. Existen forjas gra-
tuitas en Internet que pueden ser utilizadas para la creacion de un
proyecto. Algunas de ellas:
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Home My page Projects Administration Help Logged as admin - My account Sign out
Sandbox search: | R
Overview | Activity Roadmap | Is News Documents  Wiki  Forums Files Repository  Settings
Gantt Gantt
z 5 [] Bug
®
[1 | months from [ November | (2007 %] [Submit o5 Featura
2007-11 [ Support
a5 a5 a7 48 [ Marketing
TIF[S[S[M[T[W[T[F =[5 [A[T[W[T[F[=[5|R[T[W[T[F[5][=[A][T "]
Apply
Faaturs #2: Creste d . 5 lot of Closed 40%s

Featurs #4; Does thing X
Featurs #39: SEEEMT Clpsed 100%
Featurs #165: New Fasturs XXX

i

Feature #55: test 1 jour EEE Clos=d 100%
Feature #60: TTE R Clossd 80%
Festure #72: Sub Ticket A

Feature #96: Sub Ticket2
Featurs #78: buggggg BB Clpsed 100%
Feature #33: H#END - nnzaeu

Featurs #97: Tast this one EEEEE New 0%

& 3o * y2.0
Featurs #113: MyCat - Task 2 =
Featurs #112: MyCat - Task 1 EEEEEEEEE Assigned 100%
& 3.0 * 3.0

Feature #129: Testing how dose at work

@ zlpha alpha

W test [® tast

W@ History-Making #® History-Makin
Feature #151: Main Menu B N

Feature #150: Main Page

Figura 2.10: Aspecto de la herramienta de gestién de tareas de Redmine

» GNA2: es una forja de desarrollo creada por la Free Software
Foundation de Francia que soporta, actualmente, repositorios
CVS, GNU Arch y Subversion. Los nuevos proyectos son estu-
diados cuidadosamente antes de ser autorizados.

» BitBucket?: forja de la empresa Atlassian que ofrece repositorios
Mercurial y Git. Permite crear proyectos privados gratuitos pero
con limite en el niumero de desarrolladores por proyecto.

» GitHub*: forja proporcionada por GitHub Inc. que utiliza repo-
sitorios Git. Es gratuito siempre que el proyecto sea publico, es
decir, pueda ser descargado y modificado por cualquier usuario
de Github sin restriccion.

= SourceForge®: probablemente, una de las forjas gratuitas mas
conocidas. Propiedad de la empresa GeekNet Inc., soporta SVN,
Git, Mercurial, Bazaar y CVS.

» Google Code®: la forja de desarrollo de Google que soporta Git,
Mercurial y Subversion.

Redmine

Ademas de los servicios gratuitos presentados, existe gran varie-
dad de software que puede ser utilizado para gestionar un proyecto

thtp ://gna.org
Shttp://bitbucket.org
4nhttp://github.com
Shttp://sourceforge.net
bhttp://code.google.com
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de forma que pueda ser instalado en un servidor personal y asi no
depender de un servicio externo. Tal es el caso de Redmine (véase fi-
gura 2.10) que entre las herramientas que proporciona cabe destacar
las siguientes caracteristicas:

» Permite crear varios proyectos. También es configurable qué
servicios se proporcionan en cada proyecto: gestor de tareas,
tracking de fallos, sistema de documentacion wiki, etc.

= Integracion con repositorios, es decir, el codigo es accesible a
través de Redmine y se pueden gestionar tareas y errores utili-
zando los comentarios de los commits.

= Gestion de usuarios que pueden utilizar el sistema y con qué
politicas de acceso.

» Esta construido en Ruby y existe una amplia variedad de plugins
que anaden funcionalidad extra.






Desarrollo de Videojuegos
EB Arquitectura del Motor

Programacion OO

La programacion orientada a
objetos tiene como objetivo
la organizacién eficaz de pro-
gramas. Basicamente, cada
componente es un objeto au-
tocontenido que tiene una se-
rie de operaciones y de datos
o estado. Este planteamiento
permite reducir la compleji-
dad y gestionar grandes pro-
yectos de programacion.

merciales es C++, debido especialmente a su potencia, eficien-

cia y portabilidad. En este capitulo se hace un recorrido por
C++ desde los aspectos mas basicos hasta las herramientas que so-
portan la programacion orientada a objetos y que permiten disenar y
desarrollar codigo que sea reutilizable y mantenible, como por ejemplo
las plantillas y las excepciones.

E 1 lenguaje mas utilizado para el desarrollo de videojuegos co-

3.1. Utilidades basicas

En esta seccion se realiza un recorrido por los aspectos basicos
de C++, haciendo especial hincapié en aquellos elementos que lo dife-
rencian de otros lenguajes de programacion y que, en ocasiones, pue-
den resultar mas complicados de dominar por aquellos programadores
inexpertos en C++.

3.1.1. Introduccion a C++

C++ se puede considerar como el lenguaje de programacion mas im-
portante en la actualidad. De hecho, algunas autores relevantes [11]
consideran que si un programador tuviera que aprender un unico len-
guaje, éste deberia ser C++. Aspectos como su sintaxis y su filosofia de
disefio definen elementos clave de programacién, como por ejemplo la
orientacion a objetos. C++ no s6lo es importante por sus propias carac-
teristicas, sino también porque ha sentado las bases para el desarrollo

67
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de futuros lenguajes de programacion. Por ejemplo, Java o C# son des-
cendientes directos de C++. Desde el punto de vista profesional, C++
es sumamente importante para cualquier programador.

El origen de C++ esta ligado al origen de C, ya que C++ esta cons-
truido sobre C. De hecho, C++ es un superconjunto de C y se puede
entender como una version extendida y mejorada del mismo que inte-
gra la filosofia de la programacién orientada a objetos y otras mejoras,
como por ejemplo la inclusién de un conjunto amplio de bibliotecas.
Algunos autores consideran que C++ surgio debido a la necesidad de
tratar con programas de mayor complejidad, siendo impulsado en gran
parte por la programacién OO.

C++ fue disenado por Bjarne Stroustrup' en 1979. La idea de
Stroustrup fue anadir nuevos aspectos y mejoras a C, especialmen-
te en relacion a la programacion OO, de manera que un programador
de C sélo que tuviera que aprender aquellos aspectos relativos a la OO.

En el caso particular de la industria del videojuego, C++ se pue-
de considerar como el estandar de facto debido principalmente a su
eficiencia y portabilidad. C++ es una de los pocos lenguajes que po-
sibilitan la programacion de alto nivel y, de manera simultanea, el
acceso a los recursos de bajo nivel de la plataforma subyacente. Por lo
tanto, C++ es una mezcla perfecta para la programacion de sistemas
y para el desarrollo de videojuegos. Una de las principales claves a la
hora de manejarlo eficientemente en la industria del videojuego con-
siste en encontrar el equilibrio adecuado entre eficiencia, fiabilidad y
mantenibilidad [2].

3.1.2. ;Hola Mundo! en C++

A continuacién se muestra el clasico jHola Mundo! implementado
en C++. En este primer ejemplo, se pueden apreciar ciertas diferencias
con respecto a un programa escrito en C.

Listado 3.1: Hola Mundo en C++

1 /» Mi primer programa con C++. =/
2

3 #include <iostream>

4 using namespace std;

5

6 int main () {

-

8 string nombre;

9

10 cout << "Por favor, introduzca su nombre... ";
11 cin >> nombre;

12 cout << "Hola " << nombre << "!"<< endl;

13

14 return 0;

15
16 }

Thttp://www2.research.att.com/ bs/

Figura 3.1: Bjarne Strous-
trup, creador del lenguaje de
programaciéon C++ y perso-
naje relevante en el ambito
de la programacion.

Dominar C++

Una de las mayores ventajas
de C++ es que es extrema-
damente potente. Sin embar-
go, utilizarlo eficientemente
es dificil y su curva de apren-
dizaje no es gradual.
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C++. Tipado.

C++ es un lenguaje de pro-
gramacion con tipado estati-
co, es decir, la comprobacién
de tipos se realiza en tipo de
compilacion y no en tiempo
de ejecucion.

La directiva include de la linea 3 incluye la biblioteca <iostrearm>, la
cual soporta el sistema de E/S de C++. A continuacion, en la linea 4
el programa le indica al compilador que utilice el espacio de nombres
std, en el que se declara la biblioteca estandar de C++. Un espacio de
nombres delimita una zona de declaracion en la que incluir diferentes
elementos de un programa. Los espacios de nombres siguen la misma
filosofia que los paquetes en Java y tienen como objetivo organizar
los programas. El hecho de utilizar un espacio de nombres permite
acceder a sus elementos y funcionalidades sin tener que especificar a
qué espacio pertenecen.

En la linea 10 de hace uso de cout (console output), la sentencia de
salida por consola junto con el operador <<, redireccionando lo que
queda a su derecha, es decir, Por favor, introduzca su nombre..., hacia
la salida por consola. A continuacion, en la siguiente linea se hace uso
de cin (console input) junto con el operador >> para redirigir la en-
trada proporcionado por teclado a la variable nombre. Note que dicha
variable es de tipo cadena, un tipo de datos de C++ que se define co-
mo un array de caracteres finalizado con el caracter null. Finalmente,
en la linea 12 se saluda al lector, utilizando ademas la sentencia endl
para afnadir un retorno de carro a la salida y limpiar el buffer.

3.1.3. Tipos, declaraciones y modificadores

En C++, los tipos de datos basicos y sus declaraciones siguen un
esquema muy similar al de otros lenguajes de programacion, como
por ejemplo Java. En este caso, existen siete tipos de datos basicos:
cardcter, cardcter amplio, entero, punto flotante, punto flotante de doble
precision, ldgico o booleano y nulo. Recuerde que en C++ es necesario
declarar una variable antes de utilizarla para que el compilador conoz-
co el tipo de datos asociado a la variable. Al igual que ocurre en otros
lenguajes de programacion, las variables pueden tener un alcance glo-
bal o local (por ejemplo en una funcion).

En el caso particular de los tipos nulos o void, cabe destacar que
éstos se utilizan para las funciones con tipo de retorno nulo o como
tipo base para punteros a objetos de tipo desconocido a priori.

C++ permite modificar los tipos char, int y double con los modifica-
dores signed, unsigned long, y short, con el objetivo de incrementar la
precision en funcion de las necesidades de la aplicacion. Por ejemplo,
el tipo de datos double se puede usar con el modificador long, y no asi
con el resto.

Por otra parte, C++ también posibilita el concepto de constante me-
diante la palabra reservada const, con el objetivo de expresar que un
valor no cambia de manera directa. Por ejemplo, muchos objetos no
cambian sus valores después de inicializarlos. Ademas, las constan-
tes conducen a un coédigo mas mantenible en comparaciéon con los
valores literales incluidos directamente en el cédigo. Por otra parte,
muchos punteros también se suelen utilizar solamente para operacio-
nes de lectura y, particularmente, los parametros de una funciéon no
se suelen modificar sino que simplemente se consultan.
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Como regla general, se deberia delegar en el compilador todo lo
posible en relacion a la deteccién de errores.

El uso de const también es ventajoso respecto a la directiva de
preprocesado #define, ya que permite que el compilador aplique la ti-
pica prevencion de errores de tipo. Esto posibilita detectar errores en
tiempo de compilacién y evitar problemas potenciales. Ademas, la de-
puracion es mucho mas sencilla por el hecho de manejar los nombres
simbdlicos de las constantes.

3.1.4. Punteros, arrays y estructuras

Un puntero es una variable que almacena una direccion de me-
moria, tipicamente la localizacién o direccion de otra variable. Si p
contiene la direccién de g, entonces p apunta a q. Los punteros se
declaran igual que el resto de variables y estan asociados a un tipo
especifico, el cual ha de ser valido en C++. Un ejemplo de declaracion
de puntero a entero es

int *ip;

En el caso de los punteros, el operador unario * es el utilizado
para especificarlos, mientras que el operador unario & se utiliza para
acceder a la direccion de memoria de su operando. Por ejemplo,

edadptr = &edad;

asigna la direccion de memoria de la variable edad a la variable edad-
ptr. Recuerde que con el operador * es posible acceder al contenido de
la variable a la que apunta un puntero. Por ejemplo,

miEdad = xedadptr

permite almacenar el contenido de edad en miEdad.

la almacena en la tabla de cadenas del programa y genera un

6 Cuando el compilador de C++ encuentra una cadena literal,
puntero a dicha cadena.

En C++ existe una relacion muy estrecha entre los punteros y los
arrays, siendo posible intercambiarlos en la mayoria de casos. El si-
guiente listado de codigo muestra un sencillo ejemplo de indexacion
de un array mediante aritmética de punteros.

Desreferencia

La referencia al objeto apun-
tado por un puntero es la
operacion fundamental sobre
el mismo y se denomina in-
direccién o desreferencia, in-
distintamente.

Indireccion multiple

Un puntero a puntero es un
caso de indireccién multiple.
El primer puntero contiene la
direccién de memoria de otro
puntero, mientras que éste
contiene la direcciéon de me-
moria de una variable.
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Listado 3.2: Indexaci6én de un array

1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3

4 int main () {

5

6 char s[20] = "hola mundo";
7 char »*p;

8 int i;

9

10 for (p = s, 1 = 0; pl[i]l; i++)
11 pli] = toupper(pl[i]);

12

13 cout << s << endl;

14

15 return 0;

16
17 '}

En la inicializacién del bucle for de la linea 10 se aprecia como se
asigna la direccion de inicio del array s al puntero p para, posterior-
mente, indexar el array mediante p para resaltar en mayusculas el
contenido del array una vez finalizada la ejecucion del bucle. Note que
C++ permite la inicializaciéon multiple.

Los punteros son enormemente utiles y potentes. Sin embargo,
cuando un puntero almacena, de manera accidental, valores incorrec-
tos, el proceso de depuracion puede resultar un auténtico quebradero
de cabeza. Esto se debe a la propia naturaleza del puntero y al hecho
de que indirectamente afecte a otros elementos de un programa, lo
cual puede complicar la localizacion de errores.

El caso tipico tiene lugar cuando un puntero apunta a algun lu-
gar de memoria que no debe, modificando datos a los que no deberia
apuntar, de manera que el programa muestra resultados indeseables
posteriormente a su ejecucion inicial. En estos casos, cuando se detec-
ta el problema, encontrar la evidencia del fallo no es una tarea trivial,
ya que inicialmente puede que no exista evidencia del puntero que pro-
voco dicho error. A continuacion se muestran algunos de los errores
tipicos a la hora de manejar punteros [11].

1. No inicializar punteros. En el listado que se muestra a conti-
nuacion, p contiene una direccién desconocida debido a que nunca fue
definida. En otras palabras, no es posible conocer dénde se ha escrito
el valor contenido en edad.

En un programa que tenga una mayor complejidad, la probabilidad
de que p apunte a otra parte de dicho programa se incrementa, con la
mas que probable consecuencia de alcanzar un resultado desastroso.
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Listado 3.3: Primer error tipico. No inicializar punteros.

int main () {
int edad, =*p;

*xp = edad; // p?

1

2

3

4 edad = 23;
5

6

7 return 0;
8

}

2. Comparar punteros de forma no valida. La comparacion entre Punteros y funciones

punteros que acceden a un mismo array es, generalmente, invalida

y puede causar errores. En otras palabras, no se deben realizar su- Recuerde que es posible uti-

posiciones sobre qué direcciéon de memoria se utiliza para almacenar lizar punteros a funciones,
. s PR . . - [ . es decir, se puede recuperar

los datos, si siempre sera dicha direccién o si distintos compiladores la direccién de memoria de

trataran estos aspectos del mismo modo. El siguiente fragmento de una funcién para, posterior-

codigo muestra un ejemplo de uso incorrecto de punteros en relacién mente, llamarla. Este tipo de

punteros se utilizan para ma-
nejar rutinas que se puedan
aplicar a distintos tipos de
objetos, es decir, para mane-
Listado 3.4: Segundo error tipico. Comparacion incorrecta de punte- jar el polimorfismo.

a este tipo de errores.

Tos.

int main () {
int s[10];
int t[10];
int xp, =xq;

p = s;
q=t;

9 if (p < a9) |
10 //

11 }

13 return 0;

de los punteros consiste en conocer en todo momento hacia

g No olvide que una de las claves para garantizar un uso seguro
donde estan apuntando.

3. Olvidar el reseteo de punteros. El siguiente listado de codi-
go muestra otro error tipico, que se puede resumir en no controlar el
comportamiento de un puntero. Basicamente, la primera vez que se
ejecuta el bucle, p apunta al comienzo de s. Sin embargo, en la segun-
da iteracion p continua incrementandose debido a que su valor no se
ha establecido al principio de s. La solucién pasa por mover la linea
11 al bucle do-while.
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Punteros y const

El uso de punteros y const
puede dar lugar a confusion,
en funcién del lugar en el que
se situe dicha palabra clave.
Recuerde que const siempre
se refiere a lo que se encuen-
tra inmediatamente a la de-
recha. Asi, int* const p es un
puntero constante, pero no
asi los datos a los que apun-
ta.

Listado 3.5: Tercer error tipico. Olvidar el reseteo de un puntero.

1 #include <iostream>

2 #include <cstdio>

3 #include <cstring>
using namespace std;

4
5
6 int main () {
7
8

char s[100];
9 char x*p;
10
11 p = s;
12

13 do {

14 cout << "Introduzca una cadena... ";
15 gets(p);

16

17 while (xp)

18 cout << xpt++ << " ",
19

20 cout << endl;

21 }while (strcmp(s, "fin"));
22

23 return 0;

24
25 }

Finalmente, una estructura es un tipo agregado de datos que se
puede definir como una coleccién de variables que mantienen algin
tipo de relacion logica. Obviamente, antes de poder crear objetos de
una determinada estructura, ésta ha de definirse.

Ellistado de c6digo siguiente muestra un ejemplo de declaracion de
estructura y de su posterior manipulacion mediante el uso de punte-
ros. Recuerde que el acceso a los campos de una estructura se realiza
mediante el operador flecha -> en caso de acceder a ellos mediante un
puntero, mientras que el operador punto . se utiliza cuando se accede
de manera directa.

Notese el uso del modificador const en el segundo parametro de la
funcién modificar_nombre que, en este caso, se utiliza para informar
al compilador de que dicha variable no se modificara internamente en
dicha funcién. Asi mismo, en dicha funcién se hace uso del operador
& en relacion a la variable nuevo_nombre. En la siguiente subseccion
se define y explica un nuevo concepto que C++ proporciona para la
especificacion de parametros y los valores de retorno: las referencias.
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Listado 3.6: Definicion y uso de estructuras.

1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3

4 struct persona {

5 string nombre;

6 int edad;

7 }i

8

9 void modificar_nombre (persona *p, const string& nuevo_nombre);
10

11 int main () {

12 persona p;

13 persona *q;

14

15 p.nombre = "Luis";

16 p.edad = 23;
17

18 q = &p;

19

20 cout << g—->nombre << endl;

21 modificar_nombre (g, "Sergio");
22 cout << g->nombre << endl;

23

24 return O;

25 }

26

27 woid modificar_nombre (persona xp, const string& nuevo_nombre) {
28 p—>nombre = nuevo_nombre;

29 }

3.1.5. Referencias y funciones

En general, existen dos formas de pasar argumentos a una funcion.
La primera se denomina paso por valor y consiste en pasar una copia
del valor del argumento como parametro a una funcién. Por lo tanto,
los cambios realizados por la funcién no afectan a dicho argumento.
Por otra parte, el paso por referencia permite la copia de la direccién
del argumento (y no su valor) en el propio parametro. Esto implica
que los cambios efectuados sobre el parametro afectan al argumento
utilizado para realizar la llamada a la funcioén.

Por defecto, C++ utiliza el paso por valor. Sin embargo, el paso por Paso de parametros

referencia se puede realizar utilizando punteros, pasando la direcciéon
de memoria del argumento externo a la funcién para que ésta lo mo- gjirrgggreéglig;ﬁgtgngfzg'
d}ﬁque (si asi esta dlsenada'). Este enfoque implica hacer' un uso expli- so de parametros por valor y
cito de los operadores asociados a los punteros, lo cual implica que el por referencia para obtener el
programador ha de pasar las direcciones de los argumentos a la hora comportamiento deseado en
de llamar a la funcion. Sin embargo, en C++ también es posible indi- un programa y para garanti-

d t At 1 ilad h del zar que la eficiencia del mis-
car de manera automatica al compilador que haga uso del paso por mo no se vea penalizada.

referencia: mediante el uso de referencias.

Una referencia es simplemente un nombre alternativo para un ob-
jeto. Este concepto tan sumamente simple es en realidad extremada-
mente util para gestionar la complejidad. Cuando se utiliza una re-
ferencia, la direccion del argumento se pasa automaticamente a la
funcion de manera que, dentro de la funcién, la referencia se des-
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referencia automaticamente, sin necesidad de utilizar punteros. Las
referencias se declaran precediendo el operador & al nombre del para-
metro.

Las referencias son muy parecidas a los punteros. Se refieren
a un objeto de manera que las operaciones afectan al objeto al
cual apunta la referencia. La creacion de referencias, al igual
que la creacion de punteros, es una operacion muy eficiente.

El siguiente listado de cédigo muestra la tipica funcién swap imple-
mentada mediante el uso de referencias. Como se puede apreciar, los
parametros pasados por referencia no hacen uso en ningiin momento
del operador *, como ocurre con los punteros. En realidad, el compi-
lador genera automaticamente la direccion de los argumentos con los
que se llama a swap, desreferenciando a ambos.

Listado 3.7: Funcion swap con referencias.

1 #include <iostream>

2 using namespace std;

3

4 void swap (int &a, int &b);

5

6 int main () {

7 int x =7, yv = 13;

8

9 cout << "[" << x << ", " <<y << "]" << endl; // Imprime [7, 13].
10 swap (x, Vy);

11 cout << "[" << x << ", " <<y << "]" << endl; // Imprime [13, 7].

13 return 0;

14 )

15

16 void swap (int &a, int &b) {

17 int aux;

18

19 aux = a; // Guarda el valor al que referencia a.
20 a = b; // Asigna el valor de b a a.

21 b = aux; // Asigna el valor de aux a b.

22}

En C++, existen ciertas diferencias relevantes entre referencias y
punteros [2]:

= A la hora de trabajar con una referencia, la sintaxis utilizada es
la misma que con los objetos. En otras palabras, en lugar de
dereferenciar con el operador flecha ->, para acceder a variables
y funciones se utiliza el operador punto.

» Las referencias so6lo se pueden inicializar una vez. Por el contra-
rio, un puntero puede apuntar a un determinado objeto y, poste-
riormente, apuntar a otro distinto. Sin embargo, una vez inicia-
lizada una referencia, ésta no se puede cambiar, comportandose
como un puntero constante.
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» Las referencias han de inicializarse tan pronto como sean decla-
radas. Al contrario que ocurre con los punteros, no es posible
crear una referencia y esperar para después inicializarla.

» Las referencias no pueden ser nulas, como consecuencia directa
de los dos primeros puntos. Sin embargo, esto no quiere decir que
el elemento al que referencian siempre sea valido. Por ejemplo, es
posible borrar el objeto al que apunta una referencia e incluso
truncarla mediante algin molde para que apunte a null

= Las referencias no se pueden crear o eliminar como los punteros.
En ese sentido, son iguales que los objetos.

Las funciones también pueden devolver referencias. En C++, una
de las mayores utilidades de esta posibilidad es la sobrecarga de ope-
radores. Sin embargo, en el listado que se muestra a continuacién se
refleja otro uso potencial, debido a que cuando se devuelve una refe-
rencia, en realidad se esta devolviendo un puntero implicito al valor de
retorno. Por lo tanto, es posible utilizar la funcién en la parte izquierda
de una asignacion.

Como se puede apreciar en el siguiente listado, la funcién f de-
vuelve una referencia a un valor en punto flotante de doble precision,
en concreto a la variable global valor. La parte importante del cédigo
esta en la linea 15, en la que valor se actualiza a 7,5, debido a que la
funcién devuelve dicha referencia.

Listado 3.8: Retorno de referencias.

1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3

4 double &f ();

5

6 double valor = 10.0;
7

8 int main () {

9 double nuevo_valor;

10

11 cout << f() << endl;

12 nuevo_valor = f£();

13 cout << nuevo_valor << endl;
14

15 f() = 7.5;

16 cout << f() << endl;

17

18 return O;

19 }

20

21 double &f () { return valor; }

Aunque se discutira mas adelante, las referencias también se pue-
den utilizar para devolver objetos desde una funcion de una manera
eficiente. Sin embargo, hay que ser cuidadoso con la referencia a de-
volver, ya que si se asigna a un objeto, entonces se creara una copia.
El siguiente fragmento de c6digo muestra un ejemplo representativo

Funciones y referencias

En una funcién, las referen-
cias se pueden utilizar como
parametros de entrada o co-
mo valores de retorno.
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vinculado al uso de matrices de 16 elementos, estructuras de datos
tipicamente utilizada en el desarrollo de videojuegos.

Listado 3.9: Retorno de referencias. Copia de objetos

const Matrix4x4 &GameScene::getCameraRotation () const
{
return c_rotation; // Eficiente. Devuelve una referencia.

}

// Cuidado! Devuelve una copia del objeto.
Matrix4x4 rotation = camera.getCameraRotation;

// Eficiente. Devuelve una referencia.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0 Matrix4x4 &rotation = camera.getCameraRotation;

Las ventajas de las referencias sobre los punteros se pueden re-
sumir en que utilizar referencias es una forma de mas alto nivel de
manipular objetos, ya que permite al desarrollador olvidarse de los
detalles de gestion de memoria y centrarse en la légica del problema
a resolver. Aunque pueden darse situaciones en las que los punteros
son mas adecuados, una buena regla consiste en utilizar referencias
siempre que sea posible, ya que su sintaxis es mas limpia que la de
los punteros y su uso es menos proclive a errores.

debido a su sencillez, manejabilidad y a la ocultacion de ciertos

o Siempre que sea posible, es conveniente utilizar referencias,
aspectos como la gestion de memoria.

Quiza el uso mas evidente de un puntero en detrimento de una
referencia consiste en la creacién o eliminaciéon de objetos de manera
dinamica. En este caso, el mantenimiento de dicho puntero es res-
ponsable de su creador. Si alguien hace uso de dicho puntero, deberia
indicar explicitamente que no es responsable de su liberacion.

Por otra parte, si se necesita cambiar el objeto al que se referencia,
entonces también se hace uso de punteros, ya que las referencias no
se pueden reasignar. En otros casos, el desarrollador también puede
asumir el manejo de un puntero nulo, devolviéndolo cuando una fun-
cion genero algun error o incluso para manejar parametros que sean
opcionales. En estos casos, las referencias tampoco se pueden utilizar.

Finalmente, otra razén importante para el manejo de punteros en
lugar de referencias esta vinculada a la aritmética de punteros, la cual
se puede utilizar para iterar sobre una region de memoria. Sin embar-
go, este mecanismo de bajo nivel tiene el riesgo de generar bugs y su
mantenimiento puede ser tedioso. En general, deberia evitarse cuando
asi sea posible. En la practica, la aritmética de punteros se puede jus-
tificar debido a su elevada eficiencia en lugar de realizar una iteracion
que garantice la integridad de los tipos [2].
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3.2. Clases

3.2.1. Fundamentos basicos

En el ambito de la programacion orientada a objetos, las clases
representan una manera de asociar datos con funcionalidad. Los ob-
jetos son las instancias especificas de una clase, de manera que cada
una tiene sus propios datos pero todas ellas comparten la misma fun-
cionalidad a nivel de clase.

La parte de datos en una clase de C++ no difiere de una estructura
en C. Sin embargo, C++ ofrece tres niveles de acceso a los datos:
publicos, privados o protegidos. Por defecto, los miembros de una clase
son privados, mientras que en una estructura son publicos.

Debido a que la mayoria de los objetos requieren una inicializa-
cion de su estado, C++ permite inicializar los objetos cuando estos
son creados mediante el uso de constructores. Del mismo modo, C++
contempla el concepto de destructor para contemplar la posibilidad de
que un objeto realice una serie de operaciones antes de ser destruido.
El siguiente listado de c6digo muestra la especificacion de una clase
en C++ con los miembros de dicha clase, su visibilidad, el constructor,
el destructor y otras funciones.

Listado 3.10: Clase Figura

1 class Figura
2 {

3 public:

4 Figura (double i, double j);

5 ~Figura ();

6

7 void setDim (double i, double j);
8 double getX () const;

9 double getY () const;

10

11 protected:

12 double _x, _y;
13 };

Note como las variables de clase se definen como protegidas, es
decir, con una visibilidad privada fuera de dicha clase a excepcion de
las clases que hereden de Figura, tal y como se discutira en la seccion
3.3.1. El constructor y el destructor comparten el nombre con la clase,
pero el destructor tiene delante el simbolo ~.

El resto de funciones sirven para modificar y acceder al estado de
los objetos instanciados a partir de dicha clase. Note el uso del modi-
ficador const en las funciones de acceso getX() y getY(), con el objetivo
de informar de manera explicita al compilador de que dichas funcio-
nes no modifican el estado de los objetos. A continuacion, se muestra
la implementacion de las funciones definidas en la clase Figura.

Destruccion de objetos

Recuerde que los objetos
creados dentro de un blo-
que se destruyen cuando di-
cho bloque se abandona por
el flujo del programa. Por el
contrario, los objetos globa-
les se destruyen cuando el
programa finaliza su ejecu-
cion.

Paso por referencia

Recuerde utilizar parametros
por referencia const para mi-
nimizar el nimero de copias
de los mismos.
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El modificador inline se sue-
le incluir después de la decla-
racion de la funcion para evi-
tar lineas de codigo demasia-
do largas (siempre dentro del
archivo de cabecera). Sin em-
bargo, algunos compiladores
obligan a incluirlo en ambos
lugares.

Listado 3.11: Clase Figura (implementacion)

#include "Figura.h"

Figura::Figura
(double i, double j)
x = 1i;

i

|
=
[

10 Figura::~Figura ()

13

14 wvoid

15 Figura::setDim

16 (double i, double j)
17 {

18 X = 1i;

19 _y Ji

20 }

21

22 double

23 Figura::getX () const
24 |

25 return _x;

26}

27

28 double

29 Figura::getY () const
30 {

31 return _y;

32 }

Recuerde estructurar adecuademente su coédigo y seguir un
convenio de nombrado que facilite su mantenibilidad. Si se in-

A tegra en un proyecto activo, procure seguir el convenio previa-
mente adoptado.

Antes de continuar discutiendo mas aspectos de las clases, resulta
interesante introducir brevemente el concepto de funciones en linea
(inlining), una técnica que puede reducir la sobrecarga implicita en las
llamadas a funciones. Para ello, sélo es necesario incluir el modificador
inline delante de la declaracion de una funcién. Esta técnica permite
obtener exactamente el mismo rendimiento que el acceso directo a una
variable sin tener que desperdiciar tiempo en ejecutar la llamada a la
funcion, interactuar con la pila del programa y volver de dicha funcion.

Las funciones en linea no se pueden usar indiscriminadamente, ya
que pueden degradar el rendimiento de la aplicacion facilmente. En
primer lugar, el tamano del ejecutable final se puede disparar debido a
la duplicidad de codigo. Asi mismo, la caché de codigo también puede
hacer que dicho rendimiento disminuya debido a las continuas penali-
zaciones asociadas a incluir tantas funciones en linea. Finalmente, los
tiempos de compilacién se pueden incrementar en grandes proyectos.
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Una buena regla para usar de manera adecuada el modificador
inline consiste en evitar su uso hasta practicamente completar
el desarrollo de un proyecto. A continuacion, se puede utilizar
6 alguna herramienta de profiling para detectar si alguna funcién
sencilla esta entre las mas utilidas. Este tipo de funciones son
candidatas potenciales para modificarlas con inline y, en conse-
cuencia, elementos para mejorar el rendimiento del programa.

Al igual que ocurre con otros tipos de datos, los objetos también se
pueden manipular mediante punteros. Simplemente se ha de utilizar
la misma notacién y recordar que la aritmética de punteros también
se puede usar con objetos que, por ejemplo, formen parte de un array.

Para los objetos creados en memoria dinamica, el operador new
invoca al constructor de la clase de manera que dichos objetos existen
hasta que explicitamente se eliminen con el operador delete sobre los
punteros asociados. A continuacién se muestra un listado de codigo
que hace uso de la clase Figura previamente introducida.

Listado 3.12: Manipulacién de objetos con punteros

#include <iostream>
#include "Figura.h"
using namespace std;

1

2

3

4

5 int main () {
6 Figura =fl;

7 fl = new Figura (1.0, 0.5);

8

9 cout << "[" << fl->getX() << ", " << fl->getY() << "]" << endl;
10

11 delete f1;

12 return 0O;

13 }

3.2.2. Aspectos especificos de las clases

En esta subseccion se discutiran algunos aspectos de C++ relacio-
nados con el concepto de clase que resultan muy ttiles en una gran
variedad de situaciones y pueden contribuir a mejorar la calidad y la
mantenibilidad del cédigo fuente generado por un desarrollador.

En primer lugar, se discutira el concepto de funcién amiga de una
clase. Un funciéon amiga de una o varias clases, especificada asi con el
modificador friend y sin ser una de sus funciones miembro, puede ac-
ceder a los miembros privados de la misma. Aunque en principio pue-
de parecer que esta posibilidad no ofrece ninguna ventaja sobre una
funcién miembro, en realidad si que puede aportar beneficios desde
el punto de vista del disefio. Por ejemplo, este tipo de funciones pue-
den ser utiles para sobrecargar ciertos tipos de operadores y pueden
simplificar la creaciéon de algunas funciones de entrada/salida.
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Un uso bastante comun de las funciones amigas se da cuando exis-
ten dos o mas clases con miembros que de algiin modo estan relacio-
nados. Por ejemplo, imagine dos clases distintas que hacen uso de un
recurso comun cuando se da algun tipo de evento externo. Por otra
parte, otro elemento del programa necesita conocer si se ha hecho uso
de dicho recurso antes de poder utilizarlo para evitar algun tipo de
inconsistencia futura. En este contexto, es posible crear una funcién
en cada una de las dos clases que compruebe, consultado una varia-
ble booleana, si dicho recurso fue utilizado, provocando dos llamadas
independientes. Si esta situacion se da continuamente, entonces se
puede llegar a producir una sobrecarga de llamadas.

Por el contrario, el uso de una funcién amiga permitiria comprobar
de manera directa el estado de cada objeto mediante una unica llama-
da que tenga acceso a las dos clases. En este tipo de situaciones, las
funciones amigas contribuyen a un cédigo mas limpio y manteni-
ble. El siguiente listado de cédigo muestra un ejemplo de este tipo de
situaciones.

Listado 3.13: Ejemplo de uso de funciones amigos

const int USADO = 1;
const int NO_USADO = 0;

class A {

1

2

3

4 class B;
5

6

7 int _estado;
8

9 public:

10 A() {_estado = NO_USADO; }

11 void setEstado (int estado) {_estado = estado;}
12 friend int usado (A a, B b);

13 };
14
15 class B {

16 int _estado;

17

18 public:

19 B() {_estado = NO_USADO; }

20 void setEstado (int estado) {_estado = estado;}
21 friend int usado (A a, B b);

22 };

23

24 int usado (A a, B b) {

25 return (a._estado || b._estado);
26 }

En el anterior ejemplo, linea 21, se puede apreciar cémo la funcién
recibe dos objetos como parametros. Al contrario de lo que ocurre en
otros lenguajes como Java, en C++ los objetos, por defecto, se pasan
por valor. Esto implica que en realidad la funcion recibe una copia del
objeto, en lugar del propio objeto con el que se realiz6 la llamada ini-
cial. Por tanto, los cambios realizados dentro de la funcién no afectan
a los argumentos. Aunque el paso de objetos es un procedimiento sen-
cillo, en realidad se generan ciertos eventos que pueden sorprender
inicialmente. El siguiente listado de codigo muestra un ejemplo.
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Listado 3.14: Paso de objetos por valor

1 #include <iostream>

2 using namespace std;

3

4 class A {

5 int _valor;

6 public:

7 A (int valor): _valor (valor) {

8 cout << "Construyendo..." << endl;
9 }

10 ~A() |

11 cout << "Destruyendo..." << endl;
12 }

13

14 int getValor () const {

15 return _valor;

16 }

17 };

18

19 void mostrar (A a) {
20 cout << a.getValor() << endl;
21 }

22

23 int main () {

24 A al(7);

25 mostrar (a);

26 return 0;

27 }

La salida del programa es la siguiente:

Construyendo. ..
7

Destruyendo. ..
Destruyendo. ..

Como se puede apreciar, existe una llamada al constructor al crear
a (linea 24) y dos llamadas al destructor. Como se ha comentado an-
tes, cuando un objeto se pasa a una funcién, entonces se crea una
copia del mismo, la cual se destruye cuando finaliza la ejecucién de la
funcion. Ante esta situaciéon surgen dos preguntas: i) ¢se realiza una
llamada al constructor? y ii) ¢se realiza una llamada al destructor?

En realidad, lo que ocurre cuando se pasa un objeto a una fun-
cion es que se llama al constructor de copia, cuya responsabilidad
consiste en definir como se copia un objeto. Si una clase no tiene un
constructor de copia, entonces C++ proporciona uno por defecto, el
cual crea una copia bit a bit del objeto. En realidad, esta decision es
bastante logica, ya que el uso del constructor normal para copiar un
objeto no generaria el mismo resultado que el estado que mantiene el
objeto actual (generaria una copia con el estado inicial).

Sin embargo, cuando una funcién finaliza y se ha de eliminar la
copia del objeto, entonces se hace uso del destructor debido a que
la copia se encuentra fuera de su ambito local. Por lo tanto, en el
ejemplo anterior se llama al destructor tanto para la copia como para
el argumento inicial.
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El paso de objetos no siempre es seguro. Por ejemplo, si un
objeto utilizado como argumento reserva memoria de manera
dinamica, liberandola en el destructor, entonces la copia local
dentro de la funcién liberara la misma region de memoria al

A llamar a su destructor. Este tipo de situaciones puede causar
errores potenciales en un programa. La solucion mas directa
pasa por utilizar un puntero o una referencia en lugar del pro-
pio objeto. De este modo, el destructor no se llamara al volver
de la funcion.

En el caso de devolver objetos al finalizar la ejecuciéon de una fun-
cion se puede producir un problema similar, ya que el objeto temporal
que se crea para almacenar el valor de retorno también realiza una
llamada a su destructor. La solucion pasa por devolver un puntero o
una referencia, pero en casos en los que no sea posible el constructor
de copia puede contribuir a solventar este tipo de problemas.

A No devuelva punteros o referencias a variables locales.

El constructor de copia representa a un tipo especial de sobrecar-
ga del constructor y se utiliza para gestionar de manera adecuada la
copia de objetos. Como se ha discutido anteriormente, la copia exacta
de objetos puede producir efectos no deseables, especialmente cuando
se trata con asignacion dinamica de memoria en el propio constructor.

Recuerde que C++ contempla dos tipos de situaciones distintas en
las que el valor de un objeto se da a otro: la asignacion y la inicializa-
cion. Esta segunda se pueda dar de tres formas distintas:

= Cuando un objeto inicializa explicitamente a otro, por ejemplo en
una declaracion.

= Cuando la copia de un objeto se pasa como parametro en una
funcion.

= Cuando se genera un objeto temporal, por ejemplo al devolverlo
en una funcioén.

Es importante resaltar que el constructor de copia s6lo se aplica
en las inicializaciones y no en las asignaciones. El siguiente listado
de coédigo muestra un ejemplo de implementacion del constructor de
copia, en el que se gestiona adecuadamente la asignacion de memo-
ria dinamica en el constructor. Dicho ejemplo se basa en el discutido
anteriormente sobre el uso de paso de objetos por valor.

Como se puede apreciar, el constructor normal hace una reserva
dinamica de memoria. Por lo tanto, el constructor de copia se utiliza
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para que, al hacer la copia, se reserve nueva memoria y se asigne el
valor adecuado a la variable de clase.

Listado 3.15: Uso del constructor de copia

1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3

4 class A {

5 int *_valor;

6 public:

7 A(int valor); // Constructor.

8 A(const A &obj); // Constructor de copia.
9 ~A(); // Destructor.

10

11 int getValor () const { return *_valor;}
12 };

13

14 A::A (int valor) {

15 cout << "Construyendo..." << endl;
16 _valor = new int;

17 *_valor = valor;

18 }

19

20 A::A (const A &obj) |

21 cout << "Constructor copia..." << endl;
22 _valor = new int;

23 x_valor = obj.getValor();

24 }

25

26 A::~A () {

27 cout << "Destruyendo..." << endl;
28 delete _valor;

29 }

30

31 void mostrar (A a) {

32 cout << a.getValor () << endl;

33 }

34

35 int main () {

36 A a(7);

37 mostrar(a);

38 return O;

39 }

La salida del programa es la siguiente:

Construyendo. ..
Constructor copia...
7

Destruyendo. ..
Destruyendo. ..

Finalmente, antes de pasar a la seccion de sobrecarga de operado-
res, C++ contempla, al igual que en otros lenguajes de programacion,
el uso de this como el puntero al objeto que invoca una funcién miem-
bro. Basicamente, dicho puntero es un parametro implicito a todas las
funciones miembro de una clase.

this y funciones amigas

Las funciones amigas no ma-
nejan el puntero this, debi-
do a que no son miembros
de una clase. Sélo las funcio-
nes miembro tienen acceso a
this.
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3.2.3. Sobrecarga de operadores

La sobrecarga de operadores permite definir de manera explicita el
significado de un operador en relaciéon a una clase. Por ejemplo, una
clase que gestione la matriculacion de alumnos podria hacer uso del
operador + para incluir a un nuevo alumno. En C++, los operadores
se pueden sobrecargar de acuerdo a los tipos de clase definidos por el
usuario. De este modo, es posible integrar nuevos tipos de datos cuan-
do sea necesario. La sobrecarga de operadores esta muy relacionada
con la sobrecarga de funciones, siendo necesario definir el significado
del operador sobre una determinada clase.

El siguiente ejemplo muestra la sobrecarga del operador + en la
clase Point3D.

Listado 3.16: Sobrecarga del operador +

1 class Point3D {

2 public:

3 Point3D () :

4 _x(0), _y(0), _z(0) {}

5 Point3D (int x, int y, int z):

6 _x(x), _y(y), _z(z) {}

7 Point3D operator+ (const Point3D &op2);
8

9 private:
10 int _x, _y, _z;
11 };

13 Point3D

14 Point3D::operator+

15 (const Point3D &op2) {
16 Point3D resultado;

18 resultado._x = this->_x + op2._x;
19 resultado._y = this->_y + op2._y;
20 resultado._z = this->_z + op2._z;
21

22 return resultado;

Como se puede apreciar, el operador + de la clase Point3D permite
sumar una a una los distintos componentes vinculados a las variables
miembro para, posteriormente, devolver el resultado. Es importante
resaltar que, aunque la operacion esta compuesta de dos operandos,
so6lo se pasa un operando por parametro. El segundo operando es im-
plicito y se pasa mediante this.

Existen ciertas restricciones relativas a la sobrecarga de ope-
radores: no es posible alterar la precedencia de cualquier ope-

0 rador, no es posible alterar el numero de operandos requeridos
por un operador y, en general, no es posible utilizar argumentos
por defecto.
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En C++, también es posible sobrecargar operadores unarios, co-
mo por ejemplo ++. En este caso particular, no seria necesario pasar
ningun parametro de manera explicita, ya que la operacion afectaria
al parametro implicito this.

Otro uso importante de la sobrecarga de operadores esta relacio-
nado con los problemas discutidos en la seccién 3.2.2. C++ utiliza un
constructor de copia por defecto que se basa en realizar una copia
exacta del objeto cuando éste se pasa como parametro a una funcion,
cuando se devuelve de la misma o cuando se inicializa. Si el construc-
tor de una clase realiza una reserva de recursos, entonces el uso im-
plicito del constructor de copia por defecto puede generar problemas.
La solucion, como se ha comentado anteriormente, es el constructor
de copia.

Sin embargo, el constructor de copia so6lo se utiliza en las inicializa-
ciones y no en las asignaciones. En el caso de realizar una asignacion,
el objeto de la parte izquierda de la asignacién recibe por defecto una
copia exacta del objeto que se encuentra a la derecha de la misma.
Esta situacion puede causar problemas si, por ejemplo, el objeto reali-
za una reserva de memoria. Si, después de una asignacion, un objeto
altera o libera dicha memoria, el segundo objeto se ve afectado debi-
do a que sigue haciendo uso de dicha memoria. La solucion a este
problema consiste en sobrecargar el operador de asignacién.

El siguiente listado de codigo muestra la implementacion de una
clase en la que se reserva memoria en el constructor, en concreto, un
array de caracteres.

Listado 3.17: Sobrecarga del operador de asignacion

#include <iostream>
#include <cstring>
#include <cstdlib>
using namespace std;

class A {
char *_valor;
public:
A() {_valor = 0;}
A(const A &obj); // Constructor de copia.
~A() {if(_valor) delete [] _valor;
cout << "Liberando..." << endl;}

0 Jo U WN K
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14 void mostrar () const {cout << _valor << endl;}
15 void set (char *valor);

16 };

17

18 A::A(const A &obj) {

19 _valor = new char[strlen(obj._valor) + 11];
20 strcpy (_valor, obj._valor);

21 }

22

23 void A::set (char =*valor) {

24 _valor = new char[strlen(valor) + 1];

25 strcpy(_valor, valor);

26 }
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El constructor de copia se define entre las lineas 18 y 21, reser-
vando una nueva region de memoria para el contenido de _valor y
copiando el mismo en la variable miembro. Por otra parte, las lineas
23-26 muestran la implementacion de la funcién set, que modifica el
contenido de dicha variable miembro.

El siguiente listado muestra la implementacion de la funcién entra-
da, que pide una cadena por teclado y devuelve un objeto que alberga
la entrada proporcionada por el usuario.

En primer lugar, el programa se comporta adecuadamente cuan-
do se llama a entrada, particularmente cuando se devuelve la copia
del objeto a, utilizando el constructor de copia previamente definido.
Sin embargo, el programara abortara abruptamente cuando el objeto
devuelto por entrada se asigna a obj en la funcién principal. Recuer-
de que en este caso se efectua una copia idéntica. El problema reside
en que ohj.s apunta a la misma direcciéon de memoria que el objeto
temporal, y éste ultimo se destruye después de volver desde entrada,
por lo que obj.s apunta a memoria que acaba de ser liberada. Ademas,
obj.s se vuelve a liberar al finalizar el programa.

Listado 3.18: Sobrecarga del operador de asignacién (cont.)

1 A entrada () {

2 char entrada[80];

3 A a;

4

5 cout << "Introduzca texto... ";
6 cin >> entrada;

7

8 a.set (entrada) ;

9 return a;
10 }

12 int main () |
13 A obj;

14 obj = entrada(); // Fallo.
15 obj.mostrar () ;
16 return 0;

17 '}

Para solucionar este problema se sobrecarga el operador de asigna-
cion de copia en la clase en cuestion, tal y como muestra el siguiente
listado de codigo.

Listado 3.19: Sobrecarga del operador de asignacién (cont.)

A& A::operator= (const A &obj) {

if (strlen(obj._valor) > strlen(_valor)) {
delete [] _valor;

_valor = new char[strlen(obj._valor) + 11];

strcpy(_valor, obj._valor);

1
2
3
4
5 }
6
7
8
9 return *this;
0

1
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En la funcién anterior se comprueba si la variable miembro tiene
suficiente memoria para albergar el objeto pasado como parametro
(linea 2). Si no es asi, libera memoria y reserva la que sea necesaria
para, posteriormente, devolver la copia de manera adecuada.

Finalmente, resulta especialmente relevante destacar que C++ per-
mite la sobrecarga de cualquier operador, a excepcion de new, delete,
->, ->* y el operador coma, que requieren otro tipo de técnicas. El resto
de operadores se sobrecargan del mismo modo que los discutidos en
esta seccion.

3.3. Herencia y polimorfismo

La herencia representa uno de los conceptos fundamentales de la
Programacion Orientada a Objetos (POO) debido a que permite la crea-
cion de jerarquias de elementos. De este modo, es posible crear una
clase base que define los aspectos o caracteristicas comunes de una
serie de elementos relacionados. A continuacion, esta clase se puede
extender para que cada uno de estos elementos afiada las caracteris-
ticas unicas que lo diferencian del resto.

En C++, las clases que son heredadas se definen como clases base,
mientras que las clases que heredan se definen como clases deriva-
das. Una clase derivada puede ser a su vez clase base, posibilitando
la generacion de jerarquias de clases. Dichas jerarquias permiten la
creacion de cadenas en las que los eslabones estan representados por
clases individuales.

Por otra parte, el polimorfismo es el término utilizado para des-

cribir el proceso mediante el cual distintas implementaciones de una

misma funcién se utilizan bajo un mismo nombre. De este modo, se Fl polimorfismo se suele de-

finir como una interfaz, mul-

garantiza un acceso uniforme a la funcionalidad, aunque las caracte- tiples métodos y representa
risticas propias de cada operaciéon sean distintas. una de los aspectos clave de
la POO.

En C++, el polimorfismo esta soportado tanto en tiempo de compi-
lacion como en tiempo de ejecucion. Por una parte, la sobrecarga de
operadores y de funciones son ejemplos de polimorfismo en tiempo de
compilacién. Por otra parte, el uso de clases derivadas y de funciones
virtuales posibilitan el polimorfismo en tiempo de ejecucion.

3.3.1. Herencia

El siguiente listado de c6digo muestra la clase base Vehiculo que,
desde un punto de vista general, define un medio de transporte por
carretera. De hecho, sus variables miembro son el numero de ruedas
y el numero de pasajeros.
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Herencia y acceso

El modificador de acceso
cuando se usa herencia es
opcional. Sin embargo, si és-
te se especifica ha de ser
public, protected o private.
Por defecto, su valor es pri-
vate si la clase derivada es
efectivamente una clase. Sila
clase derivada es una estruc-
tura, entonces su valor por
defecto es public.

Listado 3.20: Clase base Vehiculo

class Vehiculo {
int _ruedas; // Privado. No accesible en clases derivadas.
int _pasajeros;

void setRuedas (int ruedas) {_ruedas = ruedas;}
int getRuedas () const {return _ruedas;}
void setPasajeros (int pasajeros) {_pasajeros = pasajeros;}
int getPasajeros () const {return _pasajeros;}
10 };

1
2
3
4
5 public:
6
7
8
9

La clase base anterior se puede extender para definir coches con
una nueva caracteristica propia de los mismos, como se puede apre-
ciar en el siguiente listado.

Listado 3.21: Clase derivada Coche

#include <iostream>
#include "Vehiculo.cpp"
using namespace std;

1
2
3
4
5 class Coche : public Vehiculo {
6
7
8
9

int _PMA;
public:

void setPMA (int PMA) {_PMA = PMA;}
10 int getPMA () const {return _PMA;}
11
12 void mostrar () const {
13 cout << "Ruedas: " << getRuedas () << endl;
14 cout << "Pasajeros: " << getPasajeros() << endl;
15 cout << "PMA: " << _PMA << endl;

16 }
17 };

En este ejemplo no se han definido los constructores de manera in-
tencionada para discutir el acceso a los miembros de la clase. Como se
puede apreciar en la linea 5 del anterior listado, la clase Coche here-
da de la clase Vehiculo, utilizando el operador :. La palabra reservada
public delante de Vehiculo determina el tipo de acceso. En este caso
concreto, el uso de public implica que todos los miembros publicos de
la clase base seran también miembros publicos de la clase derivada.
En otras palabras, el efecto que se produce equivale a que los miem-
bros publicos de Vehiculo se hubieran declarado dentro de Coche. Sin
embargo, desde Coche no es posible acceder a los miembros privados
de Vehiculo, como por ejemplo a la variable _ruedas.

El caso contrario a la herencia publica es la herencia privada. En
este caso, cuando la clase base se hereda con private, entonces todos
los miembros publicos de la clase base se convierten en privados en la
clase derivada.

Ademas de ser publico o privado, un miembro de clase se puede
definir como protegido. Del mismo modo, una clase base se puede
heredar como protegida. Si un miembro se declara como protegido,
dicho miembro no es accesible por elementos que no sean miembros de
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la clase salvo por una excepcion. Dicha excepcion consiste en heredar
un miembro protegido, hecho que marca la diferencia entre private
y protected. En esencia, los miembros protegidos de la clase base se
convierten en miembros protegidos de la clase derivada. Desde otro
punto de vista, los miembros protegidos son miembros privados de
una clase base pero con la posibilidad de heredarlos y acceder a ellos
por parte de una clase derivada. El siguiente listado de c6digo muestra
el uso de protected.

Listado 3.22: Clase derivada Coche. Acceso protegido

#include <iostream>
using namespace std;

protected:
int _ruedas;
int _pasajeros;

//

1

2

3

4 class Vehiculo {
5

6 // Accesibles en Coche.
.

8

9 };
10
11 class Coche
12 int _PMA;
13

: protected Vehiculo {

14 public:

15 //

16 void mostrar () const {

17 cout << "Ruedas: " << _ruedas << endl;

18 cout << "Pasajeros: " << _pasajeros << endl;
19 cout << "PMA: " << _PMA << endl;

20 }
21 };

Otro caso particular que resulta relevante comentar se da cuando
una clase base se hereda como privada. En este caso, los miembros
protegidos se heredan como miembros privados en la clase protegida.

Si una clase base se hereda como protegida mediante el modificador
de acceso protected, entonces todos los miembros publicos y protegi-
dos de dicha clase se heredan como miembros protegidos en la clase
derivada.

Constructores y destructores

Cuando se hace uso de herencia y se definen constructores y/o
destructores de clase, es importante conocer el orden en el que se
ejecutan en el caso de la clase base y de la clase derivada, respecti-
vamente. Basicamente, a la hora de construir un objeto de una clase
derivada, primero se ejecuta el constructor de la clase base y, a conti-
nuacion, el constructor de la derivada. En el caso de la destruccion de
objetos, el orden se invierte, es decir, primero se ejecuta el destructor
de la clase derivada y, a continuacion, el de la clase base.

Otro aspecto relevante esta vinculado al paso de parametros al
constructor de la clase base desde el constructor de la clase deriva-
da. Para ello, simplemente se realiza una llamada a la funcién base(),

Inicializacién de objetos

El constructor de una clase
deberia inicializar ideal-
mente todo el estado de
los objetos instanciados.
Utilice el constructor de la
clase base cuando asi sea
necesario.
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pasando los argumentos que sean necesarios a la clase base. Este
planteamiento es similar al utilizado en Java mediante this(). Note que
aunque una clase derivada no tenga variables miembro, en su cons-
tructor han de especificarse aquellos parametros que se deseen utilizar
para llamar al constructor de la clase base.

tan en el orden de su derivacién mientras que los destructores

6 Recuerde que, al utilizar herencia, los constructores se ejecu-
se ejecutan en el orden inverso a la derivacion.

3.3.2. Herencia maultiple

C++ posibilita la herencia multiple, es decir, permite que una clase
derivada herede de dos o mas clases base. Para ejemplificar la po-
tencia de la herencia multiple, a continuacién se plantea un problema
que se abordara con distintos enfoques con el objetivo de obtener una
buena solucion de diseno [2].

Suponga que es necesario disefar la clase ObjetoJuego, la cual se
utilizara como clase base para distintas entidades en un juego, como
los enemigos, las camaras, los items, etc. En concreto, es necesario
que todos los objetos del juego soporten funcionalidad relativa a la
recepcion de mensajes y, de manera simultanea, dichos objetos han
de poder relacionarse como parte de una estructura de arbol.

El enfoque todo en uno

Una primera opciéon de diseno podria consistir en aplicar un en-
foque todo en uno, es decir, implementar los requisitos previamente
comentados en la propia clase ObjetoJuego, anadiendo la funcionali-
dad de recepcion de mensajes y la posibilidad de enlazar el objeto en
cualquier parte del arbol a la propia clase.

Aunque la simplicidad de esta aproximacién es su principal ven-
taja, en general anadir todo lo que se necesita en una tnica clase no
es la mejor decision de disefio. Si se utiliza este enfoque para ana-
dir mas funcionalidad, la clase crecera en tamano y en complejidad
cada vez que se integre un nuevo requisito funcional. Asi, una clase
base que resulta fundamental en el disefio de un juego se convertira
en un elemento dificil de utilizar y de mantener. En otras palabras, la
simplicidad a corto plazo se transforma en complejidad a largo plazo.

Otro problema concreto con este enfoque es la duplicidad de cédigo,
ya que la clase ObjetoJuego puede no ser la tnica en recibir mensa-
jes, por ejemplo. La clase Jugador podria necesitar recibir mensajes
sin ser un tipo particular de la primera clase. En el caso de enlazar
con una estructura de arbol se podria dar el mismo problema, ya que
otros elementos del juego, como por ejemplo los nodos de una escena
se podria organizar del mismo modo y haciendo uso del mismo tipo de
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estructura de arbol. En este contexto, copiar el codigo alli donde sea
necesario no es una solucién viable debido a que complica enorme-
mente el mantenimiento y afecta de manera directa a la arquitectura
del disefio.

Enfoque basado en agregacion

La conclusion directa que se obtiene al reflexionar sobre el ante-

rior enfoque es que resulta necesario disefiar sendas clases, Receptor-
Mensajes y NodoArbol, para representar la funcionalidad previamente La aplicacion de un esque-

discutida. La cuestién reside en cémo relacionar dichas clases con la ma basado en agregacion, de
manera que una ClaSe contie-

clase ObjetoJuego. ne elementos relevantes vin-

s . P ;< culados a su funcionalidad,
Una opcién inmediata podria ser la agregacion, de manera que un es en general un buen dise-

objeto de la clase ObjetoJuego contuviera un objeto de la clase Re- fio.
ceptorMensajes y otro de la clase NodoArbol, respectivamente. Asi, la

clase ObjetoJuego seria responsable de proporcionar la funcionalidad
necesaria para manejarlos en su propia interfaz. En términos gene-

rales, esta solucion proporciona un gran nivel de reutilizacion sin in-
crementar de manera significativa la complejidad de las clases que se
extienden de esta forma.

El siguiente listado de cédigo muestra una posible implementacion
de este disefio.

Listado 3.23: Clase ObjetoJuego. Uso agregacion

1 class ObjetoJuego {
public:
bool recibirMensaje (const Mensaje &m);

2
3
4
5 ObjetoJuegox getPadre ();
6 ObjetoJuegox getPrimerHijo ();
7 // .

8

9 private:

10 ReceptorMensajes _receptorMensajes;

11 NodoArbol *_nodoArbol;

12 };

13

14 inline bool recibirMensaje (const Mensaje &m) {
15 return _receptorMensajes—->recibirMensaje (m);
16 }

17

18 inline ObjetoJuego* getPadre () {

19 return _nodoArbol->getPadre();

20 }

21

22 inline ObjetoJuegox getPrimerHijo () {

23 return _nodoArbol->getPrimerHijo () ;

24 1}

La desventaja directa de este enfoque es la generacion de un gran
numero de funciones que simplemente llaman a la funcién de una
variable miembro, las cuales han de crearse y mantenerse. Si unimos
este hecho a un cambio en su interfaz, el mantenimiento se complica
aun mas. Asi mismo, se puede producir una sobrecarga en el niumero
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Objeto
Juego

2

Receptor Nodo
Mensajes Arbol

(a)

Figura 3.2: Distintas soluciones de
simple. (c) Herencia muiltiple.

Uso de la herencia

Recuerde utilizar la herencia
con prudencia. Un buen tru-
co consiste en preguntarse si
la clase derivada es un tipo
particular de la clase base.

Receptor Receptor Nodo
Mensajes Mensajes Arbol

i

Nodo
Arbol

Objeto
Juego

Objeto
Juego

(b) (c)

disefnio para el problema de la clase ObjetoJuego. (a) Uso de agregacion. (b) Herencia

de llamadas a funcién, hecho que puede reducir el rendimiento de la
aplicacion.

Una posible solucién a este problema consiste en exponer los pro-
pios objetos en lugar de envolverlos con llamadas a funciones miem-
bro. Este planteamiento simplifica el mantenimiento pero tiene la des-
ventaja de que proporciona mas informacién de la realmente necesa-
ria en la clase ObjetoJuego. Si ademas, posteriormente, es necesario
modificar la implementacion de dicha clase con propésitos de incre-
mentar la eficiencia, entonces habria que modificar todo el cédigo que
haga uso de la misma.

Enfoque basado en herencia simple

Otra posible solucion de disefio consiste en usar herencia simple,
es decir, ObjetoJuego se podria declarar como una clase derivada de
ReceptorMensajes, aunque NodoArbol quedaria aislado. Si se utiliza
herencia simple, entonces una alternativa seria aplicar una cadena
de herencia, de manera que, por ejemplo, ArbolNodo hereda de Recep-
torMensajes y, a su vez, ObjetoJuego hereda de ArbolNodo (ver figura
3.2.b).

Aunque este planteamiento es perfectamente funcional, el disefio
no es adecuado ya que resulta bastante 1l6gico pensar que ArbolNodo
no es un tipo especial de ReceptorMensajes. Si no es asi, entonces no
deberia utilizarse herencia. Simple y llanamente. Del mismo modo, la
relacion inversa tampoco es logica.
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Enfoque basado en herencia miiltiple

La herencia multiple representa la solucién idénea al problema
planteado. Realmente, la herencia miiltiple funciona como la heren-
cia simple, pero posibilita que una clase derivada herede de dos clases
base. En este caso particular, ObjetoJuego podria heredar de Recep-
torMensajes y de ArbolNodo simultaneamente. Asi, la primera clase
tendria de manera automatica la interfaz, las variables miembro y la
funcionalidad de las otras dos clases.

Listado 3.24: Clase ObjetoJuego. Herencia miiltiple

1 class ObjetoJuego: public ReceptorMensajes, public NodoArbol ({
2 public:

3 // Funcionalidad necesaria.

4 };

Desde un punto de vista general, la herencia multiple puede intro-
ducir una serie de complicaciones y desventajas, entre las que desta-
can las siguientes:

= Ambigiiedad, debido a que las clases base de las que hereda
una clase derivada pueden mantener el mismo nombre para una
funcién. Para solucionar este problema, se puede explicitar el
nombre de la clase base antes de hacer uso de la funcién, es
decir, ClaseBase::Funcion.

= Topografia, debido a que se puede dar la situacién en la que
una clase derivada herede de dos clases base, que a su vez here-
dan de otra clase, compartiendo todas ellas la misma clase. Este
tipo de arboles de herencia puede generar consecuencias inespe-
radas, como duplicidad de variables y ambigtiedad. Este tipo de
problemas se puede solventar mediante herencia virtual, concep-
to distinto al que se estudiara en el siguiente apartado relativo al
uso de funciones virtuales.

= Arquitectura del programa, debido a que el uso de la herencia,
simple o multiple, puede contribuir a degradar el disefio del pro-
grama y crear un fuerte acoplamiento entre las distintas clases
que la componen. En general, es recomendable utilizar alternati-
vas como la composicion y relegar el uso de la herencia multiple
s6lo cuando sea la mejor alternativa real.

comunmente como DOD (Diamond of Death deberian evitarse y,

g Las jerarquias de herencia que forman un diamante, conocidas
generalmente, es un signo de un disefo incorrecto.
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Flexibilidad en C++

El polimorfismo en C++ es un
arma muy poderosa y, junto
con la herencia, permite di-
senar e implementar progra-
mas complejos.

3.3.3. Funciones virtuales y polimorfismo

Como se introdujo al principio de la seccioén 3.3, en C++ el polimor-
fismo esta soportado tanto en tiempo de compilacién como en tiempo
de ejecucion. La sobrecarga de operadores y de funciones son ejem-
plos de polimorfismo en tiempo de compilaciéon, mientras que el uso
de clases derivadas y de funciones virtuales posibilitan el polimorfis-
mo en tiempo de ejecucién. Antes de pasar a discutir las funciones
virtuales, se introducira el concepto de puntero a la clase base como
fundamento basico del polimorfismo en tiempo de ejecucion.

El puntero a la clase base

En términos generales, un puntero de un determinado tipo no pue-
de apuntar a un objeto de otro tipo distinto. Sin embargo, los punteros
a las clases bases y derivadas representan la excepcion a esta regla.
En C++, un puntero de una determinada clase base se puede utilizar
para apuntar a objetos de una clase derivada a partir de dicha clase
base.

En el siguiente listado de codigo se retoma el ejemplo de uso de
herencia entre las clases Vehiculo y Coche para mostrar el uso de un
puntero a una clase base (Vehiculo). Como se puede apreciar en la linea
11, el puntero de tipo base Vehiculo se utiliza para apuntar a un objeto
de tipo derivado Coche, para, posteriormente, acceder al nimero de
pasajeros en la linea 12.

Listado 3.25: Manejo de punteros a clase base

#include "Coche.cpp"

1
2
3 int main () {

4 Vehiculo *v; // Puntero a objeto de tipo vehiculo.
5 Coche c; // Objeto de tipo coche.

6

7

8

c.setRuedas (4); // Se establece el estado de c.
c.setPasajeros (7);

9 c.setPMA (1885);

10

11 v = &C; // v apunta a un objeto de tipo coche.
12 cout << "Pasajeros: " << v->getPasajeros() << endl;
13

14 return 0;

15 '}

Cuando se utilizan punteros a la clase base, es importante recordar
que so6lo es posible acceder a aquellos elementos que pertenecen a la
clase base. En el siguiente listado de cédigo se ejemplifica como no
es posible acceder a elementos de una clase derivada utilizando un
puntero a la clase base.
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Listado 3.26: Manejo de punteros a clase base (cont.)

#include "Coche.cpp"

1

2

3 int main () {

4 Vehiculo *v; // Puntero a objeto de tipo vehiculo.
5 Coche c; // Objeto de tipo coche.

6

7 c.setRuedas (4) ; // Se establece el estado de c.
8 c.setPasajeros(7);

9 c.setPMA (1885);

10

11 v = &Cj
12

13 cout << v->getPMA () << endl; // ERROR en tiempo de compilacién.
14

15 cout << ((Cochex)v)->getPMA() << endl; // NO recomendable.

16

17 cout << static_cast<Coche*> (v)->getPMA() << endl; // Estilo C++.
18

19 return 0;

20 }

// v apunta a un objeto de tipo coche.

Fijese como en la linea 13 el programa esta intentando acceder
a un elemento particular de la clase Coche mediante un puntero de
tipo Vehiculo. Obviamente, el compilador generara un error ya que la
funcion getPMA() es especifica de la clase derivada. Si se desea acceder
a los elementos de una clase derivada a través de un puntero a la clase
base, entonces es necesario utilizar un molde o cast. En la linea 15 se
muestra cémo realizar un casting para poder utilizar la funcionalidad
anteriormente mencionada. Sin embargo, y aunque la instruccion es
perfectamente valida, es preferible utilizar la nomenclatura de la linea
17, la cual es mas limpia y hace uso de elementos tipicos de C++.

Otro punto a destacar esta relacionado con la aritmética de punte-
ros. En esencia, los punteros se incrementan o decrementan de acuer-
do a la clase base. En otras palabras, cuando un puntero a una clase
base esta apuntando a una clase derivada y dicho puntero se incre-
menta, entonces no apuntara al siguiente objeto de la clase derivada.
Por el contrario, apuntara a lo que él cree que es el siguiente objeto de
la clase base. Por lo tanto, no es correcto incrementar un puntero de
clase base que apunta a un objeto de clase derivada.

Finalmente, es importante destacar que, al igual que ocurre con
los punteros, una referencia a una clase base se puede utilizar para
referenciar a un objeto de la clase derivada. La aplicacion directa de
este planteamiento se da en los parametros de una funcién.

Uso de funciones virtuales

Una funcién virtual es una funcién declarada como virtual en la
clase base y redefinida en una o mas clases derivadas. De este modo,
cada clase derivada puede tener su propia version de dicha funcién.
El aspecto interesante es lo que ocurre cuando se llama a esta funcion
con un puntero o referencia a la clase base. En este contexto, C++
determina en tiempo de ejecucion qué version de la funciéon se ha de
ejecutar en funcion del tipo de objeto al que apunta el puntero.

Tipos de casting

En C++, es preferible utili-
zar los mecanismos especifi-
camente disenados para rea-
lizar castings. En el caso de
manejar herencia simple, se
puede utilizar la palabra cla-
ve static_cast. En el caso de
herencia multiple, se puede
utilizar dynamic_cast, ya que
existen diferentes clases ba-
se para una misma clase de-
rivada.

La palabra clave virtual

Una clase que incluya una
funcion virtual se denomina
clase polimoérfica.
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Sobrecarga/sobreescrit.

Cuando una funcién virtual
se redefine en una clase
derivada, la funcién se so-
breescribe. Para sobrecargar
una funcién, recuerde que
el numero de parametros
y/o sus tipos han de ser
diferentes.

Listado 3.27: Uso basico de funciones virtuales

#include <iostream>
using namespace std;

1

2

3

4 class Base {

5 public:

6 virtual void imprimir () const { cout << "Soy Base!" << endl; }
7}

8

9 class Derivadal : public Base {

10 public:

11 void imprimir () const { cout << "Soy Derivadal!" << endl; }
12 };

13

14 class Derivada2 : public Base {

15 public:

16 void imprimir () const { cout << "Soy Derivada2!" << endl; }
17 };

18

19 int main () {

20 Base xpb, base_obij;

21 Derivadal dl_obj;

22 Derivada2 d2_obj;

23

24 pb = &base_obj;

25 pb->imprimir(); // Acceso a imprimir de Base.

26 pb = &dl_obj;

27 pb->imprimir(); // Acceso a imprimir de Derivadal.
28 pb = &d2_obj;

29 pb->imprimir(); // Acceso a imprimir de Derivada2.
30

31 return 0;

32 }

La ejecucion del programa produce la siguiente salida:

Soy Base!
Soy Derivadal!
Soy Derivada2!

Las funciones virtuales han de ser miembros de la clase en la que
se definen, es decir, no pueden ser funciones amigas. Sin embargo,
una funcién virtual puede ser amiga de otra clase. Ademas, los des-
tructores se pueden definir como funciones virtuales, mientras que en
los constructores no es posible.

Las funciones virtuales se heredan de manera independiente del
numero de niveles que tenga la jerarquia de clases. Suponga que en el
ejemplo anterior Derivada2 hereda de Derivadal en lugar de heredar
de Base. En este caso, la funcién imprimir seguiria siendo virtual y
C++ seria capaz de seleccionar la version adecuada al llamar a dicha
funcién. Si una clase derivada no sobreescribe una funcién virtual
definida en la clase base, entonces se utiliza la versiéon de la clase
base.

El polimorfismo permite manejar la complejidad de los programas,
garantizando la escalabilidad de los mismos, debido a que se basa en
el principio de una interfaz, miiltiples métodos. Por ejemplo, si un
programa esta bien disenado, entonces se puede suponer que todos los
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objetos que derivan de una clase base se acceden de la misma forma,
incluso si las acciones especificas varian de una clase derivada a la
siguiente. Esto implica que s6lo es necesario recordar una interfaz. Sin
embargo, la clase derivada es libre de afiadir uno o todos los aspectos
funcionales especificados en la clase base.

Es importante destacar que un aspecto clave para entender el
polimorfismo reside en que la clase base y las derivadas forman
una jerarquia, la cual plantea una evolucién desde los aspectos
mas generales (clase base) hasta los aspectos mas especificos

A (clases derivadas). Por lo tanto, disenar correctamente la clase
base es esencial, ya que define tanto los aspectos generales
como aquellos aspectos que las clases derivadas tendran que
especificar.

Funciones virtuales puras y clases abstractas

Si una funcioén virtual no se redefine en la clase derivada, entonces
se utiliza la funcién definida en la clase base. Sin embargo, en determi-
nadas situaciones no tiene sentido definir una funcién virtual en una
clase base debido a que semanticamente no es correcto. El escenario
tipico se produce cuando existe una clase base, asociada a un concep-
to abstracto, para la que no pueden existir objetos. Por ejemplo, una
clase Figura so6lo tiene sentido como base de alguna clase derivada.

En estos casos, es posible implementar las funciones virtuales de la
clase base de manera que generen un error, ya que su ejecucion carece
de sentido en este tipo de clases que manejan conceptos abstractos.
Sin embargo, C++ proporciona un mecanismo para tratar este tipo de
situaciones: el uso de funciones virtuales puras. Este tipo de funciones
virtuales permite la definicién de clases abstractas, es decir, clases a
partir de las cuales no es posible instanciar objetos.

El siguiente listado de c6digo muestra un ejemplo en el que se de-
fine la clase abstracta Figura, como base para la definicién de figuras
concretos, como el circulo. Note como la transformaciéon de una fun-
cién virtual en pura se consigue mediante el iniciador =0.

Recuerde que una clase con una o mas funciones virtuales puras Fundamentos POO
es una clase abstracta y, por lo tanto, no se pueden realizar instan-
cias a partir de ella. En realidad, la clase abstracta define una interfaz

La encapsulacién, la heren-
cia y el polimorfimos re-

que sirve como contrato funcional para el resto de clases que he- presentan los pilares funda-
reden a partir de la misma. En el ejemplo anterior, la clase Circulo mentales de la programacién
esta obligada a implementar la funcién area en caso de definirla. En orientada a objetos.

caso contrario, el compilador generara un error. De hecho, si una fun-
cion virtual pura no se define en una clase derivada, entonces dicha
funcion virtual sigue siendo pura y, por lo tanto, la clase derivada es
también una clase abstracta.
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Listado 3.28: Uso basico de funciones virtuales puras

#include <iostream>
using namespace std;

1

2

3

4 class Figura { // Clase abstracta Figura.

5 public:

6 virtual float area () econst = 0; // Funcidén virtual pura.
7}

8

9 class Circulo : public Figura {

10 public:

11 Circulo (float r): _radio(r) {}

12 void setRadio (float r) { _radio = r; }

13 float getRadio () const { return _radio; }

14

15 // Redefinicidén de area () en Circulo.

16 float area () const { return _radio % _radio * 3.14; }

17

18 private:

19 float _radio;
20 };

21

22 int main () {

23 Figura =f;

24 Circulo c(1.0);
25

26 f = &c;

27 cout << "AREA: " << f->area() << endl;

28

29 // Recuerde realizar un casting al acceder a func. especifica.

30 cout << "Radio:" << static_cast<Circulox>(f)->getRadio() << endl;
31

32 return 0;

33 }

El uso mas relevante de las clases abstractas consiste en propor-
cionar una interfaz sin revelar ningiin aspecto de la implementacion
subyacente. Esta idea esta fuertemente relacionada con la encapsu-
lacién, otro de los conceptos fundamentales de la POO junto con la
herencia y el polimorfismo.

3.4. Plantillas

En el desarrollo de software es bastante comun encontrarse con
situaciones en las que los programas implementados se parecen enor -
memente a otros implementados con anterioridad, salvo por la necesi-
dad de tratar con distintos tipos de datos o de clases. Por ejemplo, un
mismo algoritmo puede mantener el mismo comportamiento de mane-
ra que éste no se ve afectado por el tipo de datos a manejar.

En esta seccion se discute el uso de las plantillas en C++, un me-
canismo que permite escribir cédigo genérico sin tener dependencias
explicitas respecto a tipos de datos especificos.
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3.4.1. Caso de estudio. Listas

En el ambito del desarrollo de videojuegos, una de las principales

General y 6ptimo
estructuras de datos manejadas es la lista de elementos. Por ejemplo, Y opt

puede existir una lista que almacene las distintas entidades de nues- Recuerde que en el desarrollo
tro juego, otra lista que contenga la lista de mallas poligonales de un de videojuegos siempre existe
objeto o incluso es bastante comun disponer de listas que almacenen un compromiso entre plan-

i L A tear una solucién general y
los nombres de los jugadores en el modo multijugador. Debido a que una solucién optimizada pa-
existe una fuerte necesidad de manejar listas con distintos tipos de da- ra la plataforma sobre la que
tos, es importante plantear una implementacion que sea mantenible y se ejecutara el juego en cues-

practica para tratar con esta problematica. tion.
Una posible alternativa consiste en que la propia clase que defi-

ne los objetos contenidos en la lista actiie como propio nodo de la

misma, es decir, que la propia clase sirva para implementar la lista

(ver figura 3.3.a). Para ello, simplemente hay que mantener un enla-

ce al siguiente elemento, o dos enlaces si se pretende construir una

lista doblemente enlazada. El siguiente listado de cédigo muestra un

ejemplo de implementacion.

Listado 3.29: Implementacion de listas con nodos enlace

1 class Entidad {

2 public:

3 // Funcionalidad de la lista.

4 Entidad *~ getSiguiente ();

5 void eliminar ();

6 void insertar (Entidad xpNuevo);
7

8 private:

9 // Puntero a la cabeza de la lista.
10 Entidad »_pSiguiente;

11 };

Aunque este planteamiento es muy sencillo y funciona correcta-
mente, la realidad es que adolece de varios problemas:

= Es propenso a errores de programacion. El desarrollador ha de
recordar casos particulares en la implementaciéon, como por ejem-
plo la eliminacion del ultimo elemento de la lista.

= Un cambio en la implementacion de la clase previamente expues-
ta implicaria cambiar un elevado numero de clases.

= No es correcto suponer que todas las listas manejadas en nues-
tro programa van a tener la misma interfaz, es decir, la misma
funcionalidad. Ademas, es bastante probable que un desarrolla-
dor utilice una nomenclatura distinta a la hora de implementar
dicha interfaz.

Otra posible solucién consiste en hacer uso de la herencia para
definir una clase base que represente a cualquier elemento de una lis-
ta (ver figura 3.3.b). De este modo, cualquier clase que desee incluir
la funcionalidad asociada a la lista simplemente ha de extenderla. Es-
te planteamiento permite tratar a los elementos de la lista mediante
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<MiClase> | = <MiClase> - <MiClase> | —» <MiClase~ —PH

(a)

Elemento Elemento " Elemento )
Lista Lista ; Lista ; ‘
<MiClase> <MiClase>
MiClase
(b) (©)

Figura 3.3: Distintos enfoques para la implementacion de una lista con elementos génericos. (a) Integraciéon en la propia
clase de dominio. (b) Uso de herencia. (¢) Contenedor con elementos de tipo nulo.

polimorfismo. Sin embargo, la mayor desventaja que presenta este en-
foque esta en el disefio, ya que no es posible separar la funcionalidad
de la lista de la clase propiamente dicha, de manera que no es posible
tener el objeto en multiples listas o en alguna otra estructura de datos.
Por lo tanto, es importante separar la propia lista de los elementos que
realmente contiene.

Una alternativa para proporcionar esta separacion consiste en ha-
cer uso de una lista que maneja punteros de tipo nulo para albergar
distintos tipos de datos (ver figura 3.3.c). De este modo, y mediante
los moldes correspondientes, es posible tener una lista con elementos
de distinto tipo y, al mismo tiempo, la funcionalidad de la misma esta
separada del contenido. La principal desventaja de esta aproximacion
es que no es type-safe, es decir, depende del programador incluir la
funcionalidad necesaria para convertir tipos, ya que el compilador no
los detectara.

Otra desventaja de esta propuesta es que son necesarias dos reser-
vas de memoria para cada uno de los nodos de la lista: una para el
objeto y otra para el siguiente nodo de la lista. Este tipo de cuestiones
han de considerarse de manera especial en el desarrollo de videojue-
gos, ya que la plataforma hardware final puede tener ciertas restric-
ciones de recursos.

La figura 3.3 muestra de manera grafica las distintas opciones dis-
cutidas hasta ahora en lo relativo a la implementaciéon de una lista
que permita el tratamiento de datos genéricos.
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3.4.2. Utilizando plantillas en C++

C++ proporciona el concepto de plantilla como solucién a la imple-
mentacion de codigo genérico, es decir, codigo que no esté vinculado
a ningun tipo de datos en particular. La idea principal reside en ins-
tanciar la plantilla para utilizarla con un tipo de datos en particular.
Existen dos tipos principales de plantillas: i) plantillas de clases y ii)
plantillas de funciones.

Las plantillas de clases permiten utilizar tipos de datos genéricos
asociados a una clase, posibilitando posteriormente su instanciacion
con tipos especificos. El siguiente listado de c6digo muestra un ejem-
plo muy sencillo. Como se puede apreciar, se ha definido una clase
Triangulo que se puede utilizar para almacenar cualquier tipo de da-
tos. En este ejemplo, se ha instanciado un triangulo con elementos
del tipo Vec2, que representan valores en el espacio bidimensional.
Para ello, se ha utilizado la palabra clave template para completar la
definicién de la clase Tridngulo, permitiendo el manejo de tipos genéri-
cos T. Note como este tipo genérico se usa para declarar las variables
miembro de dicha clase.

Clase Vec2
Listado 3.30: Implementacion de un tridangulo con plantilla La clase Vec2 se podria haber

extendido mediante el uso de
plantillas para manejar otros
tipos de datos comunes a la
representacion de puntos en
el espacio bidimensional, co-
mo por ejemplo valores en
punto flotante.

#include <iostream>
using namespace std;

class Triangle {
public:
Triangle (const T &vl, const T &v2, const T &v3):

1

2

3

4 template<class T> // Tipo general T.
5

6

7

8 _vl(vl), _v2(v2), _v3(v3) {}

9 ~Triangle () {}

10 T getVl () const { return _vl; }
11 T getV2 () const { return _v2; }
12 T getV3 () const { return _v3; }

14 private:
15 T _vl, _v2, _v3;
16 };

18 class Vec2 {

19 public:

20 Vec2 (int x, int y): _x(x), _y(y) {}
21 ~Vec2 () {}

22 int getX () const { return _x; }

23 int getY () const { return _y; }

25 private:
26 int _x, _y;
27 };

29 int main () {

30 Vec2 pl(2, 7), p2(3, 4), p3(7, 10);

31 Triangle<Vec2> t (pl, p2, p3); // Instancia de la plantilla.
32

33 cout << "V1: [" << t.getV1l().getX() << ", "
34 << t.getVl().get¥Y () << "]" << endl;
35 return O;

36}
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Uso de plantillas

Las plantillas son una herra-
mienta excelente para escri-
bir cédigo que no dependa de
un tipo de datos especifico.

Las plantillas de funciones siguen la misma idea que las planti-
llas de clases aplicandolas a las funciones. Obviamente, la principal
diferencia con respecto a las plantillas a clases es que no necesitan
instanciarse. El siguiente listado de c6digo muestra un ejemplo senci-
llo de la clasica funcién swap para intercambiar el contenido de dos
variables. Dicha funciéon puede utilizarse con enteros, valores en pun-
to flotante, cadenas o cualquier clase con un constructor de copia y un
constructor de asignacién. Ademas, la funcién se instancia dependien-
do del tipo de datos utilizado. Recuerde que no es posible utilizar dos
tipos de datos distintos, es decir, por ejemplo un entero y un valor en
punto flotante, ya que se producira un error en tiempo de compilacion.

Listado 3.31: Ejemplo de uso plantillas de funciones

#include <iostream>
using namespace std;

1
2
3
4 template<class T> // Tipo general T.
5 void swap (T &a, T &b) {

6 T aux(a);

7 a = b;

8 b = aux;

9 }

11 int main () {

12 string a = "Hello", b = "Good-bye";

13 cout << "[" << a << ", " << b << "]" << endl;
14

15 swap(a, b); // Se instancia para cadenas.

16

17 cout << "[" << a << ", " << b << "]" << endl;
18 return 0;

19 }

El uso de plantillas en C++ solventa todas las necesidades plantea-
das para manejar las listas introducidas en la seccion 3.4.1, principal-
mente las siguientes:

» Flexibilidad, para poder utilizar las listas con distintos tipos de
datos.

= Simplicidad, para evitar la copia de cédigo cada vez que se utilice
una estructura de lista.

» Uniformidad, ya que se maneja una unica interfaz para la lista.

» Independencia, entre el codigo asociado a la funcionalidad de la
lista y el codigo asociado al tipo de datos que contendra la lista.

A continuacion se muestra la implementacién de una posible solu-
cion, la cual esta compuesta por dos clases generales. La primera de
ellas se utilizara para los nodos de la lista y la segunda para especificar
la funcionalidad de la propia lista.

Como se puede apreciar en el siguiente listado de codigo, las dos
clases estan definidas para poder utilizar cualquier tipo de dato y,



[104] CAPITULO 3. C++. ASPECTOS ESENCIALES

ademas, la funcionalidad de la lista es totalmente independiente del
su contenido.

Listado 3.32: Uso de plantillas para implementar listas

1 template<class T>

2 class NodoLista {

3 public:

4 NodoLista (T datos);

5 T & getDatos ();

6 NodoLista % siguiente ();
7
8

private:
9 T _datos;
10 };

12 template<class T>
13 class Lista {

14 public:

15 NodoLista<T> getCabeza ();

16 void insertarFinal (T datos);
17 // Resto funcionalidad...

19 private:
20 NodoLista<T> %_cabeza;
21 };

3.4.3. ¢Cuando utilizar plantillas?

Las plantillas de C++ representan un arma muy poderosa para im-
plementar codigo génerico que se pueda utilizar con distintos tipos de
datos. Sin embargo, al igual que ocurre con la herencia, hay que ser
especialmente cuidadoso a la hora de utilizarlas, debido a que un uso
inadecuado puede generar problemas y retrasos en el desarrollo de
software. A continuacion se enumeran las principales desventajas que
plantea el uso de plantillas [2]:

Equipo de d 11
= Complejidad, debido a la integracion de nueva nomenclatura que duipo de desarroro

puede dificultar la legibilidad del cédigo. Ademas, el uso de plan- Es importante recordar la ex-
tillas hace que la depuracion de codigo sea mas dificil. periencia de los companeros,
actuales y futuros, en un
= Dependencia, ya que el cédigo de la plantilla ha de incluirse en grupo de desarrollo a la ho-
un fichero de cabecera para que sea visible por el compilador a IC.?anZO;IngSOI:()ielég)rs 232:1223’25
la hora de instanciarlo. Este planteamiento incrementa el aco- en el us de plantillas en C++.
plamiento entre clases. Ademas, el tiempo de compilacion se ve
afectado.

= Duplicidad de cédigo, debido a que si, por ejemplo, se crea una
lista con un nuevo tipo de datos, el compilador ha de crear una
nueva clase de lista. Es decir, todas las funciones y variables
miembro se duplican. En el desarrollo de videojuegos, este in-
conveniente es generalmente asumible debido a la magnitud de
los proyectos.

= Soporte del compilador, ya que las plantillas no existen como
una solucién plenamente estandarizada, por lo que es posible,
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Freezing issues

Aunque el desarrollo de vi-
deojuegos comerciales ma-
dura ano a afno, aun hoy
en dia es bastante comun
encontrar errores y bugs en
los mismos. Algunos de ellos
obligan incluso a resetear la
estacion de juegos por com-
pleto.

aunque poco probable, que algunos compiladores no las sopor-
ten.

Desde una perspectiva general, no debe olvidar que las plantillas
representan una herramienta adecuada para un determinado uso, por
lo que su uso indiscriminado es un error. Recuerde también que las
plantillas introducen una dependencia de uso respecto a otras clases
y, por lo tanto, su disefio deberia ser simple y mantenible.

Una de las situaciones en las que el uso de plantillas resulta ade-
cuado esta asociada al uso de contenedores, es decir, estructuras de
datos que contienen objetos de distintas clases. En este contexto, es
importante destacar que la biblioteca STL (Standard Template Library)
de C++ ya proporciona una implementacion de listas, ademas de otras
estructuras de datos y de algoritmos listos para utilizarse. Por lo tanto,
es bastante probable que el desarrollador haga un uso directo de las
mismas en lugar de tener que desarrollar desde cero su propia imple-
mentacion. En el capitulo 5 se estudia el uso de la biblioteca STL y se
discute su uso en el ambito del desarrollo de videojuegos.

3.5. Manejo de excepciones

A la hora de afrontar cualquier desarrollo software, un programa-
dor siempre tiene que tratar con los errores que dicho software pue-
de generar. Existen diversas estrategias para afrontar este problema,
desde simplemente ignorarlos hasta hacer uso de técnicas que los con-
trolen de manera que sea posible recuperarse de los mismos. En esta
seccion se discute el manejo de excepciones en C++ con el objetivo de
escribir programas robustos que permitan gestionar de manera ade-
cuada el tratamiento de errores y situaciones inesperadas. Sin embar-
go, antes de profundizar en este aspecto se introduciran brevemente
las distintas alternativas mas relevantes a la hora de tratar con erro-
res.

3.5.1. Alternativas existentes

La estrategia mas simple relativa al tratamiento de errores consis-
te en ignorarlos. Aunque parezca una opcion insensata y arriesgada,
la realidad es que la mayoria de programas hacen uso de este plan-
teamiento en una parte relevante de su codigo fuente. Este hecho se
debe, principalmente, a que el programador asume que existen distin-
tos tipos de errores que no se produciran nunca, o al menos que se
produciran con una probabilidad muy baja. Por ejemplo, es bastante
comun encontrar la sentencia fclose sin ningun tipo de comprobacion
de errores, aunque cuando la misma devuelve un valor entero indi-
cando si se ha ejecutado correctamente o no.

En el caso particular del desarrollo de videojuegos, hay que ser
especialmente cuidadoso con determinadas situaciones que en otros
dominios de aplicacion pueden no ser tan criticas. Por ejemplo, no es
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correcto suponer que un PC tendra memoria suficiente para ejecutar
un juego, siendo necesario el tratamiento explicito de situaciones co-
mo una posible falta de memoria por parte del sistema. Desde otro
punto de vista, el usuario que compra un videojuego profesional asu-
me que éste nunca va a fallar de manera independiente a cualquier
tipo de situacion que se pueda producir en el juego, por lo que el desa-
rrollador de videojuegos esta obligado a considerar de manera especial
el tratamiento de errores.

Tradicionalmente, uno de los enfoques mas utilizados ha sido el
retorno de cédigos de error, tipico en lenguajes de programacion de
sistemas como C. Desde un punto de vista general, este planteamiento
se basa en devolver un cédigo numeérico de error, o al menos un valor
booleano, indicando si una funcion se ejecuté correctamente o no. El
codigo que realiza la llamada a la funcién es el responsable de recoger
y tratar dicho valor de retorno.

Este enfoque tiene su principal desventaja en el mantenimiento de
codigo, motivado fundamentalmente por la necesidad de incluir blo-
ques if-then-else para capturar y gestionar los posibles errores que se
puedan producir en un fragmento de cédigo. Ademas, la inclusion de
este tipo de bloques complica la legibilidad del cédigo, dificultando el
entendimiento y ocultando el objetivo real del mismo. Finalmente, el
rendimiento del programa también se ve afectado debido a que cada
llamada que realizamos ha de estar envuelta en una sentencia if.

Otra posible alternativa para afrontar el tratamiento de errores con-

siste en utilizar aserciones (asserts), con el objetivo de parar la ejecu-

cion del programa y evitar asi una posible terminacién abrupta. Obvia- El uso de codigos de error

presenta una dificultad ana-

mente, en el desarrollo de videojuegos esta alternativa no es aceptable, dida en el uso de constructo-
pero si se puede utilizar en la fase de depuracién para obtener la ma- res, ya que estos no permiten
yor cantidad de informacién posible (por ejemplo, la linea de cédigo la devolucién de valores. En

los destructores se da la mis-

que produjo el error) ante una situacion inesperada. ma situacion.

Hasta ahora, los enfoques comentados tienen una serie de desven-
tajas importantes. En este contexto, las excepciones se posicionan
como una alternativa mas adecuada y practica. En esencia, el uso
de excepciones permite que cuando un programa se tope con una si-
tuacién inesperada se arroje una excepcion. Este hecho tiene como
consecuencia que el flujo de ejecucién salte al bloque de captura de
excepciones mas cercano. Si dicho bloque no existe en la funcién en la
que se arrojo la excepcion, entonces el programa gestionara de manera
adecuada la salida de dicha funcién (destruyendo los objetos vincula-
dos) y saltara a la funcion padre con el objetivo de buscar un bloque
de captura de excepciones.

Este proceso se realiza recursivamente hasta encontrar dicho blo-
que o llegara a la funcién principal delegando en el cédigo de manejo
de errores por defecto, que tipicamente finalizara la ejecucion del pro-
grama y mostrara informacién por la salida estandar o generara un
fichero de log.

Los bloques de tratamiento de excepciones ofrecen al desarrollador
la flexibilidad de hacer lo que desee con el error, ya sea ignorarlo, tratar
de recuperarse del mismo o simplemente informar sobre lo que ha
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Excepciones estandar

C++ maneja una jerarquia
de excepciones estandar pa-
ra tipos generales, como por
ejemplo logic_error o runti-
me_error, 0 aspectos mas es-
pecificos, como por ejemplo
out_of range o bad_alloc. Al-
gunas de las funciones de
la biblioteca estandar de C++
lanzan algunas de estas ex-
cepciones.

ocurrido. Este planteamiento facilita enormemente la distincion entre
distintos tipos de errores y, consecuentemente, su tratamiento.

de excepciones, la ejecucion del programa continuara a partir

0 Recuerde que después de la ejecucion de un bloque de captura
de este punto y no desde donde la excepcion fue arrojada.

Ademas de la mantenibilidad del cédigo y de la flexibilidad del plan-
teamiento, las excepciones permiten enviar mas informacién sobre la
naturaleza del error detectado a las capas de nivel superior. Por ejem-
plo, si se ha detectado un error al abrir un fichero, la interfaz grafica
seria capaz de especificar el fichero que generé6 el problema. Por el
contrario, la utilizacién de cédigos de error no permitiria manejar in-
formacion mas alla de la deteccion de un error de entrada/salida.

3.5.2. Excepciones en C++

El uso de excepciones en C++ es realmente sencillo y gira en torno
a tres palabras clave: throw, catch y try. En resumen, cuando un frag-
mento de c6digo necesita arrojar una excepcion, entonces hace uso de
throw. El control del programa pasa entonces al bloque de cédigo de
captura de excepciones mas cercano, representado por la sentencia
catch. Este bloque de captura esta vinculado obligatoriamente a un
bloque de codigo en el cual se podria lanzar la excepcion, el cual esta
a su vez envuelto por una sentencia try.

El siguiente listado de c6digo muestra un ejemplo muy sencillo de
captura de excepciones (lineas 9-11) ante la posibilidad de que el sis-
tema no pueda reservar memoria (lineas 6-8). En este caso particular,
el programa captura una excepcion definida en la biblioteca estandar
de C++ denominada bad_alloc, de manera que se contempla un posi-
ble lanzamiento de la misma cuando se utiliza el operador new para
asignar memoria de manera dinamica.

Listado 3.33: Uso basico de excepciones

1 #include <iostream>
2 #include <exception>
3 using namespace std;
4
5 int main () {
try {
int xarray = new int[1000000];
}
9 catch (bad_alloc &e) {
10 cerr << "Error al reservar memoria." << endl;
11 }
12
13 return 0;
14 }

0 J o
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Como se ha comentado anteriormente, la sentencia throw se utili-
za para arrojar excepciones. C++ es estremadamente flexible y permi-
te lanzar un objeto de cualquier tipo de datos como excepcion. Este
planteamiento posibilita la creacion de excepciones definidas por el
usuario que modelen las distintas situaciones de error que se pueden
dar en un programa e incluyan la informacién mas relevante vincula-
das a las mismas.

El siguiente listado de codigo muestra un ejemplo de creacion y
tratamiento de excepciones definidas por el usuario.

En particular, el cédigo define una excepciéon general en las lineas
4-10 mediante la definicién de la clase MiExcepcion, que tiene como
variable miembro una cadena de texto que se utilizara para indicar la
razon de la excepcién. En la funcién main, se lanza una instancia de
dicha excepcién, definida en la linea 21, cuando el usuario introduce
un valor numérico que no esté en el rango [1, 10]. Posteriormente,
dicha excepcién se captura en las lineas 24-26.

Listado 3.34: Excepcion definida por el usuario

1 #include <iostream>

2 using namespace std;
3

4 class MiExcepcion {

5 const string &_razon;

6

7 public:

8 MiExcepcion (econst string &razon): _razon(razon) {}
9 const string &getRazon () const {return _razon;}

10 };
11
12 int main () {

13 int valor;
14 const string &r = "Valor introducido incorrecto.";
15
16 try {
17 cout << "Introduzca valor entre 1 y 10...";
18 cin >> valor;
19
20 if ((valor < 1) || (valor > 10)) {
21 throw MiExcepcion(r);
22 }
23 }
24 catch (MiExcepcion &e) {
25 cerr << e.getRazon() << endl;
26 }
27
28 return 0;
29 }
Normalmente, sera necesario tratar con distintos tipos de excepcio- Excepciones y clases
nes de manera simultdnea en un mismo programa. Un enfoque bas-
tante comun consiste en hacer uso de una jerarquia de excepciones, Las excepciones Sle modelaln
con el mismo planteamiento usado en una jerarquia de clases, para Zﬁ?gazntigtiig%uzqugjgt‘éa};
modelar distintos tipos de excepciones especificas. la definicion de clase puede

contener tanto variables co-

La figura 3.4 muestra un ejemplo representativo vinculado con el mo funciones miembro.

desarrollo de videojuegos, en la que se plantea una jerarquia con una
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clase base y tres especializaciones asociadas a errores de gestion de
memoria, E/S y operaciones matematicas.

MiExcepcién

VAN

MiExcepciénMemoria MiExcepciénlO MiExcepciénMatematica

Figura 3.4: Ejemplo de jerarquia de excepciones.

Como se ha comentado anteriormente, los bloques de sentencias
try-catch son realmente flexibles y posibilitan la gestiéon de diversos ti-
pos de excepciones. El siguiente listado de c6digo muestra un ejemplo
en el que se carga informacién tridimensional en una estructura de
datos.

Listado 3.35: Gestion de miiltiples excepciones

1 void Mesh::cargar (const char xarchivo) ({

try {

Stream stream(archivo); // Puede generar un error de I/O.
cargar (stream) ;

2

3

4

5 }
6 catch (MiExcepcionIO &e) {

7 // Gestionar error I/O.

8 }

9 catch (MiExcepcionMatematica & e) {
10 // Gestionar error matemdtico.

11 }

12 catch (MiExcepcion &e) {

13 // Gestionar otro error...

14 }

15 catch (...) {

16 // Cualquier otro tipo de error...
17 }

18 }

La idea del anterior fragmento de cédigo se puede resumir en que el
desarrollador esta preocupado especialmente por la gestion de errores
de entrada/salida o matematicos (primer y segundo bloque catch, res-
pectivamente) pero, al mismo tiempo, no desea que otro tipo de error
se propague a capas superiores, al menos un error que esté definido
en la jerarquia de excepciones (tercer bloque catch). Finalmente, si se
desea que el programa capture cualquier tipo de excepcion, entonces
se puede anadir una captura genérica (ver cuarto bloque catch). En re-
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sumen, si se lanza una excepcion no contemplada en un bloque catch,
entonces el programa seguira buscando el bloque catch mas cercano.

Es importante resaltar que el orden de las sentencias catch es Exception handlers
relevante, ya que dichas sentencias siempre se procesan de arriba a
abajo. Ademas, cuando el programa encuentra un bloque que trata El tratamiento de excepcio-
1 ion lanzada, el resto de bloques se ignoran automatica- nes se puede enfocar con un
con la excepcion Z ’ q g esquema parecido al del tra-
mente. tamiento de eventos, es decir,
. . ) . mediante un planteamiento
Otro aspecto que permite C++ relatw(? al manejo de excepciones es basado en capas y que delege
la posibilidad de re-lanzar una excepcion, con el objetivo de delegar las excepciones para su pos-
en una capa superior el tratamiento de la misma. El siguiente listado terior gestion.

de codigo muestra un ejemplo en el que se delega el tratamiento del
error de entrada/salida.

Listado 3.36: Re-lanzando una excepcion

1 wvoid Mesh::cargar (const char xarchivo) {
2

3 try {

4 Stream stream(archivo); // Puede generar un error de I/O.
5 cargar (stream) ;

6 }

7

8 catch (MiExcepcionIO &e) {

9 if (e.datosCorruptos()) {

10 // Tratar error I/0.

11 }

12 else {

13 throw; // Se re-lanza la excepcidn.

14 }
15 }
16

17 '}

3.5.3. ¢Como manejar excepciones adecuadamente?

Ademas de conocer como utilizar las sentencias relativas al trata-
miento de excepciones, un desarrollador ha de conocer como utilizar-
las de manera adecuada para evitar problemas potenciales, como por
ejemplo no liberar memoria que fue reservada previamente al lanza-
miento de una excepcion. En términos generales, este problema se
puede extrapolar a como liberar un recurso que se adquirié previa-
mente a la generacion de un error.

El siguiente listado de codigo muestra como utilizar excepciones
para liberar correctamente los recursos previamente reservados en
una funcioén relativa a la carga de texturas a partir de la ruta de una
imagen.
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Smart pointers

En C++ es bastante co-
mun utilizar herramientas
que permitan manejar los
punteros de una forma mas
cémodo. Un ejemplo repre-
sentativo son los punteros in-
teligentes o smart pointers.

Listado 3.37: Uso adecuado de excepciones

Textura * cargarTextura (const char xruta) {
FILE xentrada = NULL;
Textura *pTextura = NULL;

entrada = fopen(ruta, "rb");

1
2
3
4
5 try {
6
7 // Instanciar recursos locales...
8

pTextura = new Textura (/*..., ...*/);
9 leerTextura (entrada, pTextura);
10 }
11 catch (...) { // Liberar memoria ante un error.
12 delete pTextura;
13 delete entrada;
14 }
15
16 fclose (entrada) ;
17 return pTextura;

18 '}

Como se puede apreciar, en la funcién cargarTextura se reserva
memoria para el manejador del archivo y para el propio objeto de tipo
textura. Si se generase una excepcion dentro del bloque try, entonces
se ejecutaria el bloque catch genérico que se encarga de liberar los
dos recursos previamente mencionados. Asi mismo, todos los recursos
locales de la propia funcién se destruiran tras salir de la misma.

Sin embargo, este planteamiento se puede mejorar considerando
especialmente la naturaleza de los recursos manejados en la funcion,
es decir, los propios punteros. El resto de recursos utilizados en la
funcién tendran sus destructores correctamente implementados y se
puede suponer que finalizaran adecuadamente tras la salida de la fun-
cién en caso de que se genere una excepcion. La parte problematica
esta representada por los punteros, ya que no tienen asociado des-
tructores.

En el caso del manejador de archivos, una solucion elegante con-
siste en construir un wrapper, es decir, una clase que envuelva la
funcionalidad de dicho manejador y que su constructor haga uso de
Jopen mientras que su destructor haga uso de fclose. Asi, si se crea
un objeto de ese tipo en la pila, el manejador del archivo se liberara
cuando dicho objeto quede fuera de alcance (de la funcion).

En el caso del puntero a la textura, es posible aplicar una solu-
cion mas sencilla para todos los punteros: el uso de la clase auto_ptr.
Dicha clase forma parte del estandar de C++ y permite plantear un
enfoque similar al del anterior manejador pero con punteros en lugar
de con ficheros. Basicamente, cuando un objeto de dicha clase se des-
truye, entonces el puntero asociado también se libera correctamente.
A continuacion se muestra un listado de cédigo con las dos soluciones
discutidas.
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Listado 3.38: Uso adecuado de excepciones (simple)

1 auto_ptr<Textura> cargarTextura (const char xruta) {
FilePtr entrada (ruta, "rb");

// Instanciar recursos locales...

auto_ptr<Textura> pTextura = new Textura (/*..., ...x/);

leerTextura (entrada, pTextura);
return pTextura;

0 Jo Ut WN

Como se puede apreciar, no es necesario incluir ningan tipo de
codigo de manejo de excepciones, ya que la propia funcién se encarga
de manera implicita gracias al enfoque planteado. Recuerde que una
vez que el flujo del programa abandone la funcion, ya sea de manera
normal o provocado por una excepcion, todo los recursos habran sido
liberados de manera adecuada.

Finalmente, es importante destacar que este tipo de punteros in-
teligentes se pueden utilizar en otro tipo de situaciones especificas,
como por ejemplo los constructores. Recuerde que, si se genera una
excepcion en un constructor, no es posible devolver ningun coédigo de
error. Ademas, si ya se reservo memoria en el constructor, entonces
se producira el clasico memory leak, es decir, la situacién en la que
no se libera una porcién de memoria que fue previamente reservada.
En estos casos, el destructor no se ejecuta ya que, después de todo, el
constructor no finalizé correctamente su ejecuciéon. La solucién pasa
por hacer uso de este tipo de punteros.

El caso de los destructores es menos problematico, ya que es 16-
gico suponer que nadie hara uso de un objeto que se va a destruir,
incluso cuando se genere una excepcion dentro del propio destructor.
Sin embargo, es importante recordar que el destructor no puede lan-
zar una excepcion si el mismo fue llamado como consecuencia de otra
excepcion.

3.5.4. ¢Cuando utilizar excepciones?

En el ambito particular del tratamiento de excepciones en el desa-

Plataformas HW
rrollo de videojuegos, las excepciones se deberian utilizar para modelar

situaciones realmente excepcionales [2], es decir, situaciones que nun- En el ambito del desarrollo
ca ocurren o que ocurren con poquisima frecuencia. Cuando se lanza de videojuegos, el uso de ex-

. 2 . cepciones esta estrechamen-
una excepcion se pone en marcha un proceso complejo compuesto te con la plataforma HW fi-
de diversas operaciones, como por ejemplo la busqueda del bloque nal sobre la que se ejecutara
de manejo de excepciones mas cercano, la modificacién de la pila, la el juego en cuestion, debido

al impacto en el rendimiento

destruccién de objetos y la transferencia del control del programa al : ;
que tienen las mismas.

bloque catch.

Este proceso es lento y afectaria enormemente al rendimiento del
programa. Sin embargo, en el ambito del desarrollo de videojuegos esta
situaciéon no resulta tan critica, debido a que el uso de excepciones
se limita, generalmente, a casos realmente excepcionales. En otras
palabras, las excepciones no se utilizan para detectar que, por ejemplo,
un enemigo ha caido al agua, sino para modelar aspectos criticos como
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que el sistema se esté quedando sin memoria fisica. Al final, este tipo
de situaciones puede conducir a una eventual parada del sistema, por
lo que el impacto de una excepcién no resulta tan importante.

En este contexto, las consolas de videojuegos representan el caso
mas extremo, ya que normalmente tienen los recursos acotados y hay
que ser especialmente cuidadoso con el rendimiento de los juegos. El
caso mas representativo es el tamafo de la memoria principal, en el
que el impacto de utilizar excepciones puede ser desastroso. Sin em-
bargo, en un PC este problema no es tan critico, por lo que el uso de
excepciones puede ser mas recomendable. Algunos autores recomien-
dan no hacer uso de excepciones [5], sino de cédigos de error, en el
desarrollo para consolas de videojuegos, debido a su limitada capaci-
dad de memoria.

También es importante reflexionar sobre el impacto del uso de las
excepciones cuando no se lanzan, es decir, debido principalmente a la
inclusion de sentencias try-catch. En general, este impacto esta vin-
culado al compilador y a la forma que éste tiene para tratar con esta
situacion. Otro aspecto relevante es donde se usa este tipo de senten-
cias. Si es en fases del juego como la carga inicial de recursos, por
ejemplo mapas o modelos, se puede asumir perfectamente la degra-
dacion del rendimiento. Por el contrario, si dichas sentencias se van
a ejecutar en un modulo que se ejecuta continuamente, entonces el
rendimiento se vera afectado enormemente.

En general, las excepciones deberian usarse en aquellas partes
de codigo en las que es posible que ocurra un error de mane-

6 ra inesperada. En el caso particular de los videojuegos, algunos
ejemplos representativos son la deteccién de un archivo corrup-
to, un fallo hardware o una desconexion de la red.

El uso de excepciones puede coexistir perfectamente con el uso de
valores de retorno, aunque es importante tener claro cuando utilizar
un planteamiento y cuando utilizar otro. Por ejemplo, en el ambito del
desarrollo de videojuegos, el uso de valores de retorno es una solucion
mas practica y limpia si lo que se desea es simplemente conocer si una
funcién terminé su ejecucion de manera adecuada o no, independien-
temente de los tipos de errores que puedan producirse.
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iterativo y en diferentes etapas de forma q
tiempo. El disefio perfecto y a la primera es m

La tarea de disenar aplicaciones es compleja y, con seguridad, una
de las mas importantes y que mas impacto tiene no sé6lo sobre el pro-
ducto final, sino también sobre su vida futura. En el disefio de la apli-
cacion es donde se definen las estructuras y entidades que se van a
encargar de resolver el problema modelado, asi como sus relaciones y
sus dependencias. Cémo de bien definamos estas entidades y relacio-
nes influira, en gran medida, en el éxito o fracaso del proyecto y en la
viabilidad de su mantenimiento.

Por lo tanto, el disefio es una tarea capital en el ciclo de vida del
software y, sin embargo, no existe un procedimiento sistematico y cla-
ro sobre como crear el mejor disenio para un problema dado. Sin duda,
la experiencia es una poderosa herramienta, pero en muchas ocasio-
nes no es suficiente.

Ciertamente, un videojuego, como cualquier otro programa, tiene
un contexto propio. Normalmente, un programa proporciona una fun-
cionalidad no existente hasta el momento o soluciona un problema
nuevo o lo soluciona de una forma que para el cliente es satisfactoria.

Sin embargo, al mismo tiempo que la experiencia es util para crear
buenos disenos, también nos recuerda que al construir una aplicacion
se nos presentan situaciones recurrentes y que se asemejan a situa-
ciones pasadas. Es el deja vt en el disefio: «;,como solucioné esto?».
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En este capitulo, se describen algunos patrones de disefio que al-
macenan este conocimiento experimental de disefio procedente del es-
tudio de aplicaciones y de los éxitos y fracasos de casos reales. Bien
utilizados, permiten obtener un mejor disefio mas temprano.

4.1. Introduccion

El disefio de una aplicacién es un proceso iterativo y de continuo
refinamiento. Normalmente, una aplicacion es lo suficientemente com-
pleja como para que su disefio tenga que ser realizado por etapas, de
forma que al principio se identifican los médulos mas abstractos vy,
progresivamente, se concreta cada modulo con un disefio en particu-
lar.

En el camino, es comun encontrar problemas y situaciones que se
parecen entre si, por lo menos a priori. Por ejemplo, supongamos que
para resolver un determinado problema se llega a la conclusion de
que varios tipos de objetos deben esperar a un evento producido por
otro. Esta situaciéon puede darse en la creacién de una interfaz grafica
donde la pulsacion de un botén dispara la ejecucion de otras acciones.
O también en la implementacion de un manejador del teclado, y cuyas
pulsaciones son recogidas por los procesos interesados.

Ciertamente, cada problema tiene un contexto y no es posible (ni
a veces deseable) aplicar exactamente la misma solucioén a cada uno
de ellos. Sin embargo, si que es cierto que existe cierta semejanza en
la esencia del problema. En nuestro ejemplo, en ambos casos existen
objetos que necesitan ser notificados cuando ocurre un cierto evento.

Los patrones de disefio son formas bien conocidas y probadas de
resolver problemas de diseflo que son recurrentes en el tiempo. Los
patrones de disefio son ampliamente utilizados en las disciplinas crea-
tivas y técnicas. Asi, de la misma forma que un guionista de cine crea
guiones a partir de patrones argumentales como «comedia» o «cinecia-
ficcién», un ingeniero se basa en la experiencia de otros proyectos para
identificar patrones comunes que le ayuden a disefiar nuevos proce-
sos. De esta forma, la reutilizacion de estos componentes ayuda a
mejorar el tiempo de diseno.

Los patrones sintetizan la tradicién y experiencia profesional de
disennadores de software experimentados que han evaluado y demos-
trado que la solucién proporcionada es una buena solucién bajo un
determinado contexto. El diseniador o desarrollador que conozca dife-
rentes patrones de diseno podra reutilizar estas soluciones, pudiendo
alcanzar un mejor disefio mas rapidamente.

Definicion

4.1.1. Estructura de un patron de diseio En [4], un patrén de dise-
no es una descripcion de la

Cuando se describe un patron de disefio se pueden citar mas o me- comunicacién entre objetos
iedades del mismo: el problema que resuelve, sus ventajas y clases personalizadas para

nos propiedades : p q i jas, solucionar un problema ge-

si proporciona escalabilidad en el disefio o no, etc. Nosotros vamos nérico de disefio bajo un con-
a seguir las directrices marcadas por los autores del famoso libro de texto determinado.
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Design Patterns [4] !, por lo que para definir un patron de diseno es
necesario describir, como minimo, cuatro componentes fundamenta-
les:

= Nombre: el nombre del patrén es fundamental. Es deseable te-
ner un nombre corto y autodefinido, de forma que sea facil de
manejar por disenadores y desarrolladores.

Los buenos nombres pueden ser compartidos por todos de for-
ma que se cree un vocabulario comun con el que se pueda des-
cribir documentacion facilmente, ademas de construir y detallar
soluciones mas complejas basadas en patrones. También se debe
indicar los alias del patron.

= Problema y contexto: obviamente, el problema que resuelve un
patréon en concreto debe ser descrito detalladamente. Sin embar-
go, es muy importante que se dé una definicién clara del contexto
en el que el patréon tiene sentido aplicarlo. El contexto se puede
ver como un listado de precondiciones que deben ser cumplidas
para poder aplicar el patron.

= Solucidn: la solucién que proporciona un patrén se describe ge-
néricamente y nunca ligada a ninguna implementaciéon. Normal-
mente, se utiliza los conceptos y nomenclatura de la programa-
cion orientada objetos. Por ello, la solucién normalmente describe
las clases y las relaciones entre objetos, asi como la responsabi-
lidad de cada entidad y como colaboran entre ellas para llegar a
la solucion.

Gracias a la adopcién de esta nomenclatura, la implementacion
de los patrones en los lenguajes orientados a objetos como C++
es mas directa dada su especificacion abstracta.

= Ventajas y desventajas: la aplicacion de un patréon de disefio no
es una decision que debe tomarse sin tener en cuenta los be-
neficios que aporta y sus posibles inconvenientes. Junto con los
anteriores apartados, se deben especificar las ventajas y desven-
tajas que supone la aplicacion del patrén en diferentes términos:
complejidad, tiempo de ejecucion, acoplamiento, cohesion, exten-
sibilidad, portabilidad, etc. Si estos términos estan documenta-
dos, sera mas sencillo tomar una decision.

El uso de patrones de disefio es recomendable. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que un patréon no es bueno ni malo en

A su totalidad. El contexto de aplicacién puede ser determinan-
te para no optar por una solucién basada en un determinado
patron.

ITambién conocido como The Gang of Four (la «<Banda de los Cuatro») en referencia a
los autores del mismo. Sin duda se trata de un famoso libro en este area, al que no le
faltan detractores.
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4.1.2. Tipos de patrones

De entre los diferentes criterios que se podrian adoptar para clasi-
ficar los diferentes patrones de disefio, uno de los mas aceptados es el
ambito de disefio donde tienen aplicacién. De esta forma, se definen
tres categorias fundamentales:

= Patrones de creacion: se trata de aquellos que proporcionan
una solucién relacionada con la construccion de clases, objetos y
otras estructuras de datos. Por ejemplo, patrones como Abstract
Factory, Builder y otros ofrecen mecanismos de creacion de ins-
tancias de objetos y estructuras escalables dependiendo de las
necesidades.

= Patrones estructurales: este tipo de patrones versan sobre la for-
ma de organizar las jerarquias de clases, las relaciones y las dife-
rentes composiciones entre objetos para obtener un buen diserio
bajo un determinado contexto. Patrones como Adapter, Facade o
Flyweight son ejemplos de patrones estructurales.

= Patrones de comportamiento: las soluciones de disefio que pro-
porcionan los patrones de comportamiento estan orientadas al
envio de mensajes entre objetos y como organizar ejecuciones de
diferentes métodos para conseguir realizar algun tipo de tarea de
forma mas conveniente. Algunos ejemplos son Visitor, Iterator y
Observer.

Algunos profesionales, como Jeff Atwood, critican el uso «exce-
sivo» de patrones. Argumentan que es mas importante identi-
ficar bien las responsabilidades de cada entidad que el propio
uso del patréon. Otros se plantean si el problema no esta real-
mente en los propios lenguajes de programacion, que no pro-
porcionan las herramientas semanticas necesarias.

4.2. Patrones de creacion

En esta seccion se describen algunos patrones que ayudan en el
disenio de problemas en los que la creacion de instancias de diferentes
tipos es el principal problema.

4.2.1. Singleton

El patron singleton se suele utilizar cuando es necesario tener una
unica instancia de un determinado tipo de objeto.
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Singleton
-instance: Singleton

+instance(): static Singleton
-Singleton()

Figura 4.1: Diagrama de cla-
ses del patron Singleton.

Problema

En C++, utilizando el operador new es posible crear una instancia
de un objeto. Sin embargo, es posible que necesitemos que soélo exista
una instancia de una clase determinada por diferentes motivos (pre-
vencion de errores, seguridad, etc.).

El balén en un juego de futbol o la bola de un pinball son ejemplos
donde podria ser conveniente mantener una unica instancia de este
tipo de objetos.

Solucion

Para garantizar que soélo existe una instancia de un objeto es nece-
sario que los clientes no puedan acceder directamente al constructor.
Por ello, en un singleton el constructor es, por lo menos, protected. A
cambio se debe proporcionar un unico punto (controlado) por el cual
se pide la instancia unica. El diagrama de clases de este patron se
muestra en la figura 4.1.

Implementacién

A continuacion, se muestra una implementacion basica del patron
Singleton:

Listado 4.1: Singleton (ejemplo)

/* Header */
class Ball {
protected:

float _x, _y;
static Ballx theBall_;

Ball (float x, float vy)
9 Ball (const Ball& ball);
10 void operator=(const Balls& ball ) ;

co_x(x), _y(y) { };

12 public:
13 static Balls& getTheBall();

15 void move (float _x, float _y) { /*...x/ };
16 };

18 Ball& Ball::getTheBall /()
19 {

20 static BRall theBall_;
21 return theBall_;

22}

Como se puede ver, la caracteristica mas importante es que los
métodos que pueden crear una instancia de Ball son todos privados
para los clientes externos. Todos ellos deben utilizar el método estatico
getTheBall () para obtener la tinica instancia.
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Esta implementacion no es valida para programas multihilo, es
decir, no es thread-safe.

Como ejercicio se plantea la siguiente pregunta: en la implemen-
tacion proporcionada, ¢se garantiza que no hay memory leak?. ;Qué
seria necesario para que la implementacion fuera thread-safe?.

Consideraciones

El patréon Singleton puede ser utilizado para modelar:

= Gestores de acceso a base de datos, sistemas de ficheros, render
de graficos, etc.

= Estructuras que representan la configuracion del programa para
que sea accesible por todos los elementos en cualquier instante.

El Singleton es un caso particular de un patréon de disefio mas
general llamado Object Pool, que permite crear n instancias de objetos
de forma controlada.

4.2.2. Abstract Factory

El patréon Abstract Factory permite crear diferentes tipos de instan-
cias de objetos, aislando al cliente sobre como se debe crear cada una
de ellas.

Problema

Conforme un programa crece, el nimero de clases que representan
los diferentes tipos de objetos suele también crecer. Muchos de los
disenos tienen jerarquias de objetos tales como la que se muestra en
la figura 4.2.

En ella, se muestra jerarquias de clases que modelan los diferentes
tipos de personajes de un juego y algunas de sus armas. Para cons-
truir cada tipo de personaje es necesario saber cémo construirlo y con
qué otro tipo de objetos tiene relacion. Por ejemplo, restricciones del
tipo «da gente del pueblo no puede llevar armas» o dos arqueros solo
pueden puede tener un arco», es conocimiento especifico de la clase
que se esta construyendo.

Supongamos que en nuestro juego, queremos obtener razas de per-
sonajes: hombres y orcos. Cada raza tiene una serie de caracteristicas
propias que la hacen moverse mas rapido, trabajar mas o tener mas
resistencia a los ataques.
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Weapon Char
+shot () +life()
+reload() +move ()
Shotgun Bow Rifle Soldier Villager
+shot() +shot () +shot () +shot() +work()
+reload() +reload() +reload()
Archer Rider Farmer Miner
+life() +life() +life() +life()
+move () +move () +move() +move()
+shot () +shot () +work() +work()

Figura 4.2: Ejemplos de jerarquias de clases

El patrén Abstract Factory puede ser de ayuda en este tipo de si-
tuaciones en las que es necesario crear diferentes tipos de objetos
utilizando una jerarquia de componentes. Para ello, es deseable aislar
la forma en que se construye cada clase de objeto.

Solucién

En la figura 4.3 se muestra la aplicaciéon del patrén para crear las
diferentes razas de soldados. Por simplicidad, sélo se ha aplicado a
esta parte de la jerarquia de personajes. En primer lugar se define
una factoria abstracta que sera la que utilice el cliente (Game) para
crear los diferentes objetos. Por ello, CharFactory es una factoria que
so6lo métodos abstractos que seran implementados por sus clases hi-
jas. Estas son factorias concretas a cada tipo de raza (ManFactory
y OrcFactory) y ellas son las que crean las instancias concretas de
objetos Archer y Rider para cada una de las razas.

En definitiva, el patréon Abstract Factory recomienda crear las si-
guientes entidades:

» Factoria abstracta que defina una interfaz para que los clientes
puedan crear los distintos tipos de objetos.

» Factorias concretas que realmente crean las instancias finales.

Implementacion

Basandonos en el ejemplo anterior, la clase Game seria la encargada
de crear los diferentes personajes utilizando una factoria abstracta.
El siguiente fragmento de cédigo muestra como la clase Game recibe
una factoria concreta (utilizando polimorfismo) y la implementacion
del método que crea los soldados.
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Char
+life()
+move ()

SoldierFactory ZF
Soldier

tmakeArcher() <---- B ey

+makerRider() =2

7

l

Figura 4.4: Ejemplo de aplicacion de Factory Method

ManFactory OrcFactory Archer Rider
+makeArcher() +makeArcher() +life() +life()
+makeRider() +makeRider () +move() +move ()
T T +shot () +shot ()
1 1
! ! A A
1 o ______ | |
1 ! ! 1
1 ! ! 1
1 \_ o _______ \_ o ____ |
1 ! 1
1 ! 1
e e e e e e e e e e e e e e = = Lo e e e o= -
Figura 4.3: Aplicacion del patron Abstract Factory
Char
+life()
+move()
Village Villager
+populate() +work()
+population()
+location() ?
ManVillage OrcVillage Farmer Miner
+populate() +populate() +life() +life()
T +move () +move()
+work() +work ()
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Listado 4.2: Abstract Factory (Game)

VE Y
Game game;
SoldierFactory* factory;

if (isSelectedMan) {
factory = new ManFactory();
} else {
factory = new OrcFactory();

}

W oo JoU b WNPR

o
= o

game—->createSoldiers (factory);

/o x/

B oR R R
oos W

/* Game implementation =/

16 vector<Soldierx> Game::createSoldiers (SoldierFactory* factory)
17 |

18 vector<Soliderx> soldiers;

19 for (int i=0; 1i<5; i++) {

20 soldiers.push_back (factory—->makeArcher());

21 soldiers.push_back (factory->makeRider ());

22 }

23 return soldiers;

24 }

Como puede observarse, la clase Game simplemente invoca los mé-
todos de la factoria abstracta. Por ello, createSoldier () funciona
exactamente igual para cualquier tipo de factoria concreta (de hom-
bres o de orcos).

Una implementaciéon del método makeArcher () de cada factoria
concreta podria ser como sigue:

Listado 4.3: Abstract Factory (factorias concretas)

1 /* OrcFactory x/

2 Archer* OrcFactory::makeArcher ()
3 {

4 Archer archer = new Archer();
5 archer->setLife (200);

6 archer->setName (' Orc’) ;

7 return archer;

8 }

9

10 /+ ManFactory =/

11 Archerx ManFactory::makeArcher ()

12 {

13 Archer archer = new Archer();
14 archer->setLife (100);

15 archer->setName ('Man’) ;

16 return archer;

17 }

Noétese como las factorias concretas ocultan las particularidades de
cada tipo. Una implementacion similar tendria el método makeRider ().
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Consideraciones
El patrén Abstract Factory puede ser aplicable cuando:

= el sistema de creacién de instancias debe aislarse.

= es necesaria la creacion de varias instancias de objetos para tener
el sistema configurado.

= cuando la creacion de las instancias implican la imposicién de
restricciones y otras particularidades propias de los objetos que
se construyen.

= los productos que se deben fabricar en las factorias no cambian
excesivamente en el tiempo. Anadir nuevos productos implica
anadir métodos a todas las factorias ya creadas, por lo que es un
poco problematico. En nuestro ejemplo, si quisiéramos anadir un
nuevo tipo de soldado deberiamos modificar la factoria abstrac-
ta y las concretas. Por ello, es recomendable que se aplique este
patréon sobre disefios con un cierto grado de estabilidad.

Un patrén muy similar a éste es el patréon Builder. Con una estruc-
tura similar, el patrén Builder se centra en el proceso de como se crean
las instancias y no en la jerarquia de factorias que lo hacen posible.
Como ejercicio se plantea estudiar el patréon Builder y encontrar las
diferencias.

4.2.3. Factory Method

El patron Factory Method se basa en la definicién de una interfaz
para crear instancias de objetos y permite a las subclases decidir como
se crean dichas instancias implementando un método determinado.

Problema

Al igual que ocurre con el patron Abstract Factory, el problema que
se pretende resolver es la creacion de diferentes instancias de objetos
abstrayendo la forma en que realmente se crean.

Solucién

La figura 4.4 muestra un diagrama de clases para nuestro ejemplo
que emplea el patron Factory Method para crear ciudades en las que
habitan personajes de diferentes razas.

Como puede verse, los objetos de tipo Village tienen un método
populate () que es implementado por las subclases. Este método es
el que crea las instancias de Villager correspondientes a cada raza.
Este método es el método factoria. Ademas de este método, también
se proporcionan otros como population () que devuelve la poblacion
total, o location () que devuelve la posicion de la cuidad en el mapa.
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Todos estos métodos son comunes y heredados por las ciudades de
hombres y orcos.

Finalmente, objetos Game podrian crear ciudades y, consecuente-
mente, crear ciudadanos de distintos tipos de una forma transparen-
te.

Consideraciones

Este patron presenta las siguientes caracteristicas:

= No es necesario tener una factoria o una jerarquia de factorias
para la creacion de objetos. Permite disefios mas adaptados a la
realidad.

» El método factoria, al estar integrado en una clase, hace posible
conectar dos jerarquia de objetos distintas. Por ejemplo, si los
personajes tienen un método factoria de las armas que pueden
utilizar, el dominio de las armas y los personajes queda unido
a través el método. Las subclases de los personajes crearian las
instancias de Weapon correspondientes.

Notese que el patron Factory Method se utiliza para implementar el
patréon Abstract Factory ya que la factoria abstracta define una interfaz
con métodos de construcciéon de objetos que son implementados por
las subclases.

4.2.4. Prototype

El patréon Prototype proporciona abstraccion a la hora de crear dife-
rentes tipos de objetos al igual que los anteriores patrones. Sin embar -
go, también ayuda a reducir el tamano de la jerarquia de productos y
factorias y permite crear nuevos productos cargados en tiempo de eje-
cucion.

Problema

Los patrones Factory Method y Abstract Factory tienen el problema
de que se basan en la herencia e implementacion de métodos abstrac-
tos por subclases para definir cémo se construye cada producto con-
creto. Para sistemas donde el niumero de productos concretos puede
ser elevado o indeterminado esto puede ser un problema.

Supongamos que en nuestra jerarquia de armas, cuya clase padre
es Weapon, comienza a crecer con nuevos tipos de armas y, ademas,
pensamos en dejar libertad para que se carguen en tiempo de ejecu-
cion nuevas armas que se implementaran como librerias dinamicas.
En este contexto, puede ser mas que dudoso el uso de factorias.
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Solucion

Para atender a las nuevas necesidades dinamicas en la creacion de
los distintos tipo de armas, sin perder la abstraccién sobre la creacion
misma, se puede utilizar el patréon Prototype como se muestra en la
figura 4.5.

Weapon
+shot()

+reload() +method ()
return copy of itselfB'_ +clone() \

prototype Client

instance = prototype->clone()

Shotgun Bow Rifle
+shot () +shot () +shot ()
+reload() +reload() +reload()
+clone() +clone() +clone()

Figura 4.5: Ejemplo de aplicacién de Prototype

La diferencia fundamental se encuentra en la adicion del método
clone () a todas los productos que pueden ser creados. El cliente del
prototipo sélo tiene que invocar clone () sobre su instancia Weapon
para que se cree una instancia concreta. Como se puede ver, no es
necesario un agente intermedio (factorias) para crear instancias de
un determinado tipo. La creacion se realiza en la clase concreta que
representa a la instancia, por lo que basta con cambiar la instancia
prototype de Client para que se creen nuevos tipos de objetos en
tiempo de ejecucion.

Consideraciones
Algunas notas interesantes sobre Prototype:

= Puede parecer que entra en conflicto con Abstract Factory debi-
do a que intenta eliminar, precisamente, factorias intermedias.
Sin embargo, es posible utilizar ambas aproximaciones en una
Prototype Abstract Factory de forma que la factoria se configura
con los prototipos concretos que pueden crear y los métodos de
la factoria sélo invocan clone ().

= También es posible utilizar un gestor de prototipos que permita
cargar y descargar los prototipos disponibles en tiempo de ejecu-
cion. Este gestor es interesante para tener disefios ampliables en
tiempo de ejecucion (plugins).

= Para que los objetos puedan devolver una copia de si mismo es
necesario que en su implementacion esté el constructor de copia
(copy constructor) que en C++ viene por defecto implementado.
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4.3. Patrones estructurales

Hasta ahora, hemos visto los patrones para disenar aplicaciones
donde el problema critico es la creaciéon de diferentes instancias de
objetos. En esta secciéon se mostraran los patrones de disefio estruc-
turales que se centran en las relaciones entre clases y en como organi-
zarlas para obtener un diseno eficiente para resolver un determinado
problema.

4.3.1. Composite

El patron Composite se utiliza para crear una organizacion arboérea
y homogénea de instancias de objetos.

Problema

Para ilustrar el problema supdéngase un juego de estrategia en el
que los jugadores pueden recoger objetos o items, los cuales tienen
una serie de propiedades como «precio», «descripcion», etc. Cada item,
a su vez, puede contener otros items. Por ejemplo, un bolso de cuero
puede contener una pequena caja de madera que, a su vez, contiene
un pequeno reloj dorado.

En definitiva, el patron Composite habla sobre como disefiar este
tipo de problemas donde la composicion homogénea de objetos forma
una estructura arborea.

Solucion

Para el ejemplo expuesto anteriormente, la aplicacion del patréon
Composite quedaria como se muestran en la figura 4.6. Como se pue-
de ver, todos los elementos son Items que implementan una serie de
meétodos comunes. En la jerarquia, existen objetos compuestos, como
Bag, que mantienen una lista (items) donde residen los objetos que
contiene. Naturalmente, los objetos compuestos suelen ofrecer tam-
bién operaciones para afnadir, eliminar y actualizar los objetos que
contienen.

Item

+value()
+description()

A
I I

Clock Bag

+value() +value()
+description() +description()

items

Figura 4.6: Ejemplo de aplicacion del patron Composite
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Por otro lado, hay objetos hoja que no contienen a mas objetos,
como es el caso de Clock.

Consideraciones

Al utilizar este patréon, se debe tener en cuenta las siguientes con-
sideraciones:

= Una buena estrategia para aplicar este patrén cuando se identi-
fican estructas del tipo «es un X y tiene varios objetos X».

» La estructura generada es muy flexible siempre y cuando no im-
porte el tipo de objetos que pueden tener los objetos compuestos.
Es posible que sea deseable prohibir la composicién de un tipo
de objeto con otro. Por ejemplo, un jarréon grande dentro de una
pequenia bolsa. La comprobacion debe hacerse en tiempo de eje-
cucion y no es posible utilizar el sistema de tipos del compilador.
En este sentido, usando Composite se relajan las restricciones de
composicion entre objetos.

» Los usuarios de la jerarquia se hacen mas sencillos, ya que sélo
tratan con un tipo abstracto de objeto, dandole homogeneidad a
la forma en que se maneja la estructura.

4.3.2. Decorator

También conocido como Wrapper, el patréon Decorator sirve para
anadir y/o modificar la responsabilidad, funcionalidad o propiedades
de un objeto en tiempo de ejecucion.

Problema

Supongamos que el personaje de nuestro videojuego porta un arma
que utiliza para eliminar a sus enemigos. Dicha arma, por ser de un
tipo determinado, tiene una serie de propiedades como el radio de
accion, nivel de ruido, nimero de balas que puede almacenar, etc. Sin
embargo, es posible que el personaje incorpore elementos al arma que
puedan cambiar estas propiedades como un silenciador o un cargador
extra.

El patrén Decorator permite organizar el disefio de forma que la
incorporacién de nueva funcionalidad en tiempo de ejecuciéon a un
objeto sea transparente desde el punto de vista del usuario de la clase
decorada.

Solucién

En la figura 4.7 se muestra la aplicaciéon del patrén Decorator al
supuesto anteriormente descrito. Basicamente, los diferentes tipos de
armas de fuego implementan una clase abstracta llamada Firearm.
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Una de sus hijas es FirearmbDecorator que es el padre de todos los
componentes que «decoran» a un objeto Firearm. Notese que este de-
corador implementa la interfaz propuesta por Firearm y esta com-

puesta por un objeto gun, el cual decora.

Firearm
+noise() 1
+bullets()

Rifle FirearmDecorator
+noise() +noise() gun
+bullets() +bullets()

Silencer Magazine
+noise() +noise()
+bullets() +bullets()

Figura 4.7: Ejemplo de aplicacion del patrén Decorator

Implementacion

A continuacion, se expone una implementacion en C++ del ejemplo
del patréon Decorator. En el ejemplo, un arma de tipo Rifle es deco-
rada para tener tanto silenciador como una nueva carga de municion.
Notese como se utiliza la instancia gun a lo largo de los constructores

de cada decorador.

Listado 4.4: Decorator

1 class Firearm {

2 public:

3 virtual float noise() const = 0;

4 virtual int bullets () const = 0;

5 };

6

7 class Rifle : public Firearm {

8 public:

9 float noise () const { return 150.0; }
10 int bullets () const { return 5; }

11 };

12

13 /* Decorators =/

14

15 class FirearmDecorator
16 protected:

: public Firearm {

17 Firearmx _gun;

18 public:

19 FirearmDecorator (Firearmx gun): _gun(gun) {};

20 virtual float noise () const { return _gun->noise();

21 virtual int bullets
22 };
23

0

}

const { return _gun->bullets();

24 class Silencer : public FirearmDecorator ({

}
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25 public:

26 Silencer (Firearmx gun) : FirearmDecorator (gun) {};
27 float noise () const { return _gun->noise() - 55; }
28 int bullets () const { return _gun->bullets(); }

29 };

30

31 class Magazine : public FirearmDecorator {

32 public:

33 Magazine (Firearmx gun) : FirearmDecorator (gun) {};
34 float noise () const { return _gun->noise(); }

35 int bullets () const { return _gun->bullets() + 5; }
36 };

37

38 /% Using decorators =/

39

40 ...

41 Firearm* gun = new Rifle();

42 cout << "Noise: " << gun->noise() << endl;

43 cout << "Bullets: " << gun->bullets() << endl;
44 ...

45 // char gets a silencer

46 gun = new Silencer (gun);

47 cout << "Noise: " << gun->noise() << endl;

48 cout << "Bullets: " << gun->bullets() << endl;
49 ...

50 // char gets a new magazine

51 gun = new Magazine (gun);
52 cout << "Noise: " << gun->noise() << endl;
53 cout << "Bullets: " << gun->bullets() << endl;

En cada momento, squé valores se imprimen?. Supén que el per-
sonaje puede quitar el silenciador. ¢Qué cambios habria que hacer en
el cédigo para «quitar» el decorador a la instancia?

Consideraciones

A la hora de aplicar el patréon Decorator se deben tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

» Es un patron similar al Composite. Sin embargo, existen grandes
diferencias:

e Estda mas centrado en la extension de la funcionalidad que
en la composicion de objetos para la generacion de una je-
rarquia como ocurre en el Composite.

¢ Normalmente, sélo existe un objeto decorado y no un vector
de objetos (aunque también es posible).

= Este patron permite tener una jerarquia de clases compuestas,
formando una estructura mas dinamica y flexible que la heren-
cia estatica. El disefio equivalente utilizando mecanismos de he-
rencia deberia considerar todos los posibles casos en las clases
hijas. En nuestro ejemplo, habria 4 clases: rifle, rifle con silen-
ciador, rifle con cargador extra y rifle con silenciador y cargador.
Sin duda, este esquema es muy poco flexible.
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4.3.3. Facade

El patron Facade eleva el nivel de abstraccion de un determinado
sistema para ocultar ciertos detalles de implementacién y hacer mas
sencillo su uso.

Problema

Muchos de los sistemas que proporcionan la capacidad de escri-
bir texto en pantalla son complejos de utilizar. Su complejidad reside
en su naturaleza generalista, es decir, estan disefiados para abarcar
un gran numero de tipos de aplicaciones. Por ello, el usuario normal-
mente debe considerar cuestiones de «bajo nivel» como es configurar
el propio sistema interconectando diferentes objetos entre si.

Para ver el problema que supone para un usuario un bajo nivel
de abstraccion no es necesario recurrir a una libreria o sistema ex-
terno. Nuestro propio proyecto, si esta bien disefiado, estara dividido
en subsistemas que proporcionan una cierta funcionalidad. Basta con
que sean genéricos y reutilizables para que su complejidad aumente
considerablemente y, por ello, su uso sea cada vez mas tedioso.

Por ejemplo, supongamos que hemos creado diferentes sistemas
para realizar distintas operaciones graficas (manejador de archivos,
cargador de imagenes, etc.) el siguiente codigo corresponderia con la
animacion de una explosiéon en un punto determinado de la pantalla:

Listado 4.5: Ejemplo de uso de diferentes subsistemas

1 Filex file_expl = FileManager::load_file("explosionl.tif");

2 Filex file_exp2 = FileManager::load_file("explosion2.tif");

3 Image* explosionl = ImageManager::get_image_from file(file_expl);
4 Image* explosion2 = ImageManager::get_image_from_file (file_exp2);
5 Screenx screen = Screen::get_screen();

6

7 screen->add_element (explosionl, x, Vy);

8 screen->add_element (explosion2, x+2, y+2);

9 ...

10 /» more configuration =/
11 ...

12 screen->draw () ;

Sin duda alguna, y pese a que ya se tienen objetos que abstraen
subsistemas tales como sistemas de archivos, para los clientes que
unicamente quieran mostrar explosiones no proporciona un nivel de
abstraccion suficiente. Si esta operacion se realiza frecuentemente el
problema se agrava.

Solucion

Utilizando el patron Facade, se proporciona un mayor nivel de abs-
traccion al cliente de forma que se construye una clase fachada» entre
€l y los subsistemas de menos nivel de abstraccién. De esta forma, se
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proporciona una visién unificada del conjunto y, ademas, se controla
el uso de cada componente.

Para el ejemplo anterior, se podria crear una clase que proporcione
la una funcionalidad mas abstracta. Por ejemplo, algo parecido a lo
siguiente::

Listado 4.6: Simplificacién utilizando Facade

1 AnimationManager* animation = new AnimationManager () ;
2 animation->explosion_at (3,4);

Como se puede ver, el usuario ya no tiene que conocer las relacio-
nes que existen entre los diferentes médulos para crear este tipo de
animaciones. Esto aumenta, levemente, el nivel de abstraccion y hace
mas sencillo su uso.

En definitiva, el uso del patrén Facade proporciona una estructura
de disefio como la mostrada en la figura 4.8.

l IFacadeI

Figura 4.8: Ejemplo de aplicacion del patrén Facade

Consideraciones

El patron Facade puede ser ttil cuando:

= Es necesario refactorizar, es decir, extraer funcionalidad comun
de los sistemas y agruparla en funcién de las necesidades.

» Los sistemas deben ser independientes y portables.

= Controlar el acceso y la forma en que se utiliza un sistema deter-
minado.

= Los clientes pueden seguir utilizando los subsistemas directa-
mente, sin pasar por la fachada, lo que da la flexibilidad de elegir
entre una implementacion de bajo nivel o no.

Sin embargo, utilizando el patréon Facade es posible caer en los
siguientes errores:
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Figura 4.9: Estructura del
patron MVC.

» Crear clases con un tamano desproporcionado. Las clases facha-
da pueden contener demasiada funcionalidad si no se divide bien
las responsabilidades y se tiene claro el objetivo para el cual se
creo la fachada. Para evitarlo, es necesario ser critico/a con el
nivel de abstracciéon que se proporciona.

= Obtener disefios poco flexibles y con mucha contencién. A ve-
ces, es posible crear fachadas que obliguen a los usuarios a un
uso demasiado rigido de la funcionalidad que proporciona y que
puede hacer que sea mas comodo, a la larga, utilizar los subsis-
temas directamente. Ademas, una fachada puede convertirse en
un unico punto de fallo, sobre todo en sistemas distribuidos en
red.

4.3.4. MVC

El patréon Model-View-Controller (MVC) se utiliza para aislar el do-
minio de aplicacion, es decir, la légica, de la parte de presentacion
(interfaz de usuario).

Problema

Programas como los videojuegos requieren la interaccion de un
usuario que, normalmente, realiza diferentes acciones sobre una in-
terfaz grafica. Las interfaces disponible son muy variadas: desde apli-
caciones de escritorio con un entorno GTK a aplicaciones web, pasan-
do por una interfaz en 3D creada para un juego determinado.

Supongamos que una aplicacién debe soportar varios tipos de in-
terfaz a la vez. Por ejemplo, un juego que puede ser utilizado con una
aplicacion de escritorio y, también, a través de una pagina web. El pa-
tron MVC sirve para aislar la logica de la aplicacion, de la forma en
que se ésta se presenta, su interfaz grafica.

Solucion

En el patréon MVC, mostrado en la figura 4.9, existen tres entidades
bien definidas:

» Vista: se trata de la interfaz de usuario que interactia con el
usuario y recibe sus érdenes (pulsar un botén, introducir texto,
etc.).

= Controlador: el controlador recibe dichas 6rdenes utilizando, ha-
bitualmente, manejadores o callbacks y traduce esa accioén al do-
minio del modelo de la aplicacion. La accién puede ser crear una
nueva instancia de un objeto determinado, actualizar su estado,
etc.

= Modelo: el modelo de la aplicacién recibe las acciones a reali-
zar por el usuario, pero ya independientes del tipo de interfaz
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utilizado porque se utilizan, inicamente, estructuras propias del
dominio del modelo.

Normalmente, la mayoria de las acciones que realiza el contro-
lador sobre el modelo son operaciones de consulta de su estado
para que pueda ser convenientemente representado por la vista.
Sin embargo, el modelo también puede notificar a la interfaz de
forma asincrona eventos producidos en sus estructuras y que de-
ben ser representados en la vista. Para ello, es de gran utilidad el
patrén Observer (ver seccion 4.4.1).

Consideraciones

El patron MVC es la filosofia que se utiliza en un gran nimero de
entornos de ventanas. Sin embargo, muchos sistemas web como Djan-
go también se basan en este patron. Sin duda, la division del codigo en
estos roles proporciona flexibilidad a la hora de crear diferentes tipos
de presentaciones para un mismo dominio.

De hecho, desde un punto de vista general, la estructura mas utili-
zada en los videojuegos se asemeja a un patréon MVC: la interfaz grafica
utilizando graficos 3D/2D (vista), bucle de eventos (controlador) y las
estructuras de datos internas (modelo).

4.3.5. Adapter

El patrén Adapter se utiliza para proporcionar una interfaz que,
por un lado, cumpla con las demandas de los clientes y, por otra,
haga compatible otra interfaz que, a priori, no lo es.

Problema

Es muy probable que conforme avanza la construcciéon de la apli-
cacion, el disenio de las interfaces que ofrecen las diferentes clases y
sistemas pueden no ser las adecuadas o, al menos, las esperadas por
los usuarios de los mismos. Una solucion rapida y directa es adap-
tar dichas interfaces a nuestras necesidades. Sin embargo, esto puede
que no sea tan sencillo.

En primer lugar, es posible que no tengamos la posibilidad de mo-
dificar el cédigo de la clase o sistema que pretendemos cambiar. Por
otro lado, puede ser que sea un requisito no funcional por parte del
cliente: determinado sistema o biblioteca debe utilizarse. Si se trata de
una biblioteca externa (third party), puede ocurrir que la modificacion
suponga un coste adicional para el proyecto ya que tendria que ser
mantenida por el propio proyecto y adaptar las mejoras y cambios que
se anadan en la version no modificada.

Por lo tanto, es posible llegar a la conclusion de que a pesar de
que el sistema, biblioteca o clase no se adapta perfectamente a nues-
tras necesidades, trae mas a cuenta utilizarla que hacerse una version
propia.
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Solucion

Usando el patréon Adapter es posible crear una nueva interfaz de
acceso a un determinado objeto, por lo que proporciona un mecanismo
de adaptacion entre las demandas del cliente y el objeto servidor que
proporciona la funcionalidad.

Target
+method()

i

Adapter |adaptee <~ | OtherSystem
+method() “ |TotherMethod()

adaptee->otherMethod ( )Bl

Figura 4.10: Diagrama de clases del patrén Adapter

En la figura 4.10 se muestra un diagrama de clases genérico del pa-
tron basado en la composicion. Como puede verse, €l cliente no utiliza
el sistema adaptado, sino el adaptador. Este es el que transforma la in-
vocacion a method () en otherMethod (). Es posible que el adaptador
también incluya nueva funcionalidad. Algunas de las mas comunes
son:

= La comprobacion de la correccion de los parametros.

» La transformacion de los parametros para ser compatibles con el
sistema adaptado.

Consideraciones
Algunas consideraciones sobre el uso del patrén Adapter:

» Tener sistemas muy reutilizables puede hacer que sus interfaces
no puedan ser compatibles con una comun. El patréon Adapter es
una buena opcién en este caso.

= Un mismo adaptador puede utilizarse con varios sistemas.

= Otra version del patron es que la clase Adapter sea una sub-
clase del sistema adaptado. En este caso, la clase Adapter y la
adaptada tienen una relacion mas estrecha que si se realiza por
composicion.

» Este patron se parece mucho al Decorator. Sin embargo, difieren
en que la finalidad de éste es proporcionar una interfaz completa
del objeto adaptador, mientras que el decorador puede centrarse
s6lo en una parte.
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4.3.6. Proxy

El patron Proxy proporciona mecanismos de abstracciéon y control
para acceder a un determinado objeto «simulando» que se trata del
objeto real.

Problema

Muchos de los objetos de los que puede constar una aplicacion
pueden presentar diferentes problemas a la hora de ser utilizados por
clientes:

= Coste computacional: es posible que un objeto, como una ima-
gen, sea costoso de manipular y cargar.

= Acceso remoto: el acceso por red es un componente cada vez
mas comun entre las aplicaciones actuales. Para acceder a ser-
vidores remotos, los clientes deben conocer las interioridades y
pormenores de la red (sockets, protocolos, etc.).

= Acceso seguro: es posible que muchos objetos necesiten diferen-
tes privilegios para poder ser utilizados. Por ejemplo, los clientes
deben estar autorizados para poder acceder a ciertos métodos.

En definitiva, en muchas ocasiones es necesario proporcionar con-
trol y/o abstraccion en el acceso a los clientes.

Solucion

Supongamos el problema de mostrar una imagen cuya carga es
costosa en términos computacionales. La idea detras del patrén Proxy
(ver figura 4.11) es crear una un objeto intermedio (ImageProxy) que
representa al objeto real (Image) y que se utiliza de la misma forma
desde el punto de vista del cliente. De esta forma, el objeto proxy pue-
de cargar una unica vez la imagen y mostrarla tantas veces como el
cliente lo solicite.

Graphic
+display()

Image image ImageProxy -

+display() +display()

Figura 4.11: Ejemplo de aplicacién del patrén Proxy
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Implementacion

A continuacion, se muestra una implementacién del problema an-
teriormente descrito donde se utiliza el patron Proxy. En el ejemplo
puede verse (en la parte del cliente) como la imagen sélo se carga una
vez: la primera vez que se invoca a display (). E1ll resto de invocacio-
nes s6lo muestran la imagen ya cargada.

Listado 4.7: Ejemplo de implementacion de Proxy

class Graphic {
public:

void display() = 0;
}i

1
2
3
4
5
6 class Image : public Graphic {
7 public:

8 void load() {

9

10 /* perform a hard file load */

12 }

13

14 void display () {

15 .

16 /* perform display operation x/
17

18 }

19 };

21 class ImageProxy : public Graphic {
22 private:

23 Imagex _image;

24 public:

25 void display () {

26 if (not _image) {

27 _image = new Image();
28 _image.load();

29 }

30 _image->display () ;

31 }

32 };

34 /x Client =/

36 Graphic image =
37 image->display ()
38 image->display ()
39 image->display ()
40

new ImageProxy();
; // loading and display
; // just display
; // just display

Consideraciones

Existen muchos ejemplos donde se hace un uso intensivo del pa-
tron proxy en diferentes sistemas:

= En los sistemas de autenticacion, dependiendo de las credencia-
les presentadas por el cliente, devuelven un proxy u otro que
permiten realizar mas o menos operaciones.
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» En middlewares orientados a objetos como CORBA o ZeroC Ice,
se utiliza la abstraccion del Proxy para proporcionar invocacio-
nes remotas entre objetos distribuidos. Desde el punto de vista
del cliente, la invocacioén se produce como si el objeto estuviera
accesible localmente. El proxy es el encargado de proporcionar
esta abstraccion.

4.4. Patrones de comportamiento

Los patrones de diseno relacionados con el comportamiento de las
aplicaciones se centran en como disefiar los sistemas para obtener una
cierta funcionalidad y, al mismo tiempo, obtener disefios escalables.

4.4.1. Observer

El patréon Observer se utiliza para definir relaciones 1 a n de forma
que un objeto pueda notificar y/o actualizar el estado de otros auto-
maticamente.

Problema

Tal y como se describi6é en la seccion 4.3.4, la parte del dominio
de la aplicaciéon en el patron MVC puede notificar de cambios a las
diferentes vistas. Es importante que el dominio no conozca los tipos
concretos de las vistas, de forma que haya que modificar el dominio
en caso de anadir o quitar una vista.

Otros ejemplos donde se da este tipo de problemas ocurren cuando
un elemento tiene influencia directa sobre otros. Por ejemplo, si en
el juego se lanza un misil seguramente haya que notificar que se ha
producido el lanzamiento a diferentes sistemas de sonido, particulas,
luz, etc.

Solucion

El patron Observer proporciona un disefio con poco acoplamiento
entre los observadores y el objeto observado. Siguiendo la filosofia de
publicacién/suscripcion, los objetos observadores se deben registrar
en el objeto observado, también conocido como subject. Asi, cuando
ocurra €l evento oportuno, el subject recibira una invocaciéon a través
de notify () y sera el encargado de «notificar a todos los elementos
suscritos a €l a través del método update (). Los observadores que
reciben la invocacién pueden realizar las acciones pertinentes como
consultar el estado del dominio para obtener nuevos valores. En la
figura 4.12 se muestra un esquema general del patrén Observer.

A modo de ejemplo, en la figura 4.13 se muestra un diagrama de
secuencia en el que se describe el orden de las invocaciones en un
sistema que utiliza el patron Observer. Nétese que los observadores
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Subject N
for ob in observers: +attach() W Observer
ob->update() +detach() +update()
+notify()

ConcreteSubject

+state() +update()
AN AN
return the_state subject->state()

Figura 4.12: Diagrama de clases del patron Observer

1 subiectf concreteObserver

se suscriben al subject (RocketLauncher) y, a continuacién, reciben
las actualizaciones. También pueden dejar de recibirlas, utilizando la
operacion detach ().

RocketLauncher SoundSystem LightSystem

Then it will be updated.

SoundSystem attachs itselfs.T

attach()
il —
update()
Now, LightSystem attachs itself anb
both will be updated
attachi)
il
update()
Both systems stop to receive
new updates.
detach()
detach()
) —
|
RocketLauncher SoundSystem LightSystem

Figura 4.13: Diagrama de secuencia de ejemplo utilizando un Observer

Consideraciones

Al emplear el patréon Observer en nuestros disenos, se deben tener
en cuenta las siguientes consideraciones:

= El objeto subject puede encapsular funcionalidad compleja se-
manticamente que sera notificada asincronamente a los observa-
dores. El objeto observable, puede definir diferentes estrategias a
la hora de notificar un cambio.
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= Subject y sus observadores forman un modelo push/pull, por
lo que evita la creaciéon de protocolos de comunicacién concretos
entre ellos. Toda comunicaciones de este tipo pueden realizarse
de la misma forma.

= No es necesario que el subject sea el que realiza la llamada a
notify (). Un cliente externo puede ser el que fuerce dicha lla-
mada.

= Los observadores pueden estar suscritos a mas de un subject.

= Los observadores no tienen control sobre las actualizaciones no
deseadas. Es posible que un observador no esté interesado en
ciertas notificaciones y que sea necesario consultar al Subject
por su estado en demasiadas ocaciones. Esto puede ser un pro-
blema, dependiendo de la aplicacion.

Los canales de eventos es un patron mas genérico que el Observer
pero que sigue respetando el modelo push/pull. Consiste en definir es-
tructuras que permiten la comunicacién n a n a través de un medio
de comunicacion (canal) que se puede multiplexar en diferentes temas
(topics). Un objeto puede establecer un rol suscriptor de un tema den-
tro de un canal y sélo recibir las notificaciones del mismo. Ademas,
también puede configurarse como publicador, por lo que podria enviar
actualizaciones al mismo canal.

4.4.2. State

El patron State es tutil para realizar las transiciones de estado que
puede sufrir un objeto respetando el principio de encapsulacion.

Problema

Es muy comun que en cualquier aplicacion, incluido los videojue-
gos, existan estructuras que pueden ser modeladas directamente co-
mo un autémata, es decir, una coleccion de estados y unas transicio-
nes dependientes de una entrada. En este caso, la entrada pueden ser
invocaciones y/o eventos recibidos.

Por ejemplo, los estados en los que un personaje puede estar po-
drian ser: de pie, tumbado, andando y saltando. Dependiendo del es-
tado en el que se encuentre y de la invocacién recibida, el siguiente
estado sera uno u otro. Por ejemplo, si esta de pie y recibe la orden
de tumbarse, ésta se podra realizar. Sin embargo, si ya esta tumbado
no tiene sentido volver a tumbarse, por lo que debe permanecer en ese
estado.

Solucion

El patréon State permite encapsular el mecanismo de las transi-
ciones que sufre un objeto a partir de los estimulos externos. En la
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figura 4.14 se muestra un ejemplo de aplicaciéon del mismo. La idea
es crear una clase abstracta que representa al estado del persona-
je (Characterstate). En ella se definen las mismas operaciones que
puede recibir el personaje con una implementacion por defecto. En
este caso, la implementacion es vacia.

Default implementation
is "do nothing".
Character CharacterState /
+walk() state +walk()

+getUp() +getUp()
+getDown () +getDown ()

N AHIump () +jump()
state->jump(this) [F

CharacterStanding CharacterlLying |Characterjumping| CharacterWalking
+walk() +getUp () +getUp()

+getDown () +jump ()

+jump ()

Automatic after a while:
char—>set$tats(Characterumping())Bl char->setState(CharacterStanding())

Figura 4.14: Ejemplo de aplicacion del patron State

Por cada estado en el que puede encontrarse el personaje, se crea
una clase que hereda de la clase abstracta anterior, de forma que en
cada una de ellas se implementen los métodos que producen cam-
bio de estado. Por ejemplo, segun el diagrama, en el estado «de pie» se
puede recibir la orden de caminar, tumbarse y saltar, pero no de levan-
tarse. En caso de recibir esta ultima, se ejecutara la implementacion
por defecto, es decir, no hacer nada.

En definitiva, las clases que representan a los estados son las en-
cargadas de cambiar el estado del personaje, de forma que para esa
clase las transiciones son transparentes.

Consideraciones

= Los componentes del disefio que se comporten como autéomatas
son buenos candidatos a ser modelados con el patron State. Una
conexion TCP o un carrito en una tienda web son ejemplos de
este tipo de problemas.

= Es posible que una entrada provoque una situacion de error es-
tando en un determinado estado. Para ello, es posible utilizar las
excepciones para notificar dicho error.

= Las clases que representan a los estados no deben mantener un
estado intrinseco, es decir, no se debe hacer uso de variables que
dependan de un contexto. De esta forma, el estado puede com-
partirse entre varias instancias. La idea de compartir un estado
que no depende del contexto es la base fundamental del patron
Flyweight, que sirve para las situaciones en las que crear muchas
instancias puede ser un problema de rendimiento.
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Iterator
Struct
+next()
+add() |I Client |I +first()
+remove() +end()
+iterator() +isDone()
ConcreteStruct Concretelterator
+next ()
+add() +first()
+remove() +end()
+iterator() +isDone()

return new Concretelterator(this) ;BI

Figura 4.15: Diagrama de clases del patrén Iterator

4.4.3. Iterator

El patron Iterator se utiliza para ofrecer una interfaz de acceso se-
cuencial a una determinada estructura ocultando la representacion
interna.

Problema

Manejar colecciones de datos es algo muy habitual en el desarrollo
de aplicaciones. Listas, pilas y, sobre todo, los arboles son ejemplos
de estructuras de datos muy presentes en los juegos y se utilizan de
forma intensiva.

Una operacion muy habitual es recorrer las estructuras para ana-
lizar y/o buscar los datos que contienen. Es posible que sea necesario
recorrer la estructura de forma secuencial, de dos en dos o, simple-
mente, de forma aleatoria. Los clientes suelen implementar el método
concreto con el que desean recorrer la estructura por lo que puede ser
un problema si, por ejemplo, se desea recorrer una misma estructura
de datos de varias formas distintas. Conforme aumenta las combina-
ciones entre los tipos de estructuras y métodos de acceso, el problema
se agrava.

Solucién

Con ayuda del patron Iterator es posible obtener acceso secuencial,
desde el punto de vista del usuario, a cualquier estructura de datos,
independientemente de su implementacion interna. En la figura 4.15
se muestra un diagrama de clases genérico del patréon.Como puede
verse, la estructura de datos es la encargada de crear el iterador ade-
cuado para ser accedida a través del método iterator (). Una vez que
el cliente ha obtenido el iterador, puede utilizar los métodos de acceso
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que ofrecen tales como next () (para obtener el siguiente elemento) o
isDone () para comprobar si no existen mas elementos.

Implementacion

A continuacién, se muestra una implementacion simplificada y apli-
cada a una estructura de datos de tipo lista. Notese como utilizando
las primitivas que ofrece la estructura, el iterator proporciona una vi-
sion de acceso secuencial a través del método next ().

Listado 4.8: Iterator (ejemplo)

1 class List : public Struct {

2 public:

3 void add(const Object& ob) { /% add element in a listx/ };

4 void remove (const Object& ob) { /* remove element in a list«*/ };
5 Object get_at (const int index) { /* get list[index] elementx*/ };
6

7 /* more access methods =/

8

9 void iterator (const Object& ob) {

10 return new ListIterator (this);

11 bi

12 };

13

14 class ListIterator : public Iterator {
15 private:

16 int _currentIndex;

17 List _list;

18

19 public:

20 ListIterator (Listx list) : _currentIndex(0), _list(list) { };
21

22 Object next () {

23 if (isDone()) {

24 throw new IteratorOutOfBounds () ;

25 }

26 Object retval = _list->get_at (_currentIndex);
27 _currentIndex++;

28 return retval;

29 bi

30

31 Object first () {

32 return _list->get_at (0);

33 Vi

34

35 bool isDone() {

36 return _currentIndex > _list->length();
37 bi

38 };

39

40 /x client using iterator =/

41

42 List list = new List();

43 ListIterator it = list.iterator();

44

45 for (Object ob = it.first(); not it.isDone(); it.next()) {
46 // do the loop using ’ob’
47 };




[144] CAPITULO 4. PATRONES DE DISENO

Consideraciones

La ventaja fundamental de utilizar el patrén Iterator es la simpli-
ficacion de los clientes que acceden a las diferentes estructuras de
datos. El control sobre que el acceso se haga correctamente lo realiza
el propio iterador y, ademas, almacena todo el estado del acceso del
cliente. De esta forma se crea un nivel de abstracciéon para los clien-
tes que acceden siempre de la misma forma a cualquier estructura de
datos con iteradores.

Obviamente, nuevos tipos de estructuras de datos requieren nue-
vos iteradores. Sin embargo, para anadir nuevos tipos de iteradores a
estructuras ya existentes puede realizarse de dos formas:

» Anadir un método virtual en la clase padre de todas las estructu-
ras de forma que los clientes puedan crear el nuevo tipo iterador.
Esto puede tener un gran impacto porque puede haber estructu-
ras que no se pueda o no se desee acceder con el nuevo iterador.

» Anadir un nuevo tipo de estructura que sea dependiente del nue-
vo tipo del iterador. Por ejemplo, RandomizedList que devolveria
un iterador RandomIterator y que accede de forma aleatoria a
todos los elementos.

La STL de C++ implementa el patron Iterator en todos los con-
tenedores que ofrece.

4.4.4. Template Method

El patréon Template Method se puede utilizar cuando es necesario
redefinir algunos pasos de un determinado algoritmo utilizando he-
rencia.

Problema

En un buen disefo los algoritmos complejos se dividen en funcio-
nes mas pequenas, de forma que si se llama a dichas funciones en un
determinado orden se consigue implementar el algoritmo completo.
Conforme se disena cada paso concreto, se suele ir detectando funcio-
nalidad comun con otros algoritmos.

Por ejemplo, supongamos que tenemos dos tipos de jugadores de
juegos de mesa: ajedrez y damas. En esencia, ambos juegan igual;
lo que cambia son las reglas del juego que, obviamente, condiciona
su estrategia y su forma de jugar concreta. Sin embargo, en ambos
juegos, los jugadores mueven en su turno y esto se repite hasta que
acaba la partida.
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El patréon Template Method consiste extraer este comportamiento
comun en una clase padre y definir en las clases hijas la funcionalidad
concreta.

Solucién

Siguiendo con el ejemplo de los jugadores de ajedrez y damas, la
figura 4.16 muestra una posible aplicacion del patron Template Me-
thod a modo de ejemplo. Notese que la clase GamePlayer es la que
implementa el método play () que es el que invoca a los otros métodos
que son implementados por las clases hijas. Este método es el método

plantilla.
if moveFirst():

GamePlayer doBestMove();
+play() while !isOver():
+doBestMove() waitForOpponent();
+150velj() if (!isOver());
+moveFirst() doBestMove() ;

ChessPlayer CheckersPlayer

+doBestMove() +doBestMove()

+isOver() +isOver()

+moveFirst() \ +moveFirst() \

return isCheckmate() ;BI return noMoreChecker() ;BI

Figura 4.16: Aplicacion de ejemplo del patréon Template Method

Cada tipo de jugador define los métodos en base a las reglas y
heuristicas de su juego. Por ejemplo, el método isOver () indica si el
jugador ya no puede seguir jugando porque se ha terminado el jue-
go. En caso de las damas, el juego se acaba para el jugador si se ha
quedado sin fichas; mientras que en el caso ajedrez puede ocurrir por
jaque mate (ademas de otros motivos).

Consideraciones

Algunas consideraciones sobre el patron Template Method:

» Utilizando este patron se suele obtener estructuras altamente re-
utilizables.

» Introduce el concepto de operaciones hook que, en caso de no
estar implementadas en las clases hijas, tienen una implemen-
tacion por defecto. Las clases hijas pueden sobreescribirlas para
anadir su propia funcionalidad.
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4.4.5. Strategy

El patrén Strategy se utiliza para encapsular el funcionamiento de
una familia de algoritmos, de forma que se pueda intercambiar su uso
sin necesidad de modificar a los clientes.

Problema

En muchas ocasiones, se suele proporcionar diferentes algoritmos
para realizar una misma tarea. Por ejemplo, el nivel de habilidad de
un jugador viene determinado por diferentes algoritmos y heuristicas
que determinan el grado de dificultad. Utilizando diferentes tipos al-
goritmos podemos obtener desde jugadores que realizan movimientos
aleatorios hasta aquellos que pueden tener cierta inteligencia y que se
basan en técnicas de IA y otras heuristicas.

Lo deseable seria poder tener jugadores de ambos tipos y que, desde
el punto de vista del cliente, no fueran tipos distintos de jugadores.
Simplemente se comportan diferente porque usan distintos algoritmos
internamente, pero todos ellos son jugadores.

Solucién

Mediante el uso de la herencia, el patron Strategy permite encap-
sular diferentes algoritmos para que los clientes puedan utilizarlos de
forma transparente. En la figura 4.17 puede verse la aplicacion de este
patron al ejemplo anterior de los jugadores.

GamePlayer|strategy Movement

+doBestMove() +move(context)

strategy->move(context) ;BI

RandomMovement IAMovement

+move (context) +move (context)

Figura 4.17: Aplicacién de ejemplo del patrén Strategy

La idea es extraer los métodos que conforman el comportamiento
que puede ser intercambiado y encapsularlo en una familia de algo-
ritmos. En este caso, el movimiento del jugador se extrae para formar
una jerarquia de diferentes movimientos (Movement). Todos ellos im-
plementan el método move () que recibe un contexto que incluye toda
la informacién necesaria para llevar a cabo el algoritmo.

El siguiente fragmento de cédigo indica como se usa este esquema
por parte de un cliente:
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Listado 4.9: Uso de los jugadores (Strategy)

GamePlayer bad_player = new GamePlayer (new RandomMovement ());
GamePlayer good_player = new GamePlayer (new IAMovement ());

bad_player->doBestMove () ;

1
2
3
4
5 good_player—->doBestMove () ;

Noétese que al configurarse cada jugador, ambos son del mismo tipo
de cara al cliente aunque ambos se comportaran de forma diferente al
invocar al método doBestMove ().

Consideraciones

El patron Strategy es una buena alternativa a realizar subclases en
las entidades que deben comportarse de forma diferente en funcion del
algoritmo utilizado. Al extraer la heuristica a una familia de algoritmos
externos, obtenemos los siguientes beneficios:

= Se aumenta la reutilizaciéon de dichos algoritmos.

= Se evitan sentencias condicionales para elegir el comportamiento
deseado.

= Los clientes pueden elegir diferentes implementaciones para un
mismo comportamiento deseado, por lo que es util para depura-
cion y pruebas donde se pueden escoger implementaciones mas
simples y rapidas.

4.4.6. Reactor

El patron Reactor es un patron arquitectural para resolver el pro-
blema de como atender peticiones concurrentes a través de sefales y
manejadores de senales.

Problema

Existen aplicaciones, como los servidores web, cuyo comportamien-
to es reactivo, es decir, a partir de la ocurrencia de un evento externo
se realizan todas las operaciones necesarias para atender a ese evento
externo. En el caso del servidor web, una conexién entrante (evento)
dispararia la ejecucion del codigo pertinente que crearia un hilo de
ejecucion para atender a dicha conexion. Pero también pueden tener
comportamiento proactivo. Por ejemplo, una sefial interna puede indi-
car cuando destruir una conexién con un cliente que lleva demasiado
tiempo sin estar accesible.

En los videojuegos ocurre algo muy similar: diferentes entidades
pueden lanzar eventos que deben ser tratados en el momento en el
que se producen. Por ejemplo, la pulsacién de un botén en el joystick
de un jugador es un evento que debe ejecutar el codigo pertinente para
que la accion tenga efecto en el juego.
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Solucion

En el patron Reactor se definen una serie de actores con las si-
guientes responsabilidades (véase figura 4.18):

Reactor ———____ *SJEyentHandler
+regHandler()
+unregHandler() handle +hZZz;iéigigt)
+Loop() =

event = select(); ?

for h in handlers; ConcreteEventHandler
h->handle(event);

N +handle(event)
1 1 +getHandle()

AN
any 0S resource

Figura 4.18: Diagrama de clases del patron Reactor

= Eventos: los eventos externos que puedan ocurrir sobre los re-
cursos (Handles). Normalmente su ocurrencia es asincrona y
siempre esta relaciona a un recurso determinado.

= Recursos (Handles): se refiere a los objetos sobre los que ocurren
los eventos.

La pulsacién de una tecla, la expiracion de un temporizador o
una conexion entrante en un socket son ejemplos de eventos que
ocurren sobre ciertos recursos. La representacion de los recursos
en sistemas tipo GNU/Linux es el descriptor de fichero.

= Manejadores de Eventos: Asociados a los recursos y a los even-
tos que se producen en ellos, se encuentran los manejadores de
eventos (EventHandler) que reciben una invocacion a través del
método handle () con la informacion del evento que se ha pro-
ducido.

= Reactor: se trata de la clase que encapsula todo el comporta-
miento relativo a la desmultiplexacion de los eventos en maneja-
dores de eventos (dispatching). Cuando ocurre un cierto evento,
se busca los manejadores asociados y se les invoca el método
handle ().

En general, el comportamiento seria el siguiente:

1. Los manejadores se registran utilizando el método regHandler ()
del Reactor. De esta forma, el Reactor puede configurarse para es-
perar los eventos del recurso que el manejador espera. E1 mane-
jador puede dejar de recibir notificaciones con unregHandler ().

2. A continuacion, el Reactor entra en el bucle infinito (1oop ()), en
el que se espera la ocurrencia de eventos.
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3. Utilizando alguna llamada al sistema, como puede ser select (),
el Reactor espera a que se produzca algin evento sobre los re-
cursos monitorizados.

4. Cuando ocurre, busca los manejadores asociados a ese recurso
y les invoca el método handle () con el evento que ha ocurrido
como parametro.

5. El manejador recibe la invocacion y ejecuta todo el codigo asocia-
do al evento.

Notese que aunque los eventos ocurran concurrentemente el Reac-
tor serializa las llamadas a los manejadores. Por lo tanto, la ejecucion
de los manejadores de eventos ocurre de forma secuencial.

Consideraciones

Al utilizar un Reactor, se deben tener las siguientes consideracio-
nes:

1. Los manejadores de eventos no pueden consumir mucho tiempo.
Si lo hacen, pueden provocar un efecto convoy y, dependiendo
de la frecuencia de los eventos, pueden hacer que el sistema sea
inoperable. En general, cuanto mayor sea la frecuencia en que
ocurren los eventos, menos tiempo deben consumir los maneja-
dores.

2. Existen implementaciones de Reactors que permiten una des-
multiplexacion concurrente.

3. Desde un punto de vista general, el patron Observer tiene un
comportamiento muy parecido. Sin embargo, el Reactor esta pen-
sado para las relaciones 1 a 1 yno 1 a n como en el caso del
Observer.

4.4,7. Visitor

El patron Visitor proporciona un mecanismo para realizar diferen-
tes operaciones sobre una jerarquia de objetos de forma que anadir
nuevas operaciones no haga necesario cambiar las clases de los obje-
tos sobre los que se realizan las operaciones.

Problema

En el disefio de un programa, normalmente se obtienen jerarquias
de objetos a través de herencia o utilizando el patron Composite (véa-
se seccion 4.3.1). Considerando a esta jerarquia de objetos es mas o
menos estable, es muy probable que necesitemos realizar operaciones
sobre dicha jerarquia. Sin embargo, cada objeto debe ser tratado de
una forma diferente en funcién de su tipo por lo que la complejidad de
estas operaciones aumentaria.
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Supongamos el problema de detectar las colisiones entre los objetos
de un juego. Dada una estructura de objetos (con un estado determi-
nado), una primera aproximacion seria recorrer toda la estructura en
busca de dichas colisiones y, en cada caso particular, realizar las ope-
raciones especificas que el objeto concreto necesita. Por ejemplo, en
caso de detectarse una colisién de un misil con un edificio se produ-
ciran una serie de acciones diferentes a si el misil impacta contra un
vehiculo.

En definitiva, realizar operaciones sobre una estructura de objetos
que mantiene un cierto estado puede complicar la implementaciéon de
las mismas debido a que se deben de tener en cuenta las particulari-
dades de cada tipo de objeto y operacion realizada.

Solucién

El patron Visitor se basa en la creacion de dos jerarquias indepen-
dientes:

= Visitables: son los elementos de la estructura de objetos que
aceptan a un determinado visitante y que le proporcionan toda
la informacion a éste para realizar una determinada operacion.

» Visitantes: jerarquia de objetos que realizan una operaciéon de-
terminada sobre dichos elementos.

En la figura 4.19 se puede muestra un diagrama de clases gené-
rico del patréon Visitor donde se muestran estas dos jerarquias. Cada
visitante concreto realiza una operacion sobre la estructura de obje-
tos. Es posible que al visitante no le interesen todos los objetos y, por
lo tanto, la implementacion de alguno de sus métodos sea vacia. Sin
embargo, lo importante del patrén Visitor es que se pueden anadir
nuevos tipos de visitantes concretos y, por lo tanto, realizar nuevas
operaciones sobre la estructura sin la necesidad de modificar nada en
la propia estructura.

Visitor
+visitElementA()
+visitElementB()

Element ?

+accept(v:Visitor)

[Client|
Structure ICl|entI

|

ElementA

|

ElementB

+accept(v:Visitor)

+accept(v:Visitor)

ConcreteVisitorl

ConcreteVisitor2

+visitElementA()
+visitElementB()

+visitElementA()
+visitElementB()

V->visitElementA(this);D1

v->visitElementB(this) ;ﬁ

Figura 4.19: Diagrama de clases del patrén Visitor
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Implementacion

Como ejemplo de implementacion supongamos que tenemos una
escena (Scene) en la que existe una colecciéon de elementos de tipo
ObjectScene. Cada elemento tiene atributos como su nombre, peso y
posicion en la escena, es decir, name, weight y position, respectiva-
mente. Se definen dos tipos visitantes:

» NameVisitor: mostrara los nombres de los elementos de una es-
cena.

» BombVisitor: modificara la posicion final de todos los elementos
de una escena al estallar una bomba. Para calcularla tendra que
tener en cuenta los valores de los atributos de cada objeto de la
escena.

Se ha simplificado la implementacién de Scene y ObjectScene.
Unicamente se ha incluido la parte relativa al patrén visitor, es decir,
la implementacion de los métodos accept (). Notese que es la escena
la que realiza el accept () sobre todos sus elementos y cada uno de
ellos invoca a visitObject (), con una referencia a si mismos para
visitante pueda extraer informacién. Dependiendo del tipo de visitor
instanciado, uno simplemente almacenara el nombre del objeto y el
otro calculara si el objeto debe moverse a causa de una determinada
explosion. Este mecanismo se conoce como despachado doble o double
dispatching. El objeto que recibe la invocaciéon del accept () delega la
implementacion de lo que se debe realizar a un tercero, en este caso,
al visitante.

Finalmente, la escena también invoca al visitante para que realice
las operaciones oportunas una vez finalizado el analisis de cada objeto.
Notese que, en el ejemplo, en el caso de BombVisitor no se realiza
ninguna accion en este caso.

Listado 4.10: Visitor (ejemplo)

class ObjectScene {
public:
void accept (SceneVisitor* v) { v->visitObject (this); };

class Scene {

private:

vector<ObjectScene> _objects;
9 public:

10 void accept (SceneVisitor* v) {
11 for (vector<ObjectScene>::iterator ob = _objects.begin();
12 ob != _objects.end(); ob++)
13 v->accept (v) ;

14 v->visitScene (this) ;

15 bi

16 };

1
2
3
4 };
5
6
7
8

18 class SceneVisitor {
19 virtual void visitObject (ObjectScenex ob

) = 0;
20 virtual void visitScene (Scene* scene) = 0;
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21 };

22

23 class NameVisitor : public SceneVisitor {
24 private:

25 vector<string> _names;

26 public:

27 void visitObject (ObjectScenex ob) {

28 _names.push_back (ob->name) ;

29 }i

30 void visitScene (Scenex scene) {

31 cout << "The scene ’'" << scene-—>name << "’ has following
objects:"

32 << endl;

33 for (vector<string>::iterator it = _names.begin();

34 it !'= _names.end(); 1it++)

35 cout << *it << endl;

36 }i

37 };

38

39 class BombVisitor : public SceneVisitor {
40 private:
41 Bomb _bomb;

42 public:

43 BombVisitor (Bomb bomb) : _bomb (bomb) ;
44 void visitObject (ObjectScenex ob) {

45 Point new_pos = calculateNewPosition (ob->position,
46 ob->weight,

47 _bomb->intensity) ;
48 ob->position = new_pos;

49 bi

50 void visitScene (ObjectScenex scene) {};
51 };

52

53 /x client usage x/

54 Scenex scene = createScene();

55 SceneVisitor* name_visitor = new NameVisitor();

56 scene->accept (name_visitor);

57 ...

58 /x bomb explosion occurs */

59 SceneVisitorx bomb_visitor = new BombVisitor (bomb) ;
60 scene->accept (bomb_visitor);

Consideraciones
Algunas consideraciones sobre el patron Visitor:

= E] patron Visitor es muy conveniente para recorrer estructuras
arboreas y realizar operaciones en base a los datos almacenados.

= En el ejemplo, la ejecucion se realiza de forma secuencial ya que
se utiliza un iterador de la clase vector. La forma en que se
recorra la estructura influira notablemente en el rendimiento del
analisis de la estructura. Se puede hacer uso del patréon Iterator
para decidir como escoger el siguiente elemento.

= Uno de los problemas de este patréon es que no es recomendable
si la estructura de objetos cambia frecuentemente o es necesario
anadir nuevos tipos de objetos de forma habitual. Cada nuevo
objeto que sea susceptible de ser visitado puede provocar grandes
cambios en la jerarquia de los visitantes.



Desarrollo de Videojuegos
EB Arquitectura del Motor

Usando STL

STL es sin duda una de las
bibliotecas mas utilizadas en
el desarrollo de aplicaciones
de C++. Ademas, esta muy
optimizada para el manejo de
estructuras de datos y de al-
goritmos basicos, aunque su
complejidad es elevada y el
codigo fuente es poco legi-
ble para desarrolladores poco
experimentados.

dard Template Library), la biblioteca estandar proporcionada

por C++, en el contexto del desarrollo de videojuegos, discu-
tiendo su utilizacion en dicho ambito de programacion. Asimismo,
también se realiza un recorrido exhaustivo por los principales tipos de
contenedores, estudiando aspectos relevantes de su implementacion,
rendimiento y uso en memoria. El objetivo principal que se pretende
alcanzar es que el lector sea capaz de utilizar la estructura de datos
mas adecuada para solucionar un problema, justificando el porqué y
el impacto que tiene dicha decision sobre el proyecto en su conjunto.

E n este capitulo se proporciona una vision general de STL (Stan-

5.1. Vision general de STL

Desde un punto de vista abstracto, la biblioteca estandar de C++,
STL (Standard Template Library), es un conjunto de clases que pro-
porciona la siguiente funcionalidad [15]:

= Soporte a caracteristicas del lenguaje, como por ejemplo la ges-
tion de memoria e informacion relativa a los tipos de datos ma-
nejados en tiempo de ejecucion.

= Soporte relativo a aspectos del lenguaje definidos por la imple-
mentacién, como por ejemplo el valor en punto flotante con ma-
yor precision.

= Soporte para funciones que no se pueden implementar de ma-
nera 6ptima con las herramientas del propio lenguaje, como por

153
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<type> .—> <type> -—> <type> .—> <type> r—»{ ‘

) ) ) A

it = begin () +Ht end ()

Figura 5.1: Representacion grafica del recorrido de un contenedor mediante iteradores.

ejemplo ciertas funciones matematicas o asignaciéon de memoria
dinamica.

» Inclusion de contenedores para almacenar datos en distintas es-
tructuras, iteradores para acceder a los elementos de los con-
tenedores y algoritmos para llevar a cabo operaciones sobre los
mismos.

= Soporte como base comuin para otras bibliotecas.

La figura 5.2 muestra una perspectiva global de la organizacién de
STL y los diferentes elementos que la definen. Como se puede apreciar,
STL proporciona una gran variedad de elementos que se pueden utili-
zar como herramientas para la resoluciéon de problemas dependientes
de un dominio en particular.

Las utilidades de la biblioteca estandar se definen en el espacio de
nombres std y se encuentran a su vez en una serie de bibliotecas, que
identifican las partes fundamentales de STL. Note que no se permite
la modificacién de la biblioteca estandar y no es aceptable modificar
su contenido mediante macros, ya que afectaria a la portabilidad del
codigo desarrollado.

En el ambito del desarrollo de videojuegos, los contenedores jue-
gan un papel fundamental como herramienta para el almacenamiento
de informacion en memoria. En este contexto, la realizacién un estu-
dio de los mismos, en términos de operaciones, gestion de memoria y
rendimiento, es especialmente importante para utilizarlos adecuada-
mente. Los contenedores estan representados por dos tipos principa-
les. Por una parte, las secuencias permiten almacenar elementos en
un determinado orden. Por otra parte, los contenedores asociativos
no tienen vinculado ningun tipo de restriccion de orden.

La herramienta para recorrer los contenedores esta representada Abstraccion STL
por el iterador. Todos los contenedores mantienen dos funciones re-
levantes que permiten obtener dos iteradores:

El uso de los iteradores en
STL representa un mecanis-
mo de abstraccion funda-
1. begin(), que devuelve un iterador al primer elemento del contene- mental para realizar el reco-
dor rrido, el acceso y la modifica-

’ cion sobre los distintos ele-
mentos almacenados en un

2. end(), que devuelve un iterador al elemento siguiente al ultimo.
contenedor.
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( Iteradores w ( Algoritmos W
L<iterator> Iteradores y soporte a iteradores J ) .
<algorithm>  algoritmos generales
\ <cstdlib> bsearch() y gsort()

-

Qstdlib>

Cadenas
<string> cadena
<cctype> clasificacién de caracteres
<cwctype> clasificacién caracteres extendidos
<cstring> funciones de cadena
<cwchar> funciones caracteres extendidos*

funciones cadena*

/

@nab

Entrada/Salida
<iosfwd> declaraciones utilidades E/S
<iostream> objetos/operaciones iostream estdndar
<ios> bases de iostream
<streambuf>  buferes de flujos
<istream> plantilla de flujo de entrada
<ostream> plantilla de flujo de salida
<iomanip> manipuladores
<sstream> flujos hacia/desde cadenas
<cstdlib> funciones de clasificacién de caracteres
<fstream> flujos hacia/desde archivos
<cstdio> familia printf() de E/S
&wchap E/S caracteres dobles familia printf()/

Soporte del lenguaje
<limits> limites numéricos
<climits> macros limites numéricos escalares*
<cfloats> macros limites numéricos pto flotante*
<new> gestién de memoria dindmica
<typeinfo> soporte a identificacién de tipos
<exception>  soporte al tratamiento de excepciones
<cstddef> soporte de la biblioteca al lenguaje C
<cstdarg> lista pardm. funcién long. variable
<csetjmp> rebobinado de la pila*
<cstdlib> finalizacién del programa
<ctime> reloj del sistema

tratamiento de sefiales*

/

-

Contenedores

<vector>
<list>
<deque>
<queue>
<stack>
<map>
<set>

Qﬁset>

array unidimensional

lista doblemente enlazada
cola de doble extremo
cola

pila

array asociativo
conjunto

array de booleanos

-

Diagndsticos

/
|
\

<exception>  clase excepcién
<stdexcept>  excepciones estdndar
<cassert> macro assert
<cerrno> tratamiento errores™

( Utilidades generales
<utility> operadores y pares
<functional>  objetos funcién
<memory> asignadores contenedores
<ctime> fecha y hora*

/

\

Numeros

<complex>
<valarray>
<numeric>
<cmath>

<cstdlib>

-

ndmeros complejos y operaciones
vectores nimericos y operaciones
operaciones numéricas generaliz.
funciones matematicas estandar
ndmeros aleatorios™

Figura 5.2: Vision general de la organizacién de STL [15]. El asterisco referencia a elementos con el estilo del lenguaje C.
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El hecho de que end() devuelva un iterador al siguiente elemento al
ultimo albergado en el contenedor es una convencion en STL que sim-
plifica la iteracién sobre los elementos del mismo o la implementacion
de algoritmos.

Una vez que se obtiene un iterador que apunta a una parte del
contenedor, es posible utilizarlo como referencia para acceder a los
elementos contiguos. En funcién del tipo de iterador y de la funcio-
nalidad que implemente, sera posible acceder solamente al elemento
contiguo, al contiguo y al anterior o a uno aleatorio.

El siguiente fragmento de c6digo muestra un ejemplo sencillo en
el que se utiliza STL para instanciar un vector de enteros, anadir ele-
mentos y, finalmente, recorrerlo haciendo uso de un iterador. Como
se puede apreciar en la linea 7, STL hace uso de plantillas para ma-
nejar los distintos contenedores, permitiendo separar la funcionalidad
de los mismos respecto a los datos que contienen. En el ejemplo, se
instancia un vector de tipos enteros.

Mas adelante se estudiran los distintos tipos de contenedores y la
funcionalidad que ofrecen. Sin embargo, el lector puede suponer que
cada contenedor proporciona una funcionalidad distinta en funcién de
su naturaleza, de manera que cada uno de ellos ofrece una API que se
utilizara para acceder a la misma. En el ejemplo, se utiliza en concreto
la funcién push_back para anadir un elemento al final del vector.

Finalmente, en la linea 13 se declara un iterador de tipo vector<int>
que se utilizara como base para el recorrido del vector. La inicializa-
cion del mismo se encuentra en la linea 15, es decir, en la parte de
inicializacién del bucle for, de manera que originalmente el iterador
apunta al primer elemento del vector. La iteracion sobre el vector se
estara realizando hasta que no se llegue al iterador devuelto por end()
(linea 16), es decir, al elemento posterior al ultimo.

| Manejo de iteradores

Listado 5.1: Ejemplo sencillo de uso de STL El concepto de iterador es

fundamental para recorrer e
interactuar de manera efi-
ciente con las distintas es-
tructuras de datos incluidas
en la biblioteca estandar.

1 #include <iostream>

2 #include <vector>

3

4 using namespace std;

5

6 int main () {

7 vector<int> v; // Instanciar el vector de int.

9 v.push_back(7); // Afiadir informacién.
10 v.push_back (4) ;
11 v.push_back (6) ;

13 vector<int>::iterator it; // Declarar el iterador.

14

15 for (it = v.begin(); // it apunta al principio del vector,
16 it !'= v.end(); // mientras it no llegue a end(),

17 ++it) // incrementar el iterador.

18 cout << *it << endl; // Acceso al contenido de it.

20 return 0;
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2

Figura 5.3: La reutilizacion
de coédigo es esencial para
agilizar el desarrollo y man-
tenimiento de programas.

Note como el incremento del iterador es trivial (linea 17), al igual
que el acceso del contenido al que apunta el iterador (linea 18), me-
diante una nomenclatura similar a la utilizada para manejar punteros.

Por otra parte, STL proporciona un conjunto estandar de algorit-
mos que se pueden aplicar a los contenedores e iteradores. Aunque
dichos algoritmos son basicos, éstos se pueden combinar para obte-
ner el resultado deseado por el propio programador. Algunos ejemplos
de algoritmos son la busqueda de elementos, la copia, la ordenacion,
etc. Al igual que ocurre con todo el cédigo de STL, los algoritmos es-
tan muy optimizados y suelen sacrificar la simplicidad para obtener
mejores resultados que proporcionen una mayor eficiencia.

5.2. STL y el desarrollo de videojuegos

En la seccion 1.2 se discutié una vision general de la arquitectura
estructurada en capas de un motor de juegos. Una de esas capas es la
que proporciona bibliotecas de desarrollo, herramientas transversales
y middlewares con el objetivo de dar soporte al proceso de desarrollo
de un videojuego (ver secciéon 1.2.2). STL estaria incluido en dicha
capa como biblioteca estandar de C++, posibilitando el uso de diversos
contenedores como los mencionados anteriormente.

Desde un punto de vista general, a la hora de abordar el desarrollo
de un videojuego, el programador o ingeniero tendria que decidir si
utilizar STL o, por el contrario, utilizar alguna otra biblioteca que se
adapte mejor a los requisitos impuestos por el juego a implementar.

5.2.1. Reutilizacion de cédigo

Uno de los principales argumentos para utilizar STL en el desarrollo
de videojuegos es la reutilizacion de cédigo que ya ha sido implemen-
tado, depurado y portado a distintas plataformas. En este contexto,
STL proporciona directamente estructuras de datos y algoritmos que
se pueden utilizar y aplicar, respectivamente, para implementar solu-
ciones dependientes de un dominio, como por ejemplo los videojuegos.

Gran parte del codigo de STL esta vinculado a la construcciéon de
bloques basicos en el desarrollo de videojuegos, como las listas, las
tablas hash, y a algoritmos fundamentales como la ordenacién o la
busqueda de elementos. Ademas, el disefio de STL esta basado en el
uso extensivo de plantillas. Por este motivo, es posible utilizarlo para
manejar cualquier tipo de estructura de datos sin tener que modificar
el diseno interno de la propia aplicacion.

fundamentales para afrontar el desarrollo de proyectos comple-

6 Recuerde que la reutilizacion de codigo es uno de los pilares
jos y de gran envergadura, como por ejemplo los videojuegos.
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Otra ventaja importante de STL es que muchos desarrolladores y
programadores de todo el mundo lo utilizan. Este hecho tiene un im-
pacto enorme, ya que ha posibilitado la creaciéon de una comunidad
a nivel mundial y ha afectado al disefio y desarrollo de bibliotecas
utilizadas para programar en C++. Por una parte, si alguien tiene un
problema utilizando STL, es relativamente facil buscar ayuda y encon-
trar la solucién al problema, debido a que es muy probable que alguien
haya tenido ese mismo problema con anterioridad. Por otra parte, los
desarrolladores de bibliotecas implementadas en C++ suelen tener en
cuenta el planteamiento de STL en sus propios proyectos para facilitar
la interoperabilidad, facilitando asi el uso de dichas bibliotecas y su
integracion con STL.

5.2.2. Rendimiento

Uno de los aspectos criticos en el ambito del desarrollo de videojue-
gos es el rendimiento, ya que es fundamental para lograr un sensacién
de interactividad y para dotar de sensaciéon de realismo el usuario de
videojuegos. Recuerde que un videojuego es una aplicacién grafica de
renderizado en tiempo real y, por lo tanto, es necesario asegurar una
tasa de frames por segundo adecuada y en todo momento. Para ello,
el rendimiento de la aplicacion es critico y éste viene determinado en
gran medida por las herramientas utilizadas.

En general, STL proporciona un muy buen rendimiento debido prin-
cipalmente a que ha sido mejorado y optimizado por cientos de desa-
rrolladores en estos ultimos afos, considerando las propiedades in-
trinsecas de cada uno de sus elementos y de las plataformas sobre las
que se ejecutara.

STL sera normalmente mas eficiente que otra implementacion y,
por lo tanto, es el candidato ideal para manejar las estructuras de
datos de un videojuego. Mejorar el rendimiento de STL implica tener
un conocimiento muy profundo de las estructuras de datos a manejar
y puede ser una alternativa en casos extremos y con plataformas hard-
ware especificas. Si éste no es el caso, entonces STL es la alternativa
directa.

Ademas del rendimiento de STL, es importante considerar que su La herramienta ideal
uso permite que el desarrollador se centre principalmente en el manejo
de elementos propios, es decir, a nivel de nodos en una lista o claves

Benjamin Franklin afirmé
que si dispusiera de 8 horas

en un diccionario, en lugar de prestar mas importancia a elementos para derribar un arbol, em-
de mas bajo nivel, como punteros o buffers de memoria. plearia 6 horas para afilar su
. . hacha. Esta reflexion se pue-

Uno de los aspectos claves a la hora de manejar de manera eficien- de aplicar perfectamente a la

te STL se basa en utilizar la herramienta adecuada para un problema hora de decidir qué estructu-

ra de datos utilizar para sol-

concreto. Si no es asi, entonces es facil reducir enormemente el ren-
ventar un problema.

dimiento de la aplicacion debido a que no se utilizé, por ejemplo, la
estructura de datos mas adecuada.

En el contexto del desarrollo de videojuegos, resulta esencial com-
prender el problema especifico que se aborda, considerar y estudiar
cuidadosamente las posibles soluciones y, finalmente, elegir la mejor
opcion.
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5.2.3. Inconvenientes

El uso de STL también puede presentar ciertos inconvenientes; al-
gunos de ellos directamente vinculados a su propia complejidad [2].
En este contexto, uno de los principales inconvenientes al utilizar STL
es la depuracion de programas, debido a aspectos como el uso ex-
tensivo de plantillas por parte de STL. Este planteamiento complica
bastante la inclusién de puntos de ruptura y la depuracion interacti-
va. Sin embargo, este problema no es tan relevante si se supone que
STL ha sido extensamente probado y depurado, por lo que en teoria
no seria necesario llegar a dicho nivel.

Por otra parte, visualizar de manera directa el contenido de los con-
tenedores o estructuras de datos utilizadas puede resultar complejo.
A veces, es muy complicado conocer exactamente a qué elemento esta
apuntando un iterador o simplemente ver todos los elementos de un
vector. Este hecho implica familiarizarse perfectamente con el depura-
dor utilizado.

La ultima desventaja es la asignacion de memoria, debido a que
se pretende que STL se utilice en cualquier entorno de computo de
proposito general. En este contexto, es logico suponer que dicho en-
torno tenga suficiente memoria y la penalizaciéon por asignar memoria
no es critica. Aunque esta situacion es la mas comun a la hora de
plantear un desarrollo, en determinados casos esta suposicion no se
puede aplicar, como por ejemplo en el desarrollo de juegos para con-
solas de sobremesa. Note que este tipo de plataformas suelen tener
restricciones de memoria, por lo que es critico controlar este factor
para obtener un buen rendimiento.

En general, hacer uso de STL para desarrollar un videojuego es
una de las mejores alternativas posibles. En el ambito comer-
cial, un gran nimero de juegos de ordenador y de consola han
hecho uso de STL. Recuerde que siempre es posible personali-
zar algunos aspectos de STL, como la asignaciéon de memoria,
en funcion de las restricciones existentes.

Una posible solucién a este inconveniente consiste en utilizar asig-
nadores de memoria personalizados cuando se utilizan contenedores
especificos, de manera que el desarrollador puede controlar cémo y
cuando se asigna memoria. Obviamente, esta solucion implica que di-
cho desarrollador tenga un nivel de especializacion considerable, ya
que esta tarea no es trivial. En términos general, el uso de asignadores
personalizados se lleva a cabo cuando el desarrollo de un videojuego
se encuentra en un estado avanzado.
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5.3. Secuencias i

La principal caracteristica de los contenedores de secuencia es que
los elementos almacenados mantienen un orden determinado. La in-
sercion y eliminacion de elementos se puede realizar en cualquier po-
sicion debido a que los elementos residen en una secuencia concreta.
A continuacion se lleva a cabo una discusion de tres de los contene-
dores de secuencia mas utilizados: el vector (vector), la cola de doble
fin (deque) y la lista (list).

5.3.1. Vector Figura 5.4: Los contenedo-
res de secuencia mantienen

. . < s un orden determinado a la
El vector es uno de los contenedores mas simples y mas utilizados hora de almacenar elemen-

de STL, ya que posibilita la insercién y eliminacién de elementos en tos, posibilitando optimizar
cualquier posiciéon. Sin embargo, la complejidad computacional de di- el acceso y gestionando la
chas operaciones depende de la posicion exacta en la que se inserta o consistencia caché.
elimina, respectivamente, el elemento en cuestion. Dicha complejidad

determina el rendimiento de la operacién y, por lo tanto, el rendimien- Cabecera

to global del contenedor.

Un aspecto importante del vector es que proporciona iteradores bi- #elementos
direccionales, es decir, es posible acceder tanto al elemento posterior
como al elemento anterior a partir de un determinado iterador. Asi Tamafio elemento
mismo, el vector permite el acceso directo sobre un determinado ele-
mento, de manera similar al acceso en los arrays de C. Inicio

A diferencia de lo que ocurre con los arrays, un vector no tiene li-
mite en cuanto al nimero de elementos que se pueden anadir. Al me-

nos, mientras el sistema tenga memoria disponible. En caso de utilizar v

un array, el programador ha de comprobar continuamente el tamano

del mismo para asegurarse de que la inserccion es factible, evitando Elemento 1
asi potenciales violaciones de segmento. En este contexto, el vector

representa una solucion a este tipo de problemas. Elemento 2

Los vectores proporcionan operaciones para afnadir y eliminar ele-

mentos al final, insertar y eliminar elementos en cualquier posicién y Elemento 3
acceder a los mismos en tiempo constante a partir de un indice!.
Implementacion Elemento i

Tipicamente, el contenido de los vectores se almacena de manera
contigua en un bloque de memoria, el cual suele contemplar el uso de
espacio adicional para futuros elementos. Cada elemento de un vector
se almacena utilizando un desplazamiento a la derecha, sin necesidad Elemento n
de hacer uso de punteros extra. De este modo, y partiendo de la base
de que todos los elementos del vector ocupan el mismo tamano debido
a que son del mismo tipo, la localizaciéon de los mismos se calcula a
partir del indice en la secuencia y del propio tamano del elemento.

Vacio

Los vectores utilizan una pequena cabecera que contiene informa- Figura 5.5: Implementacion

cién general del contenedor, como el puntero al inicio del mismo, el tipica del contenedor vector
P
con cabecera.

Thttp://www.cplusplus.com/reference/stl/vector/
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Complejidad

La nomenclatura O se suele
utilizar para acotar supe-
riormente la complejidad de
una determinada funcién o
algoritmo. Los ordenes de
complejidad mas utilizados
son O(1) (complejidad cons-
tante), O(logn) (complejidad
logaritmica), O(n) (compleji-
dad lineal), O(nlogn), O(n?)
(complejidad cuadratica),
O(n?) (complejidad cubica),
O(n*) (complejidad polino-
mial), O(b") (complejidad
exponencial).

numero actual de elementos y el tamano actual del bloque de memo-
ria reservado (ver figura 5.5).

Rendimiento

En general, la insercién o eliminacién de elementos al final del
vector es muy eficiente. En este contexto, STL garantiza una comple-
jidad constante en dichas operaciones, es decir, una complejidad O(1).
Desde otro punto de vista, la complejidad de estas operaciones es in-
dependiente del tamano del vector. Ademas, la insercion es realmente
eficiente y consiste en la simple copia del elemento a insertar.

La insercién o eliminacién en posiciones arbitrarias requiere un
mayor coste computacional debido a que es necesario recolocar los
elementos a partir de la posicion de inserciéon o eliminacion en una
posicion mas o una posicion menos, respectivamente. La complejidad
en estos casos es lineal, es decir, O(n).

Es importante destacar el caso particular en el que la insercion de
un elemento al final del vector implique la reasignacion y copia del
resto de elementos, debido a que el bloque de memoria inicialmente
vinculado al vector esté lleno. Sin embargo, esta situacion se puede
evitar en bucles que requieran un rendimiento muy alto.

A pesar de la penalizacion a la hora de insertar y eliminar elemen-
tos en posiciones aleatorias, el vector podria ser la mejor opcion si el
programa a implementar no suele utilizar esta funcionalidad o si el
numero de elementos a manejar es bastante reducido.

Finalmente, el recorrido transversal de vectores es tan eficiente
como el recorrido de elementos en un array. Para ello, simplemente
hay que utilizar un iterador y alguna estructura de bucle, tal y como
se muestra en el siguiente listado de codigo.

Listado 5.2: Recorrido basico de un vector

vector<int>::iterator it;

1

2

3 for (it = _vector.begin(); it != _vector.end(); ++it) {
4 int valor = *it;

5 // Utilizar valor...

6

Respecto al uso de memoria, los vectores gestionan sus elementos
en un gran bloque de memoria que permita almacenar los elementos
actualmente contenidos y considere algun espacio extra para elemen-
tos futuros. Si el bloque inicial no puede albergar un nuevo elemento,
entonces el vector reserva un bloque de memoria mayor, comunmente
con el doble de tamario, copia el contenido del bloque inicial al nue-
vo y libera el bloque de memoria inicial. Este planteamiento evita que
el vector tenga que reasignar memoria con frecuencia. En este con-
texto, es importante resaltar que un vector no garantiza la validez de
un puntero o un iterador después de una insercion, ya que se podria
dar esta situacion. Por lo tanto, si es necesario acceder a un elemento
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en concreto, la solucion ideal pasa por utilizar el indice junto con el
operador [].

Los vectores permiten la preasignacion de un numero de entradas Vectores y reserve()
con el objetivo de evitar la reasignacion de memoria y la copia de ele-
mentos a un nuevo bloque. Para ello, se puede utilizar la operacion La reserva de memoria expli-
de vector que permite especificar la cantidad de memoria re- cita puede contribuir a mejo-
reserve q p p rar el rendimiento de los vec-

servada para el vector y sus futuros elementos. tores y evitar un alto namero

de operaciones de reserva.
Listado 5.3: Reserva de memoria de vector

1 #include <iostream>
2 #include <vector>

3

4 using namespace std;
5

6 int main () {

7 vector<int> v;
8 v.reserve (4);
9 cout << "Capacidad inicial: " << v.capacity() << endl;

10

11 v.push_back (7); v.push_back(6);

12 v.push_back (4); v.push_back(6);

13 cout << "Capacidad actual: " << v.capacity() << endl;
14

15 v.push_back(4); // Provoca pasar de 4 a 8.

16 // Se puede evitar con v.reserve (8) al principio.

17 cout << "Capacidad actual: " << v.capacity() << endl;
18

19 return 0;

20 }

El caso contrario a esta situacion esta representado por vectores
que contienen datos que se usan durante un calculo en concreto pe-
ro que después se descartan. Si esta situacion se repite de manera
continuada, entonces se esta asignando y liberando el vector cons-
tantemente. Una posible solucién consiste en mantener el vector co-
mo estatico y limpiar todos los elementos después de utilizarlos. Este
planteamiento hace que el vector quede vacio y se llame al destructor
de cada uno de los elementos previamente contenidos.

Finalmente, es posible aprovecharse del hecho de que los elemen-
tos de un vector se almacenan de manera contigua en memoria. Por
ejemplo, seria posible pasar el contenido de un vector a una funciéon
que acepte un array, siempre y cuando dicha funcién no modifique su
contenido [2], ya que el contenido del vector no estaria sincronizado.

Cuando usar vectores?

Como regla general, los vectores se pueden utilizar extensivamente
debido a su buen rendimiento. En concreto, los vectores deberian
utilizarse en lugar de usar arrays estaticos, ya que proporcionan un
enfoque muy flexible y no es necesario tener en cuenta el numero
de elementos del mismo para aplicar una operacion de insercion, por
ejemplo.
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Deque y punteros

La cola de doble fin no ga-
rantiza que todos los elemen-
tos almacenados residan en
direcciones contiguas de me-
moria. Por lo tanto, no es po-
sible realizar un acceso se-
guro a los mismos mediante
aritmética de punteros.

En el ambito del desarrollo de videojuegos, algunos autores plan-
tean utilizar el vector como contenedor base y plantear el uso de otros
contenedores en su lugar si asi lo requiere la aplicacién a desarrollar.
Mientras tanto, los vectores son la solucién ideal para aspectos como
los siguientes [2]:

» Lista de jugadores de un juego.

» Lista de vértices con geometria simplificada para la deteccién de
colisiones.

» Lista de hijos de un nodo en un arbol, siempre que el tamario de
la misma no varie mucho y no haya muchos hijos por nodo.

s Lista de animaciones asociada a una determinada entidad del
juego.

» Lista de componentes de un juego, a nivel global.
» Lista de puntos que conforman la trayectoria de una camara.

» Lista de puntos a utilizar por algoritmos de Inteligencia Artificial
para el calculo de rutas.

5.3.2. Deque

Deque proviene del término inglés double-ended queue y representa
una cola de doble fin. Este tipo de contenedor es muy parecido al vec-
tor, ya que proporciona acceso directo a cualquier elemento y permite
la insercion y eliminaciéon en cualquier posicion, aunque con distinto
impacto en el rendimiento. La principal diferencia reside en que tanto
la insercion como eliminacion del primer y altimo elemento de la cola
son muy rapidas. En concreto, tienen una complejidad constante, es
decir, O(1).

La colas de doble fin incluyen la funcionalidad basica de los vecto-
res pero también considera operaciones para insertar y eliminar ele-
mentos, de manera explicita, al principio del contenedor?.

Implementacion

Este contenedor de secuencia, a diferencia de los vectores, mantie-
ne varios bloques de memoria, en lugar de uno solo, de forma que se
reservan nuevos bloques conforme el contenedor va creciendo en ta-
marno. Al contrario que ocurria con los vectores, no es necesario hacer
copias de datos cuando se reserva un nuevo bloque de memoria, ya
que los reservados anteriormente siguen siendo utilizados.

La cabecera de la cola de doble fin almacena una serie de punteros
a cada uno de los bloques de memoria, por lo que su tamafno aumen-
tara si se anaden nuevos bloques que contengan nuevos elementos.

2http: / /www.cplusplus.com/reference/stl/deque/
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Cabecera Blogue 1
Principio Vacio
Final g
A Elemento 1
#elementos ’
Elemento 2
Tamafio elemento
Blogue 1 Bloque 2
--------------------------------------- P
Bloque N Elemento 3
floaue s Elemento 4
Vacio Elemento 5
Bloque n Elemento 6
Elemento j
Elemento k
> Vacio

Figura 5.6: Implementacion tipica de deque.

Rendimiento

Al igual que ocurre con los vectores, la insercion y eliminacién de
elementos al final de la cola implica una complejidad constante, mien-
tras que en una posicion aleatoria en el centro del contenedor implica
una complejidad lineal. Sin embargo, a diferencia del vector, la in-
sercion y eliminacion de elementos al principio es tan rapida como
al final. La consecuencia directa es que las colas de doble fin son el
candidato perfecto para estructuras FIFO (first-in first-out).

El hecho de manejar distintos bloques de memoria hace que el ren- FIFO
dimiento se degrade minimamente cuando se accede a un elemento

que esté en otro bloque distinto. Note que dentro de un mismo bloque, Las estructuras first-in first-

out se suelen utiliza en el am-

los elementos se almacenan de manera secuencial al igual que en los bito del desarrollo de video-
vectores. Sin embargo, el recorrido transversal de una cola de doble juegos para modelar colas de
fin es practicamente igual de rapido que en el caso de un vector. mensajes o colas con priori-
dad para atender peticiones

Respecto al uso de memoria, es importante resaltar que las asig- asociadas a distintas tareas.

naciones se producen de manera periodica durante el uso normal de
la cola de doble fin. Por una parte, si se anaden nuevos elementos,
entonces se reservan nuevos bloques memoria. Por otra parte, si se
eliminan elementos, entonces se liberan otros bloques. Sin embargo,
y aunque el numero de elementos permanezca constante, es posible
que se sigan asignando nuevos bloques si, por ejemplo, los elementos
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Algoritmos en listas

La propia naturaleza de la
lista permite que se pueda
utilizar con un buen ren-
dimiento para implementar
algoritmos o utilizar los ya
existentes en la propia biblio-
teca.

se afladen al final y se eliminan al principio. Desde un punto de vis-
ta abstracto, este contenedor se puede interpretar como una ventana
deslizante en memoria, aunque siempre tenga el mismo tamano.

Finalmente, y debido a la naturaleza dinamica de la cola de doble
fin, no existe una funcién equivalente a la funcién reserve de vector.

sCuando usar deques?

En general, la cola de doble fin puede no ser la mejor opcién en
entornos con restricciones de memoria, debido al mecanismo utiliza-
do para reservar bloques de memoria. Desafortunadamente, este caso
suele ser comun en el ambito del desarrollo de videojuegos. Si se ma-
neja un numero reducido de elementos, entonces el vector puede ser
una alternativa mas adecuada incluso aunque el rendimiento se de-
grade cuando se elimine el primer elemento de la estructura.

El uso de este contenedor no es, normalmente, tan amplio como
el del vector. No obstante, existen situaciones en las que su utiliza-
cion representa una opcién muy buena, como por ejemplo la cola de
mensajes a procesar en orden FIFO.

5.3.3. List

La lista es otro contenedor de secuencia que difiere de los dos an-
teriores. En primer lugar, la lista proporciona iteradores bidireccio-
nales, es decir, iteradores que permiten navegar en los dos sentidos
posibles: hacia adelante y hacia atras. En segundo lugar, la lista no
proporciona un acceso aleatorio a los elementos que contiene, como
si hacen tanto los vectores como las colas de doble fin. Por lo tanto,
cualquier algoritmo que haga uso de este tipo de acceso no se puede
aplicar directamente sobre listas.

La principal ventaja de la lista es el rendimiento y la conveniencia
para determinadas operaciones, suponiendo que se dispone del itera-
dor necesario para apuntar a una determinada posicion.

La especificacion de listas de STL ofrece una funcionalidad basica
muy similar a la de cola de doble fin, pero también incluye funciona-
lidad relativa a aspectos mas complejos como la fusién de listas o la
busqueda de elementos®.

Implementacion

Este contenedor se implementa mediante una lista doblemente
enlazada de elementos. Al contrario del planteamiento de los dos
contenedores previamente discutidos, la memoria asociada a los ele-
mentos de la lista se reserva individualmente, de manera que cada
nodo contiene un puntero al anterior elemento y otro al siguiente (ver
figura 5.7).

3http: / /www.cplusplus.com/reference/stl/list/
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Cabecera v v

Principio oo P Siguiente oo P Siguiente Siguiente e
Final Anterior Anterior Anterior - 5
#elementos
: Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
: Tamafio elemento

Figura 5.7: Implementacion tipica del contenedor lista.

La lista también tiene vinculada una cabecera con informacion re-
levante, destacando especialmente los punteros al primer y uiltimo ele-
mento de la lista.

Rendimiento

La principal ventaja de una lista en términos de rendimiento es que
la insercién y eliminacion de elementos en cualquier posicion se rea-
liza en tiempo constante, es decir, O(1). Sin embargo, para garantizar
esta propiedad es necesario obtener un iterador a la posicion deseada,
operacion que puede tener una complejidad no constante.

Una desventaja con respecto a los vectores y a las colas de doble Entre listas...

fin es que el recorrido transvesal de las listas es mucho mas lento,

. . Las operaciones que impli-
debido a que es necesario leer un puntero para acceder a cada nodo P 1 P

can el movimiento de bloques

y, ademas, los nodos se encuentran en fragmentos de memoria no de elementos en listas se rea-
adyacentes. Desde un punto de vista general, el recorrido de elementos liza en tiempo constante, in-
en una lista puede ser de hasta un orden de magnitud mas lento que cluso cuando dichas opera-

ciones se realizan utilizando

en vectores. mas de un contenedor.

El planteamiento basado en manejar punteros hace que las lis-
tas sean mas eficientes a la hora de, por ejemplo, reordenar sus ele-
mentos, ya que no es necesario realizar copias de datos. En su lugar,
simplemente hay que modificar el valor de los punteros de acuerdo al
resultado esperado o planteado por un determinado algoritmo. En este
contexto, a mayor numero de elementos en una lista, mayor beneficio
en comparacion con otro tipo de contenedores.
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Listado 5.4: Uso basico de listas con STL

1 #include <iostream>

2 #include <list>

3 #include <stdlib.h>
using namespace std;

4
5
6 class Clase {
-
8

public:
Clase (int id, int num_alumnos) :

9 _id(id), _num_alumnos (num_alumnos) {}
10 int getId () const { return _id; }
11 int getNumAlumnos () const { return _num_alumnos; }
12
13 // Sobrecarga del operador para poder comparar clases.
14 bool operator< (const Clase &c) const {
15 return (_num_alumnos < c.getNumAlumnos());
16 }
17

18 private:

19 int _id;

20 int _num_alumnos;

21 };

22

23 void muestra_clases (list<Clase> lista);

24
25 int main () |
26 list<Clase> clases; // Lista de clases.

27 srand (time (NULL) ) ;
28

29 for (int i = 0; i < 7; ++1i) // Insercidén de clases.
30 clases.push_back (Clase (i, int(rand() % 30 + 10)));
31

32 muestra_clases (clases);

33

34 // Se ordena la lista de clases.

35 // Usa la implementacién del operador de sobrecarga.
36 clases.sort () ;

37 muestra_clases (clases);

38

39 return 0;

40 }

El anterior listado de cédigo mostrara el siguiente resultado por la
salida estandar:

0: 23 1: 28 2: 10 3: 17 4: 20 5: 22 6: 11
2: 10 6: 11 3: 17 4: 20 5: 22 0: 23 1: 28

es decir, mostrara la informacién relevante de los objetos de tipo Clase
ordenados de acuerdo a la variable miembro _num_alumnos, ya que
el valor de dicha variable se utiliza como criterio de ordenacion. Este
criterio se especifica de manera explicita al sobrecargar el operador <
(ineas 14-16). Internamente, la lista de STL hace uso de esta informa-
cion para ordenar los elementos y, desde un punto de vista general,
se basa en la sobrecarga de dicho operador para ordenar, entre otras
funciones, tipos de datos definidos por el propio usuario.

Respecto al uso en memoria, el planteamiento de la lista reside
en reservar pequenos bloques de memoria cuando se inserta un nue-
vo elemento en el contenedor. La principal ventaja de este enfoque es
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que no es necesario reasignar datos. Ademas, los punteros e itera-
dores a los elementos se preservan cuando se realizan inserciones y
eliminaciones, posibilitando la implementacion de distintas clases de
algoritmos.

Evidentemente, la principal desventaja es que casi cualquier ope-
racion implica una nueva asignaciéon de memoria. Este inconveniente
se puede solventar utilizando asignadores de memoria personalizados,
los cuales pueden usarse incluso para mejorar la penalizacién que im-
plica tener los datos asociados a los nodos de la lista en distintas
partes de la memoria.

En el ambito del desarrollo de videojuegos, especialmente en pla-
taformas con restricciones de memoria, las listas pueden degradar el
rendimiento debido a que cada nodo implica una cantidad extra, aun-
que pequena, de memoria para llevar a cabo su gestion.

¢, Cuando usar listas?

Aungque las listas proporcionan un contenedor de uso general y se
podrian utilizar como sustitutas de vectores o deques, su bajo rendi-
miento al iterar sobre elementos y la constante de reserva de memoria
hacen que las listas no sean el candidato ideal para aplicaciones de
alto rendimiento, como los videojuegos. Por lo tanto, las listas debe-
rian considerarse como una tercera opcion tras valores los otros dos
contenedores previamente comentados.

A continuacion se listan algunos de los posibles usos de listas en
el ambito del desarrollo de videojuegos:

» Lista de entidades del juego, suponiendo un alto nimero de in-
serciones y eliminaciones.

= Lista de mallas a renderizar en un _frame en particular, suponien-
do una ordenacion en base a algun criterio como el material o el
estado. En general, se puede evaluar el uso de listas cuando sea
necesario aplicar algun criterio de ordenacion.

» Lista dinamica de posibles objetivos a evaluar por un componente
de Inteligencia Artificial, suponiendo un alto niimero de insercio-
nes y eliminaciones.

5.4. Contenedores asociativos

Mientras las secuencias se basan en la premisa de mantener po-
siciones relativas respecto a los elementos que contienen, los conte-
nedores asociativos se desmarcan de dicho enfoque y estan disefiados
con el objetivo de optimizar el acceso a elementos concretos del con-
tenedor de la manera mas rapida posible.

En el caso de las secuencias, la busqueda de elementos en el peor
de los casos es de complejidad lineal, es decir, O(n), ya que podria ser

Asignacién de memoria

El desarrollo de juegos y
la gestion de servidores
de juego con altas cargas
computacionales implica la
implementacion asignadores
de memoria personalizados.
Este planteamiento permite
mejorar el rendimiento de
alternativas clasicas basadas
en el uso de stacks y heaps.

It

Figura 5.8: Los contenedo-
res asociativos se basan en
hacer uso de un elemento
clave para acceder al conte-
nido.



5.4. Contenedores asociativos [169]

Propiedad Vector Deque List

I/E al final 0(1) 0(1) 0(1)

I/E al principio O(n) 0(1) 0(1)

I/E en el medio O(n) O(n) O(1)
Recorrido Rapido Rapido Menos rapido
Asignacion memoria | Raramente | Periodicamente | Con cada I/E
Acceso memoria sec. | Si Casi siempre No
Invalidacion iterador | Tras I/E Tras I/E Nunca

Tabla 5.1: Resumen de las principales propiedades de los contenedores de secuencia
previamente estudiados (I/E = insercién/eliminacion).

necesario iterar sobre todos los elementos del contenedor para dar con
el elemento deseado. En algunos casos, es posible obtener una com-
plejidad logaritmica, es decir, O(logn), si los elementos de la secuencia
estan ordenados y se aplica una busqueda binaria. Sin embargo, en
general no es deseable mantener los elementos ordenados debido a
que el rendimiento se vera degradado a la hora de insertar y eliminar
elementos.

Por el contrario, los contenedores asociativos permiten obtener una
complejidad logaritmica o incluso constante para encontrar un ele-
mento concreto. Para ello, los elementos del contenedor asociativo se
suelen indexar utilizando una clave que permite acceder al propio va-
lor del elemento almacenado.

5.4.1. Set y multiset

En STL, un conjunto o set sigue la misma filosofia que un conjunto
matematico, es decir, sirve como almacén para una serie de elemen-
tos. En esencia, un elemento se encuentra en un conjunto o no se
encuentra en el mismo.

La insercion de objetos se realiza con la operacion insert, la elimi-
nacion con erase y la busqueda mediante find*. Esta ultima operacion
tiene una complejidad logaritmica.

Un conjunto sélo tiene una instancia de cada objeto, de manera
que insertar varias veces el mismo objeto produce el mismo resulta-
do que insertarlo una unica vez, es decir, no modifica el conjunto. De
este modo, un conjunto es el candidato ideal para introducir un nu-
mero de objetos y obviar los que sean redundantes. Este enfoque es
mucho mas eficiente que, por ejemplo, mantener una lista y hacer una
busqueda de elementos duplicados, ya que el algoritmo implicaria una
complejidad cuadratica, es decir, O(n?).

STL también soporte el contenedor multiset o multi-conjunto®, que
si permite mantener varias copias de un mismo objeto siempre y cuan-
do se inserte en mas de una ocasion. Este contenedor también permite

4http: / /www.cplusplus.com/reference/stl/set/
5http: / /www.cplusplus.com/reference/stl/multiset/
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acceder al numero de veces que una determinada instancia se encuen-
tra almacenada mediante la operacion count.

A continuacion se muestra un ejemplo de uso basico de los conjun-

tos. El aspecto mas relevante del mismo es la declaracion del conjunto

. 1513 El contenedor set tiene como
en la linea 17, de manera que posibilite almacenar elementos enteros

caracteristica principal que

y, al mismo tiempo, haga uso de la definiciéon de la clase ValorAbs- los elementos almacenados
Menos para definir un criterio de inclusion de elementos en el con- en el mismo actiian como las
junto. Desde un punto de vista general, los conjuntos posibilitan la propias claves.

inclusion de criterios para incluir o no elementos en un conjunto. En
el ejemplo propuesto, este criterio se basa en que la distancia entre los
enteros del conjunto no ha de superar un umbral (DISTANCIA) para
poder pertenecer al mismo. Note como la comparacion se realiza en las
lineas 9-11 con el operador <, es decir, mediante la funcién menor. Es-
te enfoque es bastante comun en STL, en lugar de utilizar el operador
de igualdad.

Listado 5.5: Uso basico de conjuntos con STL

#include <iostream>
#include <set>

#include <algorithm>
using namespace std;

#define DISTANCIA 5

0 JoUdx WN K

struct ValorAbsMenos {

9 bool operator () (const int& vl, const int& v2) const {
10 return (abs (vl - v2) < DISTANCIA);

11 }

12 };

14 wvoid recorrer (set<int, ValorAbsMenos> valores);

16 int main () {

17 set<int, ValorAbsMenos> valores;

18

19 valores.insert (5); valores.insert (9);
20 valores.insert (3); valores.insert (7);
21

22 recorrer (valores);

23

24 return 0;

25 }

La salida al ejecutar el listado de c6digo anterior se expone a conti-
nuacion:

795

es decir, el elemento 3 no se encuentra en el conjunto debido a que su
distancia con el elemento 9 es mayor a la definida en el umbral (5).

Finalmente, set y multiset son contenedores asociativos ordena-
dos, debido a que los elementos se almacenan utilizando un cierto or-
den, el cual se basa en una funcién de comparaciéon como la discutida
anteriormente. Este enfoque permite encontrar elementos rapidamen-
te e iterar sobre los mismos en un determinado orden.
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Cabecera

Final

#elementos
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Hijo, Hijo, | Elemento | Hijo,

Figura 5.9: Implementacion tipica del contenedor set.

Comparando elementos

Aungque los conjuntos permi-
ten realizar busquedas efi-
cientes, es importante te-
ner en cuenta la complejidad
asociada a la propia compa-
raciéon de elementos, espe-
cialmente si se utilizan es-
tructuras de datos comple-
jas.

Implementacion

En términos generales, los conjuntos se implementan utilizando
un arbol binario balanceado (ver figura 5.9) para garantizar que la
complejidad de las busquedas en el peor caso posible sea logaritmica,
es decir, O(logn). Cada elemento, al igual que ocurre con la lista, esta
vinculado a un nodo que enlaza con otros manteniendo una estruc-
tura de arbol. Dicho arbol se ordena con la funcién de comparacion
especificada en la plantilla. Aunque este enfoque es el mas comun, es
posible encontrar alguna variaciéon en funcién de la implementacion
de STL utilizada.

Rendimiento

La principal baza de los conjuntos es su gran rendimiento en opera-
ciones relativas a la busqueda de elementos, garantizando una com-
plejidad logaritmica en el peor de los casos. Sin embargo, es importan-
te tener en cuenta el tiempo invertido en la comparacion de elementos,
ya que ésta no es trivial en caso de manejar estructuras de datos mas
complejas, como por ejemplo las matrices. Asi mismo, la potencia de
los conjuntos se demuestra especialmente cuando el nimero de ele-
mentos del contenedor comienza a crecer.

Una alternativa posible para buscar elementos de manera eficiente
puede ser un vector, planteando para ello una ordenaciéon de elemen-
tos seguida de una buisqueda binaria. Este planteamiento puede resul-
tar eficiente si el niumero de busquedas es muy reducido y el nimero
de accesos es elevado.
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La insercion de elementos en un arbol balanceado tiene una com-
plejidad logaritmica, pero puede implicar la reordenaciéon de los mis-
mos para mantener balanceada la estructura. Por otra parte, el reco-
rrido de los elementos de un conjunto es muy similar al de listas, es
decir, se basa en el uso de manejo de enlaces a los siguientes nodos
de la estructura.

Respecto al uso de memoria, la implementacion basada en arboles
binarios balanceados puede no ser la mejor opcion ya que la inserciéon
de elementos implica la asignacion de un nuevo nodo, mientras que la
eliminacién implica la liberacién del mismo.

Cuando usar sets y multisets?

En general, este tipo de contenedores asociativos estan ideados pa-
ra situaciones especificas, como por ejemplo el hecho de manejar con-
juntos con elementos no redundantes o cuando el niumero de busque-
das es relevante para obtener un rendimiento aceptable. En el ambito
del desarrollo de videojuegos, este tipo de contenedores se pueden uti-
lizar para mantener un conjunto de objetos de manera que sea posible
cargar de manera automatica actualizaciones de los mismos, permi-
tiendo su sobreescritura en funcion de determinados criterios.

Clave
5.4.2. Map y multimap

En STL, el contenedor map se puede interpretar como una exten-
sion de los conjuntos con el principal objetivo de optimizar atiin mas
la busqueda de elementos. Para ello, este contenedor distingue entre
clave y valor para cada elemento almacenado en el mismo. Este plan-
teamiento difiere de los conjuntos, ya que estos hacen uso del propio
elemento como clave para ordenar y buscar. En esencia, un map es
una secuencia de pares <clave, valor>, proporcionando una recupera-
cion rapida del valor a partir de dicha clave. Asi mismo, un map se
puede entender como un tipo especial de array que permite la inde-
xacion de elementos mediante cualquier tipo de datos. De hecho, el
contenedor permite el uso del operador [].

Mapping

El multimap permite manejar distintas instancias de la misma cla-
ve, mientras que el map no. Es importante resaltar que no existe nin-
guna restriccion respecto al valor, es decir, es posible tener un mismo Valor
objeto como valor asociado a distintas claves.

La principal aplicacién de un map es manejar estructuras de tipo Figura 5.10: El proceso de
diccionario que posibiliten el acceso inmediato a un determinado valor utilizar una clave en un map
dada una clave. Por ejemplo, seria posible asociar un identificador para obtener un valor se sue-
L. v A le denominar comunmente
unico a cada una de las entidades de un juego y recuperar los punteros mapping.
asociados a las propias entidades cuando asi sea necesario. De este
modo, es posible utilizar s6lo la memoria necesaria cuando se afladen
nuevas entidades.
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El operador []

El operador [] se puede uti-
lizar para acceder, escribir
o actualizar informacién so-
bre algunos contenedores.
Sin embargo, es importante
considerar el impacto en el
rendimiento al utilizar dicho
operador, el cual vendra de-
terminado por el contenedor
usado.

Tanto el map® como el multimap” son contenedores asociativos or-
denados, por lo que es posible recorrer su contenido en el orden en
el que estén almacenados. Sin embargo, este orden no es el orden de
insercion inicial, como ocurre con los conjuntos, sino que viene deter-
minado por aplicar una funcién de comparacion.

Implementacion

La implementacion tipica de este tipo de contenedores es idéntica a
la de los conjuntos, es decir, mediante un arbol binario balanceado.
Sin embargo, la diferencia reside en que las claves para acceder y
ordenar los elementos son objetos distintos a los propios elementos.

Rendimiento

El rendimiento de estos contenedores es practicamente idéntico al
de los conjuntos, salvo por el hecho de que las comparaciones se reali-
zan a nivel de clave. De este modo, es posible obtener cierta ventaja de
manejar claves simples sobre una gran cantidad de elementos com-
plejos, mejorando el rendimiento de la aplicacion. Sin embargo, nunca
hay que olvidar que si se manejan claves mas complejas como cadenas
o tipos de datos definidos por el usuario, el rendimiento puede verse
afectado negativamente.

Por otra parte, el uso del operador [] no tiene el mismo rendimien-
to que en vectores, ya que implica realizar la busqueda del elemento
a partir de la clave y, por lo tanto, no seria de un orden de comple-
jidad constante sino logaritmico. Al usar este operador, también hay
que tener en cuenta que si se escribe sobre un elemento que no existe,
entonces éste se anade al contenedor. Sin embargo, si se intenta leer
un elemento que no existe, entonces el resultado es que el elemento
por defecto se anniade para la clave en concreto y, al mismo tiempo, se
devuelve dicho valor. El siguiente listado de cédigo muestra un ejem-
plo.

Como se puede apreciar, el listado de codigo muestra caracteristi-
cas propias de STL para manejar los elementos del contenedor:

= En la linea 7 se hace uso de pair para declarar una pareja de
valores: i) un iterador al contenedor definido en la linea 6 y ii) un
valor booleano. Esta estructura se utilizara para recoger el valor
de retorno de una insercion (linea 14).

» Las lineas 10 y 11 muestran inserciones de elementos.

= En la linea 15 se recoge el valor de retorno al intentar insertar
un elemento con una clave ya existente. Note como se accede al
iterador en la linea 17 para obtener el valor previamente almace-
nado en la entrada con clave 2.

6http://www.cplusplus.com/reference/stl/map/
"http:/ /www.cplusplus.com/reference/stl/multimap/
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» La linea 20 muestra un ejemplo de insercion con el operador [],
ya que la clave 3 no se habia utilizado previamente.

= La linea 23 ejemplifica la inserciéon de un elemento por defecto.
Al tratarse de cadenas de texto, el valor por defecto es la cadena
vacia.

Listado 5.6: Uso basico de map con STL

1 #include <iostream>
2 #include <map>

3

4 using namespace std;
5

6 int main () {

7 map<int, string> jugadores;

8 pair<map<int, string>::iterator, bool> ret;

9

10 // Insertar elementos.

11 jugadores.insert (pair<int, string> (1, "Luis"));

12 jugadores.insert (pair<int, string> (2, "Sergio"));

13

14 // Comprobando elementos ya insertados...

15 ret = jugadores.insert (pair<int, string> (2, "David"));
16

17 if (ret.second == false) {

18 cout << "El elemento 2 ya existe ";

19 cout << "con un valor de " << ret.first->second << endl;
20 }

21

22 jugadores[3] = "Alfredo"; // Insercidén con []...

23

24 // Caso excepcional; se afiade valor por defecto...

”

25 const string& Jj_aux = jugadores[4]; // Jjugadores[4] =
26

27 return 0;
28 )
Ante esta situacion, resulta deseable hacer uso de la operacion find Usando referencias

para determinar si un elemento pertenece o no al contenedor, acce-
diendo al mismo con el iterador devuelto por dicha operacion. Asi mis- Recuerde consultar informa-

la i ion de elementos es mas eficiente con insert en lugar de cion sobre las operaciones de
mo, 1a Insercion . S . . g cada uno de los contenedo-
con el operador [], debido a que este ultimo implica un mayor nimero res estudiados para conocer
de copias del elemento a insertar. Por el contrario, [] es ligeramente exactamente su signatura y

cémo invocarlas de manera

mas eficiente a la hora de actualizar los contenidos del contenedor en eficiente

lugar de insert.

Respecto al uso de memoria, los mapas tienen un comportamiento
idéntico al de los conjuntos, por lo que se puede suponer los mismos
criterios de aplicacion.

;Cuando usar maps y multimaps?

En general, estos contenedores se utilizan como diccionarios de ra-
pido acceso que permiten indexar elementos a partir de manejadores o
identificadores unicos. Sin embargo, también es posible utilizar claves
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La pila esta disefia para ope-
rar en un contexto LIFO (last-
in first-out), es decir, el ele-
mento que se apilé mas re-
cientemente sera el primero
en salir de la pila.

Propiedad Set Map

I/E elementos O(logn) O(logn)

Busqueda O(logn) O(logn)

Recorrido Mas lento que lista | Mas lento que lista
Asignacion memoria | Con cada I/E Con cada I/E
Acceso memoria sec. | No No

Invalidacion iterador | Nunca Nunca

Tabla 5.2: Resumen de las principales propiedades de los contenedores asociativos
previamente estudiados (I/E = insercién/eliminacion).

mas complejas, como por ejemplo cadenas. Algunas de las principales
aplicaciones en el desarrollo de videojuegos son las siguientes:

= Mantenimiento de un diccionario con identificadores inicos para
mapear las distintas entidades del juego. De este modo, es posible
evitar el uso de punteros a dichas entidades.

= Mecanismo de traduccién entre elementos del juego, como por
ejemplo entre identificadores numeéricos y cadenas de texto vin-
culadas a los nombres de los personajes.

5.5. Adaptadores de secuencia

STL proporciona el concepto de adaptadores para proporcionar una
funcionalidad mas restringida sobre un contenedor existente sin la
necesidad de que el propio desarrollador tenga que especificarla. Este
enfoque se basa en que, por ejemplo, los contenederos de secuencia
existentes tienen la flexibilidad necesaria para comportarse como otras
estructuras de datos bien conocidas, como por ejemplo las pilas o las
colas.

Un pila es una estructura de datos que solamente permite ana-
dir y eliminar elementos por un extremo, la cima. En este contexto,
cualquier conteneder de secuencia discutido anteriormente se puede
utilizar para proporcionar dicha funcionalidad. En el caso particular
de STL, es posible manejar pilas e incluso especificar la implemen-
tacion subyacente que se utilizara, especificando de manera explicita
cual sera el contenedor de secuencia usado.

Aunque seria perfectamente posible delegar en el programador el
manejo del contenedor de secuencia para que se comporte como, por
ejemplo, una pila, en la practica existen dos razones importantes para
la definicién de adaptadores:

1. La declaracion explicita de un adaptador, como una pila o stack,
hace que sea el codigo sea mucho mas claro y legible en térmi-
nos de funcionalidad. Por ejemplo, declarar una pila proporciona
mas informacion que declarar un vector que se comporte como
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una pila. Esta aproximacion facilita la interoperabilidad con otros
programadores.

2. El compilador tiene mas informacion sobre la estructura de datos
y, por lo tanto, puede contribuir a la deteccion de errores con mas
eficacia. Si se utiliza un vector para modelar una pila, es posible
utilizar alguna operaciéon que no pertenezca a la interfaz de la
pila.

5.5.1. Stack

El adaptador mas sencillo en STL es la pila o stack®. Las principales
operaciones sobre una pila son la insercién y eliminacién de elementos
por uno de sus extremos: la cima. En la literatura, estas operaciones
se conocen como push y pop, respectivamente.

La pila es mas restrictiva en términos funcionales que los distin-
tos contenedores de secuencia previamente estudiados y, por lo tanto,
se puede implementar con cualquiera de ellos. Obviamente, el rendi-
miento de las distintas versiones vendra determinado por el contene-
dor elegido. Por defecto, la pila se implementa utilizando una cola de
doble fin.

El siguiente listado de c6digo muestra como hacer uso de algunas
de las operaciones mas relevantes de la pila para invertir el contenido
de un vector.

Listado 5.7: Inversion del contenido de un vector con una pila

1 #include <iostream>
2 #include <stack>

3 #include <vector>

4 using namespace std;
5

6 int main () {

7 vector<int> fichas;

8 vector<int>::iterator it;

9 stack<int> pila;

10

11 for (int i = 0; i < 10; i++) // Rellenar el vector
12 fichas.push_back (i) ;

13

14 for (it = fichas.begin(); it != fichas.end(); ++it)
15 pila.push(*it); // Apilar elementos para invertir
16

17 fichas.clear(); // Limpiar el vector

18

19 while (!pila.empty()) { // Rellenar el vector

20 fichas.push_back (pila.top());

21 pila.pop();

22 }

23

24 return 0;

25 }

8http :/ /www.cplusplus.com/reference/stl/stack/
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Figura 5.11: Vision abstrac-
ta de una pila o stack. Los
elementos solamente se ana-
den o eliminan por un extre-
mo: la cima.
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Insercion

Elemento 1

Elemento 2

Elemento 3

Elemento i

Elemento n

Extraccién

Figura 5.12: Visién abstrac-
ta de una cola o queue. Los
elementos solamente se ana-
den por el final y se eliminan
por el principio.

5.5.2. Queue

Al igual que ocurre con la pila, la cola o queue® es otra estructura de
datos de uso muy comun que esta representada en STL mediante un
adaptador de secuencia. Basicamente, la cola mantiene una interfaz
que permite la insercién de elementos al final y la extraccién de ele-
mentos solo por el principio. En este contexto, no es posible acceder,
insertar y eliminar elementos que estén en otra posicion.

Por defecto, la cola utiliza la implementacién de la cola de doble fin,
siendo posible utilizar la implementacion de la lista. Sin embargo, no
es posible utilizar el vector debido a que este contenedor no propor-
ciona la operaciéon push_front, requerida por el propio adaptador. De
cualquier modo, el rendimiento de un vector para eliminar elementos
al principio no es particularmente bueno, ya que tiene una compleji-
dad lineal.

5.5.3. Cola de prioridad

STL también proporciona el adaptador cola de prioridad o priority
queue'® como caso especial de cola previamente discutido. La diferen-
cia entre los dos adaptadores reside en que el elemento listo para ser
eliminado de la cola es aquél que tiene una mayor prioridad, no el
elemento que se anadi6 en primer lugar.

Asi mismo, la cola con prioridad incluye cierta funcionalidad espe-
cifica, a diferencia del resto de adaptadores estudiados. Basicamente,
cuando un elemento se afade a la cola, entonces éste se ordena de
acuerdo a una funcién de prioridad.

Por defecto, la cola con prioridad se apoya en la implementacion de
vector, pero es posible utilizarla también con deque. Sin embargo, no
se puede utilizar una lista debido a que la cola con prioridad requiere
un acceso aleatorio para insertar eficientemente elementos ordenados.

La comparacion de elementos sigue el mismo esquema que el estu-
diado en la seccion 5.4.1 y que permitia definir el criterio de inclusiéon
de elementos en un conjunto, el cual estaba basado en el uso del ope-
rador menor que.

La cola de prioridad se puede utilizar para multiples aspectos en el
desarrollo de videojuegos, como por ejemplo la posibilidad de mante-
ner una estructura ordenada por prioridad con aquellos objetos que
estan mas cercanos a la posicién de la camara virtual.

9http: / /www.cplusplus.com/reference/stl/queue/
10http: / /www.cplusplus.com/reference/stl/priority_queue/
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EB Arquitectura del Motor
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ste capitulo realiza un realiza un recorrido por lossi de

E soporte de bajo nivel necesarios para uar diversas tareas
criticas para cualquier motor de juegos. Algunos ejemplos re-
presentativos de dichos subsistemas estan vinculados al arranque y
la parada del motor, su configuraciéon y a la gestion de cuestiones de
mas bajo nivel, como por ejemplo la administracion del sistema de
archivos.

El objetivo principal del presente capitulo consiste en profundizar
en dichas tareas y en proporcionar al lector una visiéon mas detallada
de los subsistemas basicos sobre los que se apoyan el resto de elemen-
tos del motor de juegos.

From the ground up! En concreto, en este capitulo se discutiran los siguientes subsiste-
mas:

Los subsistemas de bajo ni-

vel del motor de juegos resul-

tan esenciales para la ade- = Subsistema de arranque y parada.

cuada integracion de elemen-

tos de mds alto nivel. Algu- = Subsistema de gestion de cadenas.

nos de ellos son simples, pe-

ro la funcionalidad que pro- = Subsistema de gestién de recursos.

porcionan es critica para el
correcto funcionamiento de

otros subsistemas. El subsistema de gestion relativo a la gestion de contenedores de
datos se discutié en el capitulo 5. En este capitulo se llevé a cabo
un estudio de la biblioteca STL y se plantearon unos criterios basicos
para la utilizaciéon de contenedores de datos en el ambito del desarrollo
de videojuegos con C++. Sin embargo, este capitulo dedica una breve
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seccion a algunos aspectos relacionados con los contenedores que no
se discutieron anteriormente.

Por otra parte, el subsistema de gestion de memoria se estudiara en
el médulo 3, titulado Técnicas Avanzadas de Desarrollo, del presente
curso de desarrollo de videojuegos. Respecto a esta cuestion particu-
lar, se hara especial hincapié en las técnicas y las posibilidades que
ofrece C++ en relacion a la adecuada gestion de la memoria del siste-
ma.

6.1. Subsistema de arranque y parada

6.1.1. Aspectos fundamentales

| First things first!

~—

[ Subsistemas especificos de juego El arranque v la parada de

subsistemas representa una
tarea basica y, al mismo
tiempo, esencial para la co-
3 . . . rrecta gestion de los distintos
Gestién de Gestién de audio, subsistema de juego... componentes de la arquitec-
memoria archivos tura de un motor de juegos.

. [ Sistema de ] [ Manejo de ] ‘

Motor de rendering, motor de fisica,
arranque y parada cadenas

herramientas de desarrollo, networking,

[ Biblioteca ] [ ] [ Gestor de recursos ]

matematica l T i

Subsistemas principales

AR

[ Capa independiente de la plataforma ]

Figura 6.1: Interaccion del subsistema de arranque y parada con el resto de subsiste-
mas de la arquitectura general del motor de juegos [5].

El subsistema de arranque y parada es el responsable de llevar a
cabo la inicializaciéon y configuracion de los distintos subsistemas
que forman parte del motor de juegos, asi como de realizar la parada
de los mismos cuando asi sea necesario. Este sistema forma parte de
la capa de subsistemas principales que se introdujo brevemente en
la seccion 1.2.4. La figura 6.1 muestra la interaccion del subsistema
de arranque y parada con el resto de componentes de la arquitectura
general del motor de juegos.

Este subsistema juega un papel basico pero fundamental dentro
de la arquitectura del motor de juegos, ya que disponer de una entidad
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Subsistema S

Subsistema T

Subsistema U

Subsistema U

jHH

Orden
de

arranque

Subsistema T

Subsistema S

Subsistema S
Orden

parada Subsistema T

Subsistema U

Figura 6.2: Esquema grafi-
co de orden de arranque y de
parada de tres subsistemas
dependientes entre si.

Variables globales

Recuerde que idealmente las
variables globales se debe-
rian limitar en la medida de
lo posible con el objetivo de
evitar efectos colaterales.

software que conozca las interdependencias entre el resto de subsiste-
mas es crucial para efectuar su arranque, configuraciéon y parada de
una manera adecuada. Desde un punto de vista general, si un sub-
sistema S tiene una dependencia con respecto a un subsistema 7,
entonces el subsistema de arranque ha de tener en cuenta dicha de-
pendencia para arrancar primero 7'y, a continuacion, S. Asi mismo, la
parada de dichos subsistemas se suele realizar generalmente en orden
inverso, es decir, primero se pararia S y, posteriormente, 7' (ver figura
6.2).

En el ambito del desarrollo de videojuegos, el subsistema de arran-
que y parada se suele implementar haciendo uso del patrén singleton,
discutido en la seccion 4.2.1, con el objetivo de manejar una tnica ins-
tancia de dicho subsistema que represente el tiinico punto de gestion
y evitando la reserva dinamica de memoria. Este planteamiento se ex-
tiende a otros subsistemas relevantes que forman parte del motor de
juegos. Comunmente, este tipo de subsistemas también se suelen de-
nominar gestores o managers. La implementacion tipica de este tipo
de elementos se muestra en el siguiente listado de codigo.

Listado 6.1: Esqueleto basico del subsistema de gestion de memoria.

class MemoryManager {

public:

MemoryManager () {

// Inicializacién gestor de memoria...

~MemoryManager () {

1

2

3

4

5 }
6

7 // Parada gestor de memoria...
8 }

10 //
11 };

13 // Instancia unica.
14 static MemoryManager gMemoryManager;

Debido a que C++ es el lenguaje estandar para el desarrollo de vi-
deojuegos modernos, una posible alternativa para gestionar de mane-
ra correcta tanto el arranque como la parada de subsistemas podria
consistir en hacer uso de los mecanismos nativos de C++ de construc-
cion y destruccion de elementos.

Desde un punto de vista general, los objetos globales y estaticos
se instancian de manera previa a la ejecucion de la funcién main. Del
mismo modo, dichos objetos se destruyen de manera posterior a la
ejecucion de dicha funcién, es decir, inmediatamente después de su
retorno. Sin embargo, tanto la construccién como la destruccion de
dichos objetos se realizan en un orden impredecible.

La consecuencia directa del enfoque nativo proporcionado por C++
para la construccion y destruccion de objetos es que no se puede uti-
lizar como solucion directa para arrancar y parar los subsistema del
motor de juegos. La razon se debe a que no es posible establecer un or-
den que considere las posibles interdependencias entre subsistemas.
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Una solucién directa a esta problematica consiste en declarar la
variable estatica dentro de una funcion, con el objetivo de obtenerla
cuando asi sea necesario. De este modo, dicha instancia no se ins-
tanciara antes de la funcién main, sino que lo hara cuando se efectue
la primera llamada a la funcién implementada. El siguiente listado de
codigo muestra una posible implementacion de esta solucién.

Variables no locales

Listado 6.2: Subsistema de gestion de memoria con acceso a instan- La inicializacién de variables

Cia unica. estaticas no locales se con-
trola mediante el mecanismo
que utilice la implementacion
para arrancar un programa

1 class MemoryManager {
2 public:
3 static MemoryManager& get () {

i en C++.
4 static MemoryManager gMemoryManager;
5 return gMemoryManager;
6 }
7 MemoryManager () {
8 // Arranque de otros subsistemas dependientes...
9 SubsistemaX::get () ;
10 SubsistemaY::get ();
11
12 // Inicializacidén gestor de memoria...
13 }
14 ~MemoryManager () {
15 // Parada gestor de memoria...
16 }
17 //

18 };

Una posible variante de este disefio consiste en reservar memoria
de manera dinamica para la instancia tnica del gestor en cuestion, tal
y como se muestra en el siguiente listado de cédigo.

Listado 6.3: Subsistema de gestion de memoria. Reserva dinamica.

static MemoryManager& get () {
static MemoryManager xgMemoryManager = NULL;

if (gMemoryManager == NULL)
gMemoryManager = new MemoryManager () ;

assert (gMemoryManager) ;
return xgMemoryManager;

W oo JdJoud WNK

}

No obstante, aunque existe cierto control sobre el arranque de los
subsistemas dependientes de uno en concreto, esta alternativa no pro-
porciona control sobre la parada de los mismos. Asi, es posible que
C++ destruya uno de los subsistemas dependientes del gestor de me-
moria de manera previa a la destrucciéon de dicho subsistema.

Ademas, este enfoque presenta el inconveniente asociado al mo-
mento de la construccién de la instancia global del subsistema de
memoria. Evidentemente, la construcciéon se efectuara a partir de la
primera llamada a la funcién get, pero es complicado controlar cuan-
do se efectuara dicha llamada.
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MemoryManager

@ get0

Funcién main ()

startUp () @

Funcién main ()

Figura 6.3: Esquema grafico
de obtencion de un singleton
y su posterior utilizacion.

Interdependencias

El orden del arranque, ini-
cializaciéon y parada de sub-
sistemas dependeran de las
relaciones entre los mismos.
Por ejemplo, el subsistema de
gestion de memoria sera ti-
picamente uno de los prime-
ros en arrancarse, debido a
que gran parte del resto de
subsistemas tienen una de-
pendencia directa respecto al
primero.

Por otra parte, no es correcto realizar suposiciones sobre la com-
plejidad vinculada a la obtencion del singleton, ya que los distintos
subsistemas <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>