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Disseny i implementacio d’un joc de puzle
tipus Sudoku per a aprendre els nimeros
en braille
Pablo Chen

Resum- En aquest article s’explica el disseny, implementacié i test d'una primera versié d'un
sudoku 3D utilitzant I'AP1 d’OpenGL modern. El videojoc consisteix en un tauler en 3D on es pot
col-locar fitxes amb nimeros en braille respectant les regles d’'un sudoku classic. El joc té com a
finalitat ajudar als nens a aprendre els numeros en braille i per aixo s’ha implementat una serie de
caracteristiques que ajuden a la memoritzacié del braille: visualitzacié de nimeros en braille i en
numeros normals, pistes per a solucionar el trencaclosques, reproduccié d’audio en fer clic, entre
d’altres. Per a una major disponibilitat, el joc s’ha desenvolupat per a Linux i Windows.

Paraules clau— Sudoku, braille, joc, OpenGL, grafics 3D, multiplataforma.

Abstract— This article explains the design, implementation, and testing of an early version of a 3D
sudoku using the modern OpenGL API. The video game consists of a 3D board where you can place
tiles with numbers in braille respecting the rules of a classic sudoku. The aim of the game is to help
children learn numbers in braille, which is why a series of features have been implemented that help
them to memorize braille: visualization of numbers in braille and normal numbers, clues to solve the
puzzle, audio playback on click, among others. For greater availability, the game has been developed
for Linux and Windows.

Keywords— Sudoku, braille, game, OpenGL, 3D graphics, multiplatform.
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graella de 3 x 3, és utilitzat molt per a persones cegues o
amb visi6 reduida.

1 INTRODUCCIO En I’actualitat, podem trobar sudokus en molts llocs: en
els diaris, en llibres de passatemps, en aplicacions per al

a jocs a persones invidents que poden desenvolu- Sudoku adaptat a persones invidents en braille o un sudoku

par capacitats en jocs com els escacs. El Sudoku és que permeti aprendre els nimeros en braille, només s’ha
un trencaclosques on el jugador tracta d’omplir una graella trobatun sudoku fisic que funciona amb fitxes i un tauler(2],
parcialment emplenada de 9 x 9 caselles dividida en sub- 1 aix0 ens ha semblat una manca important. I el fet que estic
graelles de 3 x 3 (anomenades regions o blocs) amb un set interessat en el funcionament dels grafics 3D i de la progra-
de nimeros de manera que cada fila, columna i subgraella Macio dels jocs ha motivat la realitzaci6 d’aquest projecte.
contingui els nimeros només una vegada. El sudoku mod- L’objectiu principal del projecte consisteix a dissenyar i
ern va ser popularitzat en el 2004 quan Wayne Gould va desenvolupar un joc en 3D des de zero, concretament un
desenvolupar un programa informatic per produir trenca- sudoku. El joc tracta d’una graella de 9 x 9 fitxes on es
closques tnics rapidament. El braille és un sistema d’e- Visualitzara el valor numeric amb Ialfabet braille. Per una
scriptura i lectura tactil basat en 6 punts disposats en una altra banda, mitjangant el teclat i el ratoli, el jugador podra
interactuar amb les caselles i les fitxes per veure el valor
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* Incorporar ajudes per aprendre els nimeros o 1’alfabet
en braille.

* Incorporar ajudes per la resolucié del sudoku.
* Desenvolupar un joc per a Windows i Linux.

Respecte a les eines de desenvolupament, s’ha utilitzat
principalment, 1’entorn de desenvolupament multiplatafor-
ma CLion[5] per C/C++ per poder desenvolupar el joc tant
en Windows com en Linux, RenderDoc[22] per a diagnos-
ticar problemes de renderitzacié i CMake[6] per al sistema
de compilacié multiplataforma.

Pel que fa a les llibreries, s’ha utilitzat les segiients:

 ImGUI[17] Es una llibreria que permet inserir in-
terficies d’usuari amb el pipeline d’OpenGL, s’ha util-
itzat la versié amb viewports (branca anomenada dock-
ing).

* GLFWI[1] Per gestionar la inicialitzacio de la finestra i
obtenir els estats dels periferics.

* OpenGL[19] API interactuar amb la GPU.

* glbinding[12] Es una llibreria que permet carregar
les funcions d’OpenGL. La llibreria utilitza carac-
teristiques propies del llenguatge C++ que faciliten la
detecci6 d’errors.

« GLM][13] Es llibreria matematica especialment desen-
volupada per OpenGL.

Els sistemes operatius amb els quals s’ha compilat i exe-
cutat el joc son Windows 10 i Fedora 35.

Per a poder optimitzar al maxim els recursos, s’ha seguit
una metodologia agil, celebrant revisions periodiques gen-
erals en finalitzar cada sprint on es van veure els resultats
de la fase anterior, es van valorar els avencos i es va plani-
ficar el segiient sprint. S’ha utilitzat una técnica anomenada
Kanban, com es pot veure en la figura 1, la técnica tracta
de dividir les tasques en subtasques i col-locar cada tasca
segons el seu progrés (to do, in progress, done). Aques-
ta metodologia és ideal pel desenvolupament en solitari de
projectes petits per la seva simplicitat; redueix la gesti6 de
tasques a una simple llista. En particular, s’ha fet servir
KanbanFlow[16] per gestionar les subtasques.

Finalment, per a gestionar el codi font, s’ha creat un
repositori a GitHub[3] on s’ha anat pujant a ells els avengos
fets utilitzant git[11].

To-do Do today In progress 3/6 Done

=

leasure load performance of the site

Create Facebook page Review securty guidelines. )

Schedule and prepare database
maintenance

Investigate compeitors. (2)

& M)

Prepare advertisement campaign for our | | Develop an iPhone app.
&)

‘Company website is down

5

Allow user to upload avatar )

Book SEO training for alleditors

report for Q2

Develop an Android app

Create newsletter template G)

Correct speling errors in manual | /&) Strategy meeting with HQ (=)

Meeting with Acme

Wite blog enty for our product (78
[SE=FH] 8

Implement CRM integration )

Fig. 1: Un tauler Kanban.
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La planificacié del projecte té una durada aproximada
de tres mesos i consta de tres parts el disseny i la imple-
mentacio de les classes que serviran per implementar el joc.

* Disseny de les classes En aquesta part s’han dissenyat
les classes de renderitzacid i els altres components del
joc. També s’han dissenyat les diferents pantalles del
joc: la pantalla d’inici, els controls del sudoku.

¢ Implementacié Implementar les classes de render-
itzacié6 amb OpenGL (cub, esfera, pla), implementar
les rutines de tractament de les accions dels periferics.
A més d’implementar el gameplay.

* Tests Finalment, al final del projecte s’ha fet un user-
testing per comprovar que el funcionament del joc
és correcte i1 s’han fet testos durant la fase d’imple-
mentacio.

2 REQUISITS FUNCIONALS
El joc haura d’implementar les segiients funcionalitats:
* Guardar i carregar partides a partir d’un fitxer de text.

¢ Generar un sudoku aleatori d’una determinada dificul-
tat.

* Donar pistes en la resolucié del sudoku de manera in-
teractiva.

» Aconseguir I’execuci6 en diverses plataformes, princi-
palment Windows i Linux.

2.1 Requisits de hardware

Per a executar el joc, el sistema ha de comptar amb una
GPU, pot set tant una GPU integrada com dedicada, que
suporti OpenGL minim v3.3 o major.

3 DESENVOLUPAMENT

Per desenvolupar un joc, normalment, s’utilitza un motor de
joc que prové les eines necessaries per al rapid desenvolu-
pament d’aquest, com per exemple Unity[27] o Godot[14].

3.1 Inicialitzacio

Abans de res, necessitem una finestra i un context OpenGL
per a poder renderitzar els objectes a la pantalla. Hi ha di-
verses funcions que s’encarreguen de la creacid i de la de-
struccié del context OpenGL a més de la instal-lacié dels
callback dels esdeveniments per als periferics.

3.2 Sistema de renderitzacio

El sistema de renderitzacid, com es pot veure en la figura2,
esta format per dues classes (Object, Shader i derivats del
Object) i exposa una interficie la qual permet dibuixar la
figura que es desitja que permet dibuixar en pantalla.
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Fig. 2: Diagrama de components del sistema de render-
itzacio.

3.2.1 Classe Object

El procés de renderitzat té tres fases: la definicié dels
vertexs (0 quads si inclou altres dades a més de la posicid),
la transmissioé a la placa grafica i el dibuix dels objectes. En
la primera fase, es defineix en els vertexs de 1’objecte i 1’or-
dre dels vertexs a dibuixar, normalment utilitzant buffers.
Després, és necessari comunicar aquestes dades a la GPU
mitjancant les API que proporciona OpenGL[19]. Final-
ment, cal activar el programa shader i cridar una de les fun-
cions de dibuix (les rutines més simples sén g/DrawArrays
o glDrawElements).

La primera fase és especifica a la forma que es vol
dibuixar un cub, una esfera, mentre que les altres fases sén
independents de la forma. Aix0 ens permet crear una classe
abstracta que encapsuli les dues fases. La classe object és la
classe base per a qualsevol objecte que es dibuixa a pantalla
i conté dos metodes principals: sefupVao que serveix per
crear els objectes i buffers necessaris per les dades i draw
que serveix per dibuixar en pantalla. La figura 3 mostra el
resultat final dels objectes.

Fig. 3: Renderitzaci6é dels diferents objecte: un cub amb
il-luminacié i les seves normals, esferes amb diferents
parametres i la mira visualitzada amb RenderDoc.

3.2.2 Shaders

Els shaders sén programes informatics que s’executat per
la GPU i en permet modificar ’escena 3D durant el ren-
deritzat. Els programes shaders s’escriuen amb un llen-
guatge especific per a I’ API que s’utilitza pel renderitzat;
si s’utilitza 1I’API Direct3D[7] pel renderitzat s’ha d’util-
itzar HLSL[29] (High Level Shader Language). En el nos-
tre cas utilitzem GLSL[26] (OpenGL Shading Language)
per a OpenGL. Hi ha diversos tipus de shaders que per-
meten modificar diferents caracteristiques de 1’escena: els
vertexs amb el vertex shader, el color o la il-luminacié amb
el fragment shader o la forma del objecte amb el geometry
shader.

La creaci6 del shader consisteix en tres parts (igual que
la creaci6é d’un programa per a la CPU): codificacié, com-
pilacié i enllacat (linking). Es un procés molt repetitiu i per
aixo s’ha desenvolupat una classe per gestionar la creacié
del programa shader.

La classe shader, a partir del codi font, genera el progra-
ma shader i traca els errors que sorgeixin en les diferents
parts del procés (errors de sintaxi i problemes d’enllacat en-
tre els diferents shaders). A més a més, els shaders perme-
ten rebre dades de 1’aplicacié mitjangant variables anome-
nades uniforms, el procés també és molt repetitiu i é€s con-
venient tenir uns metodes que permetin assignar les dades
de manera més senzilla.

3.2.3 Cub

La renderitzacié d’un cub (o de qualsevol objecte) es fa par-
tir de triangles, primer es defineix la posicié dels vertexs
dels triangles que el conformen, a més de les normals i de
les coordenades de la textura i s’utilitza el metode setup Vao
de la classe base per enviar les dades dels vertexs a la GPU.

3.2.4 Esfera

Igual que el cub, cal definir les posicions dels vertexs i les
normals per a construir 1’esfera, perd pel fet que una esfera
té una superficie llisa i té infinits punts, necessitem dividir
la superficie en diferents sectors i estacs més petits de man-
era que quan fem infinites particions, obtenim una esfera
perfecta.

La primera opci6 per generar els punts i les normals és
utilitzar Blender o qualsevol altre programari per modelar
objectes 3D per modelar una esfera llisa i exportar el model
com a fitxer wavefront per més tard carregar el model al joc.

La segona opci6 és generar les els vertex i normals de
forma algoritmica utilitzant les equacions de 1’esfera [21].

El primer meétode comporta desenvolupar un carregador
de fitxers obj si es vol implementar a ma o utilitzar una 1li-
breria com ara Assimp[18] que podria ser ttil si es vol crear
objectes més complexos per al joc (per exemple: un mod-
el d’'una ma per agafar les fitxes). Perd en aquest cas s’ha
optat en utilitzar el metode algoritmic, ja que és més simple
d’implementar.

3.2.5 Pla

Aquest objecte 1’utilitzem per seleccionar el pla que es vol
en la funcié glUnproject per convertir la posicié del ratoli



en la finestra a coordenades mén. Si no s’utilitza un pla, la
posicié del mén que s’obtindria seria la del pla zFar.

3.2.6 Mira

A difereéncia dels objectes anteriors, la mira és un objecte
2D pel fet que forma part de la interficie i per aixo la
classe té un metode per renderitzar especial que desacti-
va la il-luminacié i fa I’ds de la projeccié ortografica per
col-locar I’objecte en coordenades de la finestra a més d’un
shader no té¢ implementat la matriu lookAt per la camera
com es pot veure en la figura 4.

tion = * uView * uModel * vecd(aPosition, 1);

uProjection

Fig. 4: Codi shader per a objectes 3D (a dalt) i 2D (a baix)

3.2.7 Fitxa del sudoku

Una vegada tenim implementat 1’esfera i cub, es pot
comencar el modelatge de I’entitat del joc, és necessari un
cub i sis esferes tot i que el braille només s’utilitza les qua-
tre primeres esferes per representar els nimeros del 0 al 9.
El cos de la fitxa és un cub amb 1 unitat d’amplada i algada
1 0,375 unitats de profunditat, les esferes tenen un radi de
0,1 unitats.

Un problema que s’ha trobat en implementar aquesta
classe €s el renderitzat de les esferes en funci6 del valor de
la fitxa. La primera opci6 és escriure el codi amb declara-
cions condicionals de manera que si el valor numeric de la
fitxa és 1, dibuixar la primera esfera, si el valor és 2 dibuixar
la primera i la tercera i aixi amb els altres valors.

Com es pot veure, si s’escriu d’aquesta manera, el codi
sera molt dificil de mantenir o, si es vol més tard, imple-
mentar noves funcions com ara ampliar la classe perque in-
corpori tot I’alfabet. Es per aixd que s’ha optat per utilitzar
una estructura anomenada look up table que és basicament
un vector o una hash table que mapeja el valor de la fitxa i
I’index de les esferes a dibuixar.

3.3 Classes d’esdeveniments

En un principi, aquesta classe estava implementada com
una cua de missatges amb classes polimorfiques. Els esde-
veniments eren classes que heretaven d’una classe principal
comu a tots els esdeveniments que es produien.

Els esdeveniments sén introduits a la cua de missatges
mitjancant callbacks que s’instal-len al sistema d’esdeveni-
ment de GLFW. El callback crea, de manera dinamica, la
classe corresponent al missatge i ho converteix en la classe
base per a poder afegir-lo a la cua, finalment, els missatges
son propagats mitjangant un bucle que s’executa al final de
cada frame.

Per rebre els missatges, els moduls han de subscriure’s
al sistema d’esdeveniments mitjancant callbacks i convertir
els missatges a esdeveniment.

Aquesta implementaci6 té diversos problemes o incon-
venients: la llibreria GLFW només envia un missatge per

EE/UAB TFG INFORMATICA:Disseny i implementacié d’un Sudoku en braille

NUMBER_TO_BRAILLE = {

Fig. 5: Look up table indexat pel valor numeric de la fitxa i
la fitxa amb el 7 i el 2 en braille.

@ EventManager

queue<BaseEvent> q
vector<function> callbacks

@ BaseEvent @MouseMch

@Mousechck

bool handled

EventType type int button

intx,y void mouseMoveHandler(MouseMove m)
void mouseClickHandler(MouseClick m)
void subscribe(function c)

void update()

Fig. 6: Diagrama UML del sistema d’esdeveniment inicial.

esdeveniment, és a dir si es pressiona una tecla i es deixa
premuda, el sistema només envia un missatge que sera valid
per a un frame. Aix0 vol dir que si es deixa pressionada, no
s’enviaran els missatges que toquen; com es pot observar en
la figura 7, en el frame 1, el KeyPress no es transmet. Aque-
st problema es pot solucionar guardant el missatge que s’ha
rebut de manera local en cada modul, perd aixo significa
introduir un nou camp en cada modul cosa que incrementa
la complexitat molt. El segon problema radica en assignar i
alliberar memoria dinamica (per poder utilitzar el polimor-
fisme) constantment pels missatges, cosa que disminueix el
rendiment del sistema i afegeix fuges de memoria si no s’u-
tilitza amb compte, a més a més, és necessari convertir el
missatge al tipus d’esdeveniment.

Per aix0 s’ha eliminat i creat una nova classe
(EventState), que canvia el sistema de missatges per a un
sistema d’enquesta (polling) i guarda ’estat de 1’esdeveni-
ment que s’ha produit. La classe inclou totes les dades dels
esdeveniments (KeyPress, KeyRelease, MouseMove, Win-
dowResize...) iuns callbacks que s’instal-len en el sistema
d’esdeveniments de GLFW i actualitzen 1’estat intern. Pel
fet que la llibreria ImGUI[17] instal-la els seus callbacks
en el mateix sistema, s’ha implementat ldogica per perme-
tre diferenciar si I’esdeveniment va dirigit per al joc o a la
llibreria ImGUI[17].

Aquesta classe té dos tipus de metodes: un per obtenir les
dades de qualsevol esdeveniment (posicions z, y pel Mouse-
Move) i un altre per sol-licitar si un esdeveniment ha canviat
des del frame anterior.
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Fig. 7: En el frame 1, Event no envia KeyPress tot i que
I’usuari segueix pressionant la tecla.

3.4 Camera

La classe Camera conté les matrius que s’utilitzen per posi-
cionar i transformar els objectes al mén, més concretament,
proveeix dues matrius dependentment si es vol una projec-
ci6 ortografica o una projeccié perspectiva.

Si I’objecte que es vol dibuixar en pantalla és un objecte
3D, s’utilitza la projeccié perspectiva com és el cas de I’es-
fera o el cub. Si és un objecte 2D, s’utilitza la projeccid
ortografica per dibuixar els objectes a pantalla com és el cas
de la mira.

La camera és controlable utilitzant el ratoli i el teclat. En
la implementaci6 s’ha utilitzat els angles d’Euler, concreta-
ment el pitch i el yaw per a canviar I’ orientaci6 de la camera.
A més a més, existeixen dos modes de control, un mode que
permet moure la camera sense fer clic a un lloc buit i un al-
tre que és necessari fer clic per a moure la camera. Les op-
cions es poden activar i desactivar amb la interficie d’usuari
o utilitzant els accessos directes, en aquest cas la tecla F1.
Amb el teclat es pot moure la posicié de la camera i es pot
restablir la posicié amb la tecla F2.

3.5 Seleccié d’objectes

Una de les funcions fonamentals de qualsevol joc és la se-
leccid d’objectes, ja sigui per moure un objecte amb el ratol{
(com és el nostre cas, moure una fitxa) o per identificar i re-
alitzar accions sobre un objecte en concret (identificar I’en-
emic seleccionar per realitzar un atac). Existeixen diverses
tecniques que tenen els seus avantatges i inconvenients. Per
aquest projecte s’ha considerat dues técniques:

La primera és implementar una técnica anomenada Ray
Casting que consisteix a projectar un raig des de la posicié
del ratoli amb la direccié de la camera i buscar col-lisions
entre totes les entitats del joc. Aquest és un metode que
no penalitza molt el rendiment del joc si utilitzem les es-
tructures presents en un motor fisic (bounding box i arbres
binaris) com ara Bullet3[4].

La segona manera d’implementar la selecci6 és utilitzant
una tecnica anomenada Picking Object. La idea principal
és codificar I’identificador de I’objecte en un color Unic i
pintar els objectes amb aquest color, després, es recupera el
color que esta sota el ratoli i obtenim 1’identificador a partir
del color. L’avantatge d’aquest metode és la seva simplic-
itat comparada amb altres técniques que utilitzen un motor
fisic. Per0 en canvi, el principal desavantatge que té aque-
sta teécnica és que disminueix el rendiment del joc pel fet
que s’ha de dibuixar I’escena dues vegades (una per obtenir
I’objecte i una altra per 1’escena normal). Un altre desavan-
tatge és el fet que estem obligats a utilitzar un nombre finit
de colors i per tant només podrem seleccionar un nombre
finit d’objectes.

Fig. 8: Visualitzaci6 dels colors assignats als objectes.

Per desenvolupament del projecte s’ha optat per utilitzar
el segon metode per la seva simplicitat. S’ha implemen-
tat una transformacié que associa cada identificador amb un
color RGB amb I’algoritme de la figura 9. Aquest algoritme
té I’avantatge que codifica I’identificador en base 10 perque
es pugui obtenir facilment a ma. Per exemple si I’identifi-
cador és 123, obtenim que R =0.1,G = 0.2, B =0.3.

Fig. 9: Funcié6 de generacié del color.

La funcié colorTold(color) obté de manera trivial I’iden-
tificador a partir del color si el color no coincideix amb el
color de fons.



Fig. 10: Funci6 de obtenci6 del identificador.

A més a més de les funcions de conversio, s’utilitza la
funci6 glReadPixels que permet obtenir el color (entre altres
variables canviant 1’argument type) del buffer de la GPU en
un punt (X, y), en aquest cas la posicid del ratoli dintre de la
finestra.

Fig. 11: Utilitzaci6 de la funcié glReadPixels.

3.6 Audio

Per ajudar a la memoritzaci6 dels nimeros en braille, el joc
diu el nimero en angles quan fa clic a qualsevol fitxa, aque-
sta opcid es pot desactivar en el menu d’opcions si no és
desitjable.

En el fitxer Audio.cpp s’han implementat dues funcions
que permeten la carrega de fitxers d’audio i la reproduccié
d’aquests en les diferents plataformes.

En Linux s’ha implementat utilitzant Pipewire[24] que és
un framework de baix nivell per la reproduccié de video i
audio amb una laténcia minima. Pipewire te un daemon que
serveix com a servidor pel streaming de fitxers multimedia
i un client que dona ordres al servidor utilitzant el modul
Core API[23]. El procés per la reproducci6 consta de qua-
tre passos: la creacié d’un objecte stream i d’un loop, la
connexid del stream del client amb el servidor, 1’enviament
de dades per a reproduir en el bucle i la destruccié dels ob-
jectes inicialitzats[25].

En Windows la reproduccié d’audio té els mateixos pas-
sos (inicialitzar, configurar i destruir els components de
xAudio2[30]) només canvia en I’enviament de dades: en
Linux s’ha d’enviar paquets 5000 Bytes d’audio i per aixo
és necessari crear un nou fil d’execucid, en canvi en Win-
dows, I’ API de xAudio2[30] accepta buffers complets.

Els fitxers d’audio procedeixen de FreeSound[10].Per
carregar els fitxers multimedia és necessari que tinguin for-
mat WAV, PCM, una freqiiencia de mostreig de 44,10 kHz,
dos canals i per aixo s’han editat amb Audacity[15],

3.7 Il'luminacio

Per millorar I’estetica del joc, per aixo s’ha implementat
una llum direccional, basicament una llanterna posicionada
en el centre de la camera i es mou amb aquesta. Si es vol,
es pot desacoblar de la camera amb el bot6 lock light del
mend.
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3.8 Estrutura de dades

Abans de pasar a la implementacié del sudoku i del game-
play s’ha de parlar sobre les estructures que s’han utilitzat.
En el fitxer DataStructs.h podem trobar totes les estructures
que s’utilitzen en el projecte, les més importants sén les que
estan presents en la figura 12

DataStructures
] | | ]
PlaneData Transform Cell Entity
]
Tile

4
—
)
Ly

updatePosition

Fig. 12: Diagrama de components de les estructures de
dades.

Primer tenim PlaneData, aquesta estructura s’utilitza per
fer calculs relacionats amb els plans; conté metodes que
permeten calcular el pla a partir de tres punts. Seguidament
tenim Transform, s’utilitza per guardar les transformacions
necessaries per a la renderitzacié d’un objecte en ’escena:
la posicid, I’escala, la rotacié i el color. L’estructura Cell
guarda informacié sobre la cel-la d’un sudoku: el valor ini-
cial, si es pot escriure o no i la solucié. L’estructura Entitat
conté ’identificador i el color generat per 1’algoritme ex-
plicat en la secci6 3.5. Finalment, Tile guarda les dades de
I’entitat del joc (si es pot moure, el nimero, etc.).

3.9 Sudoku

Aquesta classe té les segiients funcions: inicialitzar el joc,
comprovar que ’estat del joc és valid, generar i carregar
sudokus.

La inicialitzacié col-loca les fitxes en la posicié correcta
i inicialitza I’estructura de dades Tile.

Per comprovar que el joc s’ha completat correctament,
sumem totes les cel-les i es comprova que €s igual a 405
(I+24...49)%9).

La classe permet generar sudokus amb tres nivells de di-
ficultat, cada nivell té un nombre diferent de caselles buides
(3, 517 caselles buides); per generar un sudoku, primer, em-
plenem les subgraelles de la diagonal que sén independents
entre si, després, utilitzem un algoritme de backtracking per
arribar a una solucid i tréiem valors d’una fila i columna
aleatoria fins a arribar a la dificultat desitjada.

3.10 Classe Moén

Es la classe que conté el bucle del joc i controla les accions
permeses del jugador o sigui el gameplay del joc. La classe
Moén depen de totes les classes anteriors, com es pot veure
en la figura 13, exposa dues interficies: el bucle principal
(startGame) i la funcié d’inicialitzacié. El bucle principal
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renderitza tots els objectes de la pantalla i actualitza el sis-
tema d’esdeveniments de GLFW que la vegada actualitza el
nostre sistema d’esdeveniments.

1
EventState

]

Camera Audio Sudoku

- ‘

7

@] O

|
World

subscribe

Fig. 13: Paquet game.

La classe conté referéncies a la fitxa seleccionada, la fitxa
que sota el ratoli i la fitxa més proxima al ratoli (select-
edTile, hoveredTile i nearesTile). Amb aquestes tres vari-
ables podem implementar totes les accions requerides pel
jugador.

La variable nearesTile conté la fitxa que esta més a prop
del ratoli, s’actualitza per cada frame utilitzant la funcié
nearestTile,

La variable hoveredTile s’obté mitjancant la funcié col-
orTold i representa la fitxa que se seleccionara si es fa clic.

Si es fa clic, la variable selectedTile s’assigna amb el val-
or de hoveredTile, podem moure la fitxa pel pla del si es
manté el botd del ratoli polsat. Amb la fitxa seleccionada
deixar-la anar en la fitxa indicada per la variable nearesTile
que es permetra assignar nimeros (si és correcte) als llocs
buits.

Les fitxes permeten donar pistes en fer un clic (mostra
la soluci6 parcial en braille fins a un maxim de 3 esferes) i
reprodueix el nimero en angles.

La interficie esta implementada amb ImGUI[17], una 1li-
breria que permet crear GUI de forma declarativa de la
mateixa manera que el framework Flutter[9]. La llibreria
té varis widgets com ara: checkboxes, sliders per a escalars
i vectors, modal popups ...que permeten la creacié d’in-
terficie facilment.

El ment principal conté botons per a carregar sudokus
i generar sudokus de diferents dificultats i diversos check-
boxes per a activar i desactivar opcions i finestres de control
(control de la camera, de la il-luminacid, etc.) del joc.

4 RESULTATS | TESTS

Una vegada finalitzat la fase d’implementaci, s’ha com-
pilat el joc en mode release per a diferents plataformes i
s’ha testejat que el joc pugui assolir 60 FPS en les dues
plataformes i s’ha convidat a usuaris externs per al user-
testing.

El joc, com es pot veure en la figura 15, esta format per
dues parts: el tauler i la baralla de fitxes (en blau mari). Les
fitxes tenen 6 esferes incrustades que formen el seu valor
en braille. En el tauler, es pot veure que hi ha dos tipus de
fitxes amb colors diferents: en groc, les fitxes inicials del
sudoku i en violeta, els espais en buit del sudoku. Les fitxes
del tauler no es poden moure de la seva posici6 inicial amb
el ratoli, perd si poden reproduir el valor de la fitxa si es
fa clic sobre aquesta. Si es fa clic sobre una fitxa violeta
(una fitxa buida), el nombre d’esferes canvia i dona pistes
sobre quin nimero en braille ha d’anar la casella buida per
solucionar el sudoku, concretament, es pot obtenir el menor

init startGame

menu

sudoku

Fig. 14: Menu i overlay del joc.

de 3 esferes o el nombre d’esferes de la solucié menys 1,
per exemple, si la soluci6 és 7, pot donar fins a 3 pistes, en
canvi si la soluci6 és 2, només donara 1 esfera.

Fig. 15: Estat inicial de joc.

Per resoldre el sudoku és necessari arrossegar les fitxes
de la baralla fins a una fitxa buida, si el nimero €és correcte,
la fitxa buida canvia al nimero de la fitxa arrossegada, si
no, la fitxa no canvia. Una vegada completat el sudoku, es
mostra un missatge que es pot veure en la figura 16; fent
clic al bot6 es pot comengar una nova partida.

Fig. 16: Missatge de final de la partida.

El joc conté diferents opcions (figura 17) que per-
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Fig. 18: Format del sudoku per carregar.

met personalitzar 1’experiéncia de joc, es pot canviar la
il-luminaci6, la posici6é de la camera, etc. Una opcid clau
és canviar la dificultat del sudoku, el nombre de caselles
buides augmenta amb la dificultat. També hi ha una entrada
de text per introduir la ruta d’un sudoku en un fitxer text. El
format del sudoku ha de ser el mostrat en la figura 18.

Per la part de tests, al llarg del desenvolupament, s’han
afegit en funcions clau del codi clausules asserts que per-
meten afirmar suposits per la correcta execucio del progra-
ma, per exemple, durant la construccié d’un objecte 3D els
buffers per guardar les dades han d’existir, si no, es dona un
error com es pot veure en la figura 19 i es para 1’execuci6
del joc. A més a més, s’ha utilitzat la llibreria spdlog[28]
per registrar els errors o alertes que es produeixen en el joc
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i aixi poder solucionar els errors més facilment.

Fig. 19: Si no existeix la variable en el codi shader o si no
existeix el buffer, es para I’execucio del joc.

5 CONCLUSIONS | MILLORES

Aquest projecte ha sigut una primera experiéncia al de-
senvolupament de jocs amb OpenGL amb la utilitzacié
de shaders, s’ha pogut expandir el coneixement sobre els
grafics 3D i al desenvolupament de programes en diferents
plataformes.

Un dels problemes sorgits al llarg del projecte és la com-
pilacié entre diferents plataformes: en sistemes Linux les
dependencies s’instal-len de manera trivial mitjancant la ter-
minal, en canvi, en Windows s’ha de descarregar la ver-
si6 correcta instal-lar-lo manualment (configurar la com-
pilacid, I’enllacat de les llibreries, etc). Aixo s’ha solu-
cionat utilitzant el modul FetchContent[§] de CMake que
permet descarregar de manera automatica les dependencies
necessaries.

Hi ha molts aspectes que es poden millorar, sobretot en
Iestetica: afegir textures a les fitxes, afegir una textura pel
fons, implementar la carrega de models 3D i afegir una ma,
etc.

Un altre ambit a millorar és el sistema de renderitzat. En
aquest joc, s’utilitza moltes crides a glDraw que si més no,
I’impacte al rendiment no és apreciable en un joc, ja que no
hi ha molts objectes, es podria veure afectat en afegir més
objectes. La soluci6 seria implementar la tecnica del batch
rendering[20] que permet dibuixar totes les figures només
utilitzant una crida a g/Draw i aixi millorar el rendiment del
joc.
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@ EventState

onUpdate(deltaFrame)
...Handler(...)

setCallback(callback); _ _
getMousePosition() @ Audio @ Cell @ Light
tz;??ev;:gé?ﬁzy) LoadAudioFiles(path) int value vec3 position, direction
keyReleased(key) InitAudio() int su_\utlun vec3 ambient, d_\ffuse, specular
mouseButtonDown(button) PlayNumberAudio() ?ﬁ:l*;:s‘lReeadonly F:g:E ESC;F:%E!Q%%@:#“rat‘c
mouseButtonPressed(button) DestroyAudio() :
mouseButtonReleased(button)

isMouseMoved()

isWindowMoved()
iswindowPositionChanged()
iIsMouselnWindow()

@ GlobalOptions

vec3 clearColor
Camera *camera
bool isFreeCamera
bool shouldClose
W bool drawCubeNormals @ Injector @ Transform
bool drawSphereNormals GLFWwindow *window

bool drawPlaneNormals

float shininess

e : EventState *eventState glm::vec3 position, scale, color, rotationAxis
int texture Egg: ?Drsmﬁ'chkt'ggggi}e:t int EntitySize float rotationDegress
9 struct GlobalsOptions globals
bool controls
bool gameStatus
bool isSoundEnabled
bool isFullScreen
bool enableOverlay
Light light;
@ World @ Board
@ sudoku w: :2:“;22?#:; unordered_map<int, Tile> tileData
@ Camera Tile #nearesTile Transform planeTransform
Sl Plane plane
‘setupsudnku(sudnku\.’a\ues,bnard} onupdate(deltaFrame) GameGui gui Cube cpubeRender
oadSudoku(path) etViewMatrix() Board board Pl | Rend
setNumber(row, col,value) 9 tProjectionMatrix() Camera camera Sag‘eﬂa”ﬁ E"R Efd
randomSudokuGenerator(difficulty) getorl:LecMmtn_ el Crosshair crosshairRender phere sphereRender
updateSolutions() getOrthoMatrix() Sudoku sudoku addTile{position, numericalValue)
isDone() Sethreetamern(egahled) drawBoard(isPicking)
updateCameraVectors() gameloopl) 9

isSafe(row, col,value))

setupDeck()
nearestTile{position, predicate)
getTile(entityld)

guiOverlay()
guiWindow()
onUpdate(deltaFrame)

@ Shader

int programid
unordered_map<string, int> location

loadSource(path) @ GameGui
getLocation(name)

setint(name, ptrData) GameGui()
setFloat(name, ptrData) drawGUI(overlay, window)

setMat4{name, ptrData)
setVec3(name, ptrData)
setLight(light)
setMaterial{material)

@ Object @ Entity

int entityld
setupVao(position, normals,texture, index) bool isActive
draw(data, color, isLightEnabled, drawNormals) vec3 colorPick

\ 1
int numericalvalue

int row, col
@ Plane @ Crosshair

Cube sphere int hints

@ @ : vec3 normal bool isHintsEnabled
float d Crosshair() bool isSelected

Cube() Sphere(] setupVao(position, index) bool isDeck

fromPoints{pointA, pointB, pointC)

Transform cube
vector<Transform= sphere

updatePosition(position)

Diagrama UML del projecte.
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Diagrama de components del projecte.

11



