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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Algoritmos

El ser humano desde sus inicios se ha inclinado a crear mecanismos que resuelvan
problemas de cierto tipo creando maquinas que han ido evolucionando, desde la
simplicidad pero efectividad de una rueda de piedra hasta las complejas computadoras
que nos ayudan a satisfacer las necesidades actuales igual de complicadas. Asi mismo
ha creado ciertas metodologias para llevar a cabo tareas de una manera cada vez mas
sencilla y estandarizada.

Un algoritmo es un conjunto de reglas o pasos bien definidos, ordenados y finitos
que permita realizar una actividad o resolver un problema. Parte de un estado inicial
y mediante esta secuencia de pasos se debe de llegar a un estado final, obteniendo
asi una solucion. En la vida cotidiana se utilizan algoritmos para resolver diversas
tareas, como el seguir una receta para elaborar un pastel o generar rutas de entrega
de mercancias que involucre el menor costo posible.

En la actualidad la facilidad y rapidez con la que los equipos de cémputo resuelven
los problemas humanos no es gratuita, éstos se deben de programar para que puedan
realizar su labor de manera satisfactoria, esta programacion en ocasiones se enfoca a la
implementacion de algoritmos dedicados a un problema en particular, siendo necesario
en ocasiones aplicar diversas técnicas para el diseno de algoritmos que ofrezcan una
solucion viable al problema. Existe una rama del estudio encargada de encontrar y
perfeccionar estas técnicas: La algoritmia.

La algoritmia se enfoca principalmente en el diseno, creacion y analisis de los al-
goritmos. Tratando de definir ciertas pautas para logralo se han desarrollado técnicas
para generar algoritmos que resuelvan un problema. Las técnicas mas comunes son las
siguientes:
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= Divide y Venceras: Implica resolver un problema dificil, dividiéndolo en
pequenos problemas similares en partes mas simples tantas veces como sea
necesario, hasta que la solucién de las partes es obvia. Al final la solucion del
problema original se construye a partir de las soluciones de las partes mas
pequenas.

Un ejemplo es el de la busqueda binaria: Se trata de encontrar un elemento
dentro de una lista, la opcién de buscar elemento por elemento (busqueda lineal)
es poco efectiva, dado que en el peor de los casos el elemento se puede encontrar
al final. La solucion de divide y venceras, separa la lista en dos, recursivamente,
se divide cada una de estas listas en otras dos, parando cuando solo nos quede
un elemento en cada subconjunto.

En general, los algoritmos de divide y venceras suelen parecer mas complicados,
pero la ejecucion es menos costosa, en cuanto a tiempo de ejecucién se refiere.

» Bisqueda con Retroceso: Se basa en resolver problemas recorriendo el
espacio completo de las soluciones al problema planteado. Generalmente estos al-
goritmos no aplican ningun tipo de optimizaciéon dado que recorren todo el drbol
de soluciones. Sin embargo se puede aplicar una operacién de poda que evita
que se recorra por estados que de antemano se sabe que no conducen a la solucion.

El funcionamiento bésico de los algoritmos de bisqueda con retroceso son una
aplicacion directa del método de biisqueda en profundidad en un arbol. Sus pasos
son: Tomar una posible opcion, para cada eleccién considerar recursivamente
cada opcién posible, devolver la mejor solucion posible.

La desventaja de estos algoritmos es que su ejecucién puede resultar de tiempo
exponencial, ademéds que su analisis es muy complicado.

= Programacion dinamica: Es una optimizacion a los algoritmos de busqueda y
retroceso, pero con un costo de memoria, dado a que utiliza estructuras auxiliares
para almacenar soluciones de subproblemas que son repetidos hasta llegar a la
solucion del problema original. De tal forma que cada subsolucién se calcule sélo
una vez y no se explore todo el conjunto de soluciones completo.

Los algoritmos pueden arrojar distintos tipos de resultados, dependiendo del tipo
de interés en el area de trabajo en los que se empleen, por ejemplo, dar la solucién
optima o simplemente proponer una solucién que podria no ser la mejor, pero si factible
al problema. Entre los de segundo tipo se encuentran los algoritmos genéticos que nos
brindan una solucién que resuelve un problema, que cabe destacar que puede ser 6ptima
0 no.
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Un algoritmo genético consta de los siguientes pasos:

1. Inicializacién: Se define de manera aleatoria un conjunto de individuos, los
cuales son posibles soluciones.

2. Evaluacion: A cada individuo se le aplica una funcién de aptitud, con el fin para
tener un parametro que nos indique que tan buena es la solucién.

3. Seleccidén: Se eligen a los mejores individuos provenientes de la evaluacion.

4. Cruzamiento: Se combinan en pares las soluciones seleccionadas para generar
una nueva generacion de posibles soluciones.

5. Mutacién: Se altera de manera aleatoria alguna parte del individuo, asegurando
el explorar otras zonas del espacio de busqueda.

6. Reemplazo: Se reemplaza la poblacién inicial con la nueva generacion de solu-
ciones.

Este algoritmo se repite hasta que se encuentre una soluciéon que se ajuste a las
restricciones dadas, dando asf una solucién factible a un problema.

El proyecto que se desarrolld se enfoca en disenar algoritmos que se especialicen en
solucionar los siguiente problemas:

= Encontrar la solucién 6ptima a un escenario de juego de tipo combinatorio y
dar la secuencia de pasos que llegan a ella mediante técnicas como bisqueda con
retroceso y programacion dindmica.

= Proponer una solucion factible a la creacion de escenarios de juego dadas ciertos
parametros, tales como el niimero de pasos requeridos para darle solucién. Esto
se puede lograr utilizando algoritmos genéticos
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1.2. Graficacion e interfaces

1.2.1. Computacion grafica

La Computacion Grafica se encarga del estudio, diseno y trabajo del despliegue de
imégenes en la pantalla de un computador a través de las herramientas proporcionadas
por la fisica, la optica, la térmica, la geometria, etc. El principal objetivo es lograr
desarrollar un modelo que se asemeje al mundo real lo mas fielmente posible. Para
lograr esto se deben considerar distintos factores que se encuentran en la naturaleza,
tales como luz, sombra y textura.

Lograr una representacién fiel de un objeto del mundo real en una grafica de
computadora requiere del diseno e implementacién de diversos algoritmos que estan
enfoncados a simular un hecho o fenémeno que ocurre en la realidad, por ejemplo,
la refraccion de la luz que produce reflejos sobre un tipo de material brilloso o la
proyeccion de la sombra sobre una superficie, etc.

Todos estos algoritmos son herramientas ttiles para la creacién de mundos virtuales,
los cuales son muy utilizados hoy en dia porque muchas de sus aplicaciones trascienden
en varios campos de la ciencia generando simulaciones de lo que ocurriria en el mundo
real, dadas cierta condiciones. Ademds la industria de los videojuegos estd en auge
gracias a los avances logrados en el campo de la Computacién Gréfica.

1.2.2. Interfaces

La interfaz gréfica de usuario o GUI por sus siglas en inglés, es el medio con
que el usuario puede comunicarse con una méquina, un equipo, una computadora o
un sistema y comprende todos los puntos de contacto entre el usuario y el equipo,
normalmente suelen ser faciles de entender y faciles de accionar.

El principal objetivo de una interfaz de usuario es que éste se pueda comunicar
a través de ella con algiun tipo de dispositivo como el mouse, el teclado de la
computadora o en el caso de los equipos tactiles modernos el toque de la pantalla;
conseguida esta comunicacién, el segundo objetivo que se deberia perseguir es el de
que dicha comunicacién se pueda desarrollar de la forma mas facil y comoda posible
para el usuario y que éste pueda visualizar los cambios que se realicen en el sistema
de una manera igual de sencilla.

Uno de los objetivos del proyecto es disefiar mediante la graficacion por computado-
ra un modelo virtual del tablero de juego que ofrezca una interfaz de usuario amigable
y que permita la interaccién mediante la generacion y captura de eventos.
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1.3. Definicién del juego Rush Hour

El juego Rush Hour es un puzzle compuesto de una cuadricula de tamano m x n
cerrada de los bordes por un marco, excepto por un agujero en el borde derecho
(Figura 1.1). Sobre la cuadricula van colocadas piezas, especificamente de tres tipos:
aquellas que ocupan dos espacios de la rejilla; otras que ocupan tres de estos espacios
y una pieza especial la cual es unica y de un color diferente a todas las demads. Las
piezas se colocan de forma vertical u horizontal segin se desee.

Figura 1.1: Tablero de juego

El objetivo del juego es sacar de la cuadricula el auto especial por el orificio en el
marco mediante reglas sencillas:

= Las piezas solo se pueden mover hacia adelante o hacia atras las casillas que sea
posibles avanzar. A esto se le considera un movimiento.

» Una pieza no puede salirse del marco que rodea la cuadricula.

= La pieza especial debe estar en donde se encuentra el agujero por el cual de-
bera salir.

» Pueden existir muchas soluciones a un mismo tablero, pero lo interesante de
cada uno seria hacerlo en el minimo nimero de movimientos, esto es, en el menor
nimero de desplazamientos hacia atrds o adelante de cada pieza (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Solucion con el minimo numero de pasos



Capitulo 2
Analisis

2.1. Alcance del sistema

Se tiene contemplado realizar un sistema completo de juego del rompecabezas Rush
Hour, el cual permita al usuario mover las diferentes piezas para lograr el objetivo del
rompecabezas, el cual es sacar por un orificio el objeto especial.

Los movimientos que el usuario podra hacer se haran mediante una interfaz grafica
de usuario sencilla que permitird obtener una visualizacion completa del tablero de
juego y que mediante las funciones del ratén sea posible realizar todas las opciones de
juego.

También se debe disenar un algoritmo que sea capaz de resolver el rompecabezas
de manera automatica y dé el conjunto de pasos necesarios para ello, el cual debe
de interactuar con la interfaz grafica y mostrar una animacién de cada uno de estos
pasos. Ademads gracias al algoritmo de solucién es posible ofrecer una pista sobre el
siguiente movimiento en caso de que el usuario se atore en el rompecabezas.

Otro de los puntos importantes es el diseno de un algoritmo que sea capaz de generar
tableros dados ciertos parametros de entrada, como la cantidad de piezas y el niimero
de pasos deseado para la solucion del tablero.

2.2. Objetivo general

Desarrollar un sistema que contenga algoritmos capaces de resolver y generar de
manera automatica tableros de prueba para el juego Rush Hour. Adema&s de crear un
motor visual que permita al usuario interactuar y resolver los tableros generados. Este
sistema se llamard de ahora en adelante RHS (Rush Hour Solver).

15
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2.3. Objetivos particulares

= Disenar un algoritmo eficiente que resuelva el problema del juego en el minimo
nimero de pasos posible.

= Crear un algoritmo que evalie y compruebe que los tableros de entrada cumplan
con los requisitos del juego.

= Generar mediante algoritmos genéticos tableros para el juego.

= Definir un formato de representacién de tableros que sea facilmente interpretado
como entrada o salida de los algoritmos antes mencionados.

= Disenar e implementar una interfaz gréafica del juego y la interaccion de éste con
los algoritmos anteriores.

2.4. Arquitectura

El sistema en general estd formado por dos modulos principales y un médulo de
integracion que permite su interaccion. Estos seran detallados posteriormente en el
capitulo de desarrollo. A continuacion se da una descripcién general de cada mddulo
y un diagrama general del sistema (Figura 2.1).

= Motor de juego: Es el encargado de manejar 16gicamente el juego y la posicion de
las piezas dentro de una matriz de caracteres. Contendra las funciones de resolver
de manera automatica un tablero y de generar ejemplos de juego.

= Motor gréfico: Es el encargado de dibujar en pantalla las piezas y el tablero,
procesar los eventos producidos por el ratén o el teclado. Es la parte del sistema
que estara en contacto directo con el usuario.

= Modulo de Integracién: Se trata de un sistema de archivos cuyo contenido serd uti-
lizado por ambos motores para lograr una intercomunicacién y poder lograr el
objetivo del sistema
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Figura 2.1: Arquitectura del Sistema RHS

2.5. Requerimientos de hardware y software

Memoria RAM 512 MB minimo.

Procesador a 2 Ghz o superior.

Resolucion de pantalla minima de 600 x 600.

OpenGL 2.1 o superior.

Sistema Operativo Windows XP o superior.






Capitulo 3

Desarrollo

3.1. Moébdulo de integraciéon

Es el encargado de comunicar los 2 moddulos principales, éste consiste en un
pequeno sistema de archivos que contienen informacion de intercambio entre el Motor
Graéfico y el Motor de Juego. Los archivos contenidos tienen ciertas caracteristicas y
dentro de ellos se encuentran las descripciones del tablero y del Conjunto de Soluciones
encontradas para cada Estado de Juego.

Antes de entrar en detalle de los archivos dentro de éste moédulo, fue necesario
disenar una representacién de un tablero de juego que pueda ser entendida tanto por
el Motor Grafico y el Motor de Juego (Figura 3.1).

3.1.1. Representacion estandar de un tablero de juego

La representacion que se escogié para un tablero es mediante una matriz de carac-
teres de 6 por 6 elementos, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

Cada pieza del juego es representada por una letra, desde la ’a’ en adelante.

Se reserva la letra 'x’ para la pieza especial que sera el objetivo del juego.

Por defecto el agujero estara en la misma linea que el auto especial y no se
representa.

Los espacios en blanco son representados por el caracter .’

A continuacién se muestra un ejemplo de tablero en su representacion de caracteres
y su equivalente:

19
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aa...b
a I [
cxxd.b
o 5
A &

e.ggg.

Figura 3.1: Representacion en caracteres de un tablero

3.1.2. Archivo de definiciéon del tablero original

En este archivo estd contenido la definicién del tablero inicial del juego, el cual de-
bera ser interpretado posteriormente por el Motor Gréfico para generar la visualizacién
correspondiente. El archivo tiene como nombre tablero.tab y sélo contendra una tnica
matriz de caracteres. En este archivo el usuario podra definir sus propios tableros
manualmente.
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3.1.3. Archivo de soluciones

Este archivo contiene un ntimero entero positivo s, que es el nimero de pasos
necesarios para resolver el tablero, a continuaciéon se encuentran s matrices de
caracteres, cada una de ellas representando cada movimiento que se debe seguir para
solucionar el juego. Un ejemplo se puede observar en la Figura 3.2

17

bb...c
daae.c
d..e..

f...gg
f.hhh.

.bb..c
d..e.c
daae.c
d..e..

f...gg
f.hhh.

.bb. ..
d..e.c
daae.c
d..e.c

f...gg
f.hhh.

dbb. ..
d..e.c
daae.c

..e.c

f...gg
f.hhh.

Figura 3.2: Representacion de un Conjunto de Soluciones

Este archivo tiene como nombre solucion.tab y es generado por el Motor de Juego
a cada movimiento realizado por el usuario, actualizando el conjunto de soluciones.
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3.1.4. Archivo de estado de juego

Este archivo contiene una matriz que es el Estado de Juego actual, inicialmente
contiene la misma informacion que tablero.tab, pero a cada movimiento de una pieza el
Motor Gréfico sobreescribe en este archivo el Estado Actual que representa la posicion
de las piezas en el tablero después de efectuado el movimiento, éste después sera leido
por el Motor de Juego para generar una solucion a el Estado de Juego actualizado.

El nombre de este archivo es estado.tab y contiene una tnica matriz de caracteres.

3.2. Motor grafico

Este moédulo estd encargado de la interfaz entre el usuario y el Sistema RHS, esta
capa del sistema es la unica forma por la cual el usuario puede interactuar con el
sistema completo; tiene las siguiente funciones principales:

» Generar una visualizaciéon amigable al usuario que permita jugar y resolver un
tablero de juego Rush Hour.

= Escuchar y recoger eventos del mouse, procesarlos mediante funciones especificas.

= Actualizar el Estado de Juego, dado un movimiento de cualquiera de las piezas
en el tablero.

= Interpretar el conjunto de soluciones del tablero actual, dibujando una animacién
que muestre los pasos a seguir.

= Dar sugerencias sobre posibles movimientos del tablero en caso de que el usuario
lo decida.

3.2.1. Descriptor de Tablero de Juego

Anteriormente se mostré como se representaba un tablero mediante una matriz
de caracteres y los archivos que las incluyen. Sin embargo estas matrices sélo son
utilizadas como datos de entrada y salida de los motores principales del juego.

Internamente cada motor principal no maneja de manera directa estas matrices,
sino que con un procesamiento explota de ellas cierta informacion 1til en la imple-
mentacion de las distintas funciones que manipulan el Estado de Juego y el Conjunto
de Soluciones del mismo. Por lo tanto se cre6 una interpretacién légica de un tablero
de juego.

El Descriptor de Tablero es un niimero de tipo entero y positivo, el cual se calcula
a partir de una matriz de caracteres. El proceso por el cual se obtiene este ntimero es
el siguiente:
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1. El Descriptor de Tablero T', se inicializa en 0.
2. Dada un matriz Mg, para cada M, ;:

» Si M;; es .’ se ignora y se continua.
= Si M;; es 'x" entonces M, ; = ’a’.
» Si M;; es cualquier otro caracter, M;; = M, ; + 1.

= Estos dos ultimos pasos se realizan para poder manejar una secuencia de
caracteres continua sin preocuparnos por manejar el caracter 'x’ por sepa-
rado.

A este proceso se le llama Cambio de Tablero (Figura 3.3)

Ejemplo:

aa...b bb...c
c..d.b d..e.c
cxxd.b Proceso de Cambio de Tablero daae.c
c..d.. d..e..
e...ff f...gg
e.ggg. f.hhh.

Figura 3.3: Proceso de Cambio de Tablero

3. Se construye una tabla que relacione un identificador p con la pieza representada
por el caracter:

pieza | p
a 0
b 1
¢ 2
d 3
e 4

Tabla 3.1: Tabla de Identificadores de Piezas
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4. Dada la matriz cambiada M, para cada M, ;:

» Si M;; es’.” se ignora y se continua.

= Si no, se busca la primer aparicién de cada pieza(caracter) dentro de la
matriz y se averigua si tiene orientacion vertical u horizontal de la siguiente
manera:

e Sii+1<6y M,; =M, Entonces es una pieza en posicién vertical

T =T + (i5)

donde p es el identificador de la pieza descrito en la Tabla 3.1

e Sij+1<6y M ;= M, Entonces es una pieza
en posicion horizontal

T =T+ (j5°)
donde p es el identificador de la pieza descrito en la Tabla 3.1

Al final se obtiene el Descriptor de Tablero.
Ejemplo del calculo de un Descriptor de Tablero:

bb...c
d..e.c
daae.c
d..e..
f...gg
f.hhh.

Se guardan en una estructura ciertos datos:

pieza | p | orientacién | tamano 7 J posicion
a 0 | horizontal 2 N/A| 2 2
b 1 | horizontal 2 N/A| 0 0
c 2 vertical 3 5 | N/A 5
d 3 vertical 3 0 |N/A 0
e 4 vertical 3 3 |N/A 3
f 5 vertical 2 0 | N/A 0
g 6 | horizontal 2 N/A| 4 4
h 7 | horizontal 3 N/A| 5 5

Tabla 3.2: Tabla de datos sobre las piezas

T = 2(5°) +0(5') + 5(5%) + 0(5%) + 3(5*) + 2(5°) + 4(5°%) + 5(5")
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T =2+0+4125+ 0+ 1875 4 6250 + 62500 + 390625

T = 461375
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Es preciso mencionar que este proceso es reverible, esto es, dado un Descriptor de
Tablero y la Tabla con lo Datos sobre las piezas (Ver Tabla 3.2) T', es posible determinar
a que matriz de caracteres corresponde, este proceso inverso se explica a continuacion:

1. Para cada M, ;
7
M, ; ="

Para cada pieza P para k =0,1,2, ...

= Si la orientacién de P, es vertical.

j = posicion de Py.

i =T%5
M;; = k+a’
M1, =k+a
Si tamano de la pieza Py es 3
Mo, =k+a

s Sila orientacién de P, es horizontal.

t = posicion de P.

Jj=T%5
M;; = k+a’
M;j = k+ &
Si tamano de la pieza Py es 3
M ji0 = k+'a’

« T =T/5

De esta manera se vuelve a construir la Matriz M; ;, a partir de su Descriptor de
Tablero y la Tabla de Datos de la piezas.
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3.2.2. Visualizacion, inicializacion y renderizacion

Mediante el lenguaje C++ y la ayuda de la API de programacién OpenGL es
posible generar un modelo capaz de representar de manera amigable un tablero de
juego. Para esto se definieron distintas clases para cada los elementos del juego.
Esto nos permite asemejar nuestro modelo virtual a un modelo de la realidad. Las
principales clases definidas son:

= tablero: La clase principal, define el tablero de juego y sobre de esta se hara la
instancia de las demas clases del sistema.

tablero

+sizex: int
+sizex: int
+hole: int

+tablero(size x: int, sizey: int, hole: int)
+crea(mode: GLenum): void

+mete(): void

+mueve(nombre: int, sx: int, sy: int): void
+solve(): void

+pintaflechas{nombre: int): void

Figura 3.4: Clase tablero

= special: Esta clase representa el objeto especial, el cual es el objetivo del juego.

special

+orientacion: int
+x: int

+nt

+up: double
+down: double
Heft: double
+right: double

+spedal(x: int, v int)
+crealxh: int, yvb: int, mode: GLenum): void

Figura 3.5: Clase special
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= other: Es una clase similar a la anterior, pero esta define las demds piezas,
escencialmente la diferencia es el modo de construccion y dibujo de la pieza, la

cual se detallara en capitulos posteriores.

other

+nambre: int
+orientacion: int
+u: float

+y: float
+tam: int
Heft: double
+right: double
+up: double
+down: double
+r: float

+: float

+: float

+sig: Fother

+other()

+crea(xb: int, yb: int, mode: GLenum, r: float, g: float, b: float): void

Figura 3.6: Clase other

= list: Es una lista ligada que almacena a todos los objetos de la clase other para
poder tener un mejor acceso a ella, esta clase es la abstraccion de la Tabla de
Datos sobre cada una de las piezas (Tabla 3.2) y cada entrada de esta tabla es

un objeto de la clase other.
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list

+prin: *other

Hist{)

rofigt)

+dibuja(xb: int, yb: int, mode: GLenum): void

+Hn=zertar(x: int, y: int, tam: int, orientadon: int, nombre: int): void
+muestra(): void

+geto(nombre: int): float

+gety(nombre: int); float

+getsize(nombre: int): int

+getorientacion{nombre: int): int

+zet{nombre: int, val: float): void

+sety{nombre: int, val: float): void

+zet_|eft_right(nombre: int, dir: int): void
+set_up_down(nombre; int, dir; int): void

+getleft{nombre: int): float

+getright{nombre: int): float

+getup{nombre; int): float

+getdown{nombre: int); float

+colision_derecha{nombre: int, step: float): boaol
+colision_izquierda{nombre; int, step; float): bool
+colision_abajo(nombre: int, step: float): bool
+colision_arriba{nombre: int, step: float): bool
+pintaflechas(xb: int, yb: int, nombre: int, mode: GLenum): woid
+pintaflechas(xb: int, yb: int, x: int, y: int, nombre: int, mode: GLenum); void

Figura 3.7: Clase list

La clase principal tablero es la encargada de dibuja el tablero de juego, leer el
Archivo de Definiciéon del Tablero Original e interpretarlo, instancia la clase list e
introduce en todas las piezas que estaran definidas por la clase other. La lista de
objetos serd utilizada para dibuja cada una de las piezas. El procedimiento se detalla
en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Procedimiento de inicializacion y renderizacion

3.2.3. Actualizacion del estado de juego

Otra de las funciones que cumple el Motor Grafico es el de escuchar y atender a
los eventos del mouse y del teclado. Los eventos con el mouse son el movimiento de
las piezas dentro del tablero. El movimiento de una pieza es el cambio en su posicién
vertical u horizontal, segiin sea el caso.

Cuando se produce un movimiento en el tablero, el Motor Gréfico tiene la tarea de
actualizar la estructura definida por la clase list, introduciendo los nuevos valores en
el objeto other correspondiente a la pieza a la que se le haya modificado su posicién.
Posteriormente el Estado de Juego descrito en el archivo estado.tab debe actualizarse
con el fin de que en un futuro sea interpetado por el Motor de Juego.
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La Actualizacion del Estado de Juego se logra de la siguiente manera:

1. Determinar el Descriptor de Tablero a a partir de el contenido de la estructura
list, recorriendo cada uno de los elementos.

2. Construir la matriz de caracteres, a partir del Descriptor de Tablero obtenido y
del contenido de la misma estructura list.

3. Sobreescribir el contenido de estado.tab con la nueva matriz de caracteres.

3.2.4. Interpetacion del conjunto de soluciones

Cuando sea requerido, el sistema deberd leer el conjunto de datos contenidos en el
archivo solucion.tab, interpretando cada matriz de caracteres como un paso para llegar
a la solucion, generando un animacion de dicha solucion:

1. A cada matriz M, ; leida en solucion.tab

= Recalcular las posiciones de las piezas dado el nuevo tablero de juego y
actualizar la estructura list.

= Volver a dibuja las piezas a partir de los nuevos datos contenidos en dicha
estructura.

Al final se debera observar el Estado Final de Juego, El procedimiento se ilustra en
el siguiente diagrama de flujo (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Generacion de la animacion de solucion

3.2.5. Sugerencias de Solucién

Esta opcién consiste en mostrar una pequenia animacion al usuario sobre el sigu-
iente paso que debe seguir a efecto de solucionar el tablero, esto se logra leyendo la
primer matriz del archivo solucion.tab, interpretarlo y mostrar el movimiento y volver
al Estado de Juego actual. Este paso no debe actualizar el Estado de Juego Actual ni
la estructura list.
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3.3. Motor de Juego

Este médulo es el que lleva la algoritmica del sistema y es transparente al usuario,
la iinica manera de interactuar con él es a través del Motor Grafico como se detalla en
la Arqutectura del Sistema explicada en la Figura 2.1, sus principales funciones son:

= Solucionar el tablero de juego a partir del Estado Actual de Juego y especificar
los pasos a seguir en el Conjunto de Soluciones.

» Generar Tableros de Juego a través de un algoritmo genético que reciba como
parametros el nimero de movimientos necesarios para resolver el rompecabezas.

3.3.1. Solucién de Tableros

Consiste en un algoritmo que resuelve el tablero, éste utiliza las funciones encar-
gadas de obtener el Descriptor de Tablero y su funcién Inversa. Utiliza ciertas técnicas
de Programacién Dinamica y de Busqueda a lo Ancho en el arbol que representa el
espacio de soluciones del problema.

El algoritmo de Solucion de Tableros utiliza una estructura de datos temporal de
nombre TD, la cual almacena informacion sobre las piezas, esta estructura es diferente
a la definida por la clase list, debido a que TD, sélo se utiliza de manera temporal
mientras se ejecuta el algoritmo, mientras que list es persistente durante todo el ciclo
de vida del sistema.

TD almacena las siguientes caracteristicas de las piezas del tablero:
= Posicion.
= Longitud.

s QOrientacién.

El algoritmo escencialmente consiste en una busqueda a lo ancho en el arbol del
conjunto de soluciones y utiliza ciertos registros especiales que nos ayudan a ejercer
la accién de poda en el arbol para evitar repetir posibles soluciones o incluso quedar
atrapados en un ciclo. Estas estructuras son:

= Un buffer power: Almacena las potencias precalculadas de 5 para evitar re-
alizarlas a cada paso y perder rendimiento del algoritmo:

| 1[5]25][125]625 | 3125 | 15625 | 78125 | 390625 | 1953125 | ... |

Tabla 3.3: Buffer de Potencias de 5
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Un buffer visit : Cada posicién i del buffer almacenara el nimero de pasos nece-
sarios para llegar al Estado con el Descriptor de Tablero de valor 7. Este buffer
serd el que nos ayudara a determinar el nimero minimo de pasos a seguir para
la solucion.

Un buffer padre: Almacenard en cada posicion ¢ el Descriptor de Tablero Padre
por el cual se lleg6 al Estado Actual con el Descriptor de Tablero de valor i, éste
buffer nos sera de utilidad para dar el Conjunto de Soluciones del Tablero.

Un buffer road: Contendra los Descriptores de Tablero que conforman el camino
a la solucién, escencialmente es el Conjunto de Soluciones.

Un buffer Q: Esta es la cola de datos que nos ayudara a visitar cada Estado de
Juego.

Un buffer board: Es una matriz Bs ¢ que almacena temporalmente el tablero de
juego. Inicialmente su contenido sera aquel que sea leido al inicio del algoritmo
del archivo tablero.tab. Este tablero sera cambiente durante la ejecucion del Al-
goritmo de Soluciones, representando en cada paso el tablero correspondiente al
Estado de Juego Actual.

Una vez inicializados todas estas estructuras de manera adecuada, el algoritmo
comienza llenando la estructura TD, con el siguiente proceso:

Por cada B; ;.

Si B;; = . ignorar y continuar.
Si Bi,j =X , P = 0.
Si B; j es otro caracter, p = B;; - 'a’ +1.
Sl 1 + 1<6 y Bi,j == Bi-i-l,j

e orientacion, = Vertical

® posicion, = j

o longitud, = 2

® SIZ+2<6YBZ7] :Bi-i-?,j

o longitud, = 3
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® posicion, =1

longitud, = 2

o longitud, = 3

= Bijn

orientacton, = Horizontal

= Bi,j+2

De esta manera se tiene llena la estructura TD, que sera la que contendra durante

la ejecucién del algoritmo la informacion necesaria de todas las piezas.

Ejemplo de una estructura TD:

aa...b

c..d.b

cxxd.b

c..d..

e...ff

e.ggg.

Se guardan en una estructura ciertos datos:
pieza | p | orientacion | tamano | posiciéon

X 0 | horizontal 2 2
a 1 horizontal 2 0
b 2 vertical 3 D
c 3 vertical 3 0
d 4 vertical 3 3
e 5 vertical 2 0
f 6 | horizontal 2 4
g 7 | Thorizontal 3 5t

Tabla 3.4: Estructura TD

Realizado este paso se hace un Cambio de Tablero para poder trabajar con
caracteres consecutivos y no preocuparnos por tratar el caracter 'x’ por separado, tal
y como se explicé en la Figura 3.3.

Todo lo explicado anteriormente corresponde sélo a la inicializacién de todas las
estructuras que se necesitan para poder ejecutar el algortimo, a continuacién se ex-
plicaran todos los pasos para encontrar la solucién y determinar el ntimero total de
movimientos necesarios para ello:

1. Para el primer Estado de Juego, que es el Tablero Original

= Calcular el Descriptor de Tablero T' del primer tablero



36 Capitulo 3 Desarrollo

s Introducir en la cola Q T

u ViSitT = 1.
2. Mientras Q, no esté vacio.

= Extraer valor V' de la cola Q
= Para cada elemento k en la estructura TD.
e Convertir el Valor V' a Tablero sobreescribiendo B con ayuda de la
estructura TD.
e T'= 1V guardamos el valor original de V' en T
e Si orientacion;, = Vertical

o ] = posiciony

o1=T%5

o Mientras ¢ >0y B;_1; = ., esto es realizar todos los movimientos
posibles de la pieza hacia arriba
& Bi*l,j = BZ,]
O Bip;=""

o Silongitud,, = 3

b

BH_QJ‘ ="

o A =T, guardamos el Descriptor de Tablero dado a que va a ser
modificado.

¢ Obtener Descriptor de Tablero T' a partir del nuevo tablero.
o Si visity = 0.

visity = visity + 1.

Metemos 1" a la cola Q

padre; = A

o1 =1- 1.
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o Mientras t+longitudy, < 6y Bitiongitud,,j = -, €sto es realizar todos
los movimientos posibles de la pieza hacia abajo.

<& Bi+longitudk,j = BZ,]

o Bij=""

o A =T, guardamos el Descriptor de Tablero dado a que va a ser
modificado

<&

Obtener Descriptor de Tablero T" a partir del nuevo tablero.

<&

Si visity = 0.

visity = visit, + 1.
Metemos T a la cola Q
padre, = A

o1 =1+ 1.
e Si orientacion, = Vertical

0 1 = Posiciony

o j=T%5

o Mientras j >0y B;;j_1 = ./, esto es realizar todos los movimientos
posibles de la pieza hacia la izquierda.
© B;j1=DBi,j
o Bij=""

o Si longitudy, = 3

7

Bijr2 ="

o A =T, guardamos el Descriptor de Tablero dado a que va a ser
modificado.

¢ Obtener Descriptor de Tablero T' a partir del nuevo tablero.
o Si visity = 0.

visity = visity + 1.

Metemos T' a la cola Q

padre, = A

o jg=7-1
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o Mientras j+longitudy, < 6y B; jtiongitud, = -, €sto es realizar todos
los movimientos posibles de la pieza hacia la derecha
¢ Bi,jJrlongitudk = Bi,j
o Bij ="’
o A =T, guardamos el Descriptor de Tablero dado a que va a ser
modificado
o Obtener Descriptor de Tablero T" a partir del nuevo tablero.

¢ Si visity = 0.

visity = visity + 1.
Metemos T a la cola Q
padre;, = A
Sik =0y j+longitud, = 5. Fin del algoritmo sol = visity
o Jg=7J+1
o V =V/5.

= Si la cola Q, queda vacia, entonces el tablero no tiene solucion.

Si el algoritmo termina satisfactoriamente, entonces la variable sol contiene el
nimero de pasos necesarios para resolver el tablero y T contiene el Descriptor del
Tablero en donde la pieza especial puede salir libremente. Ademds la estructura
padre esta llena con la informacién de los Estados Padre, lo cual nos ayudara a
construir el camino que nos dié la solucion al problema

El camino lo construiremos en el buffer road de la siguiente manera:

a) Inicializamos p = 0;
b) Creamos una variable paso que inicialmente tiene el Descriptor del primer
tablero.
¢) Mientras paso # T
» road, = paso
» paso = padre,,

= p=p+ L

Este pequeno algoritmo nos introduce el camino en orden inverso en el buffer
road, ademads de que sélo contiene Descriptores de tablero. Asi que para escribirlo
en el archivo solucion.tab, se ejecuta lo siguiente:

a) Escribe sol en solucion.tab.
b) Mientras p >0

» Convierte el valor road,, a Tablero
s Escribe el Tablero en solucion.tab

= p=p-1.
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3.3.2. Generacion de Tableros

Para esta parte el objetivo era generar tableros a partir de un algoritmo genético,
sin embargo no se nos ocurrié como realizar las mutaciones adecuadamente para
poder hacer que se pudiera generar un tablero mas complejo que el que se gen-
era aleatoriamente al inicio del algoritmo. Por lo anterior optamos por utilizar
tableros ya predeterminados y utilizar estos para nuestra aplicacion.

Se parte de estos tableros predeterminados y se elabora un camino en retorceso
para dar un tablero nuevo.






Capitulo 4

Implementacion

4.1. Definicion de Clases

A continuacién se muestran las definiciones en codigo C++ de la clases principales
que se utilizan para que el sistema pueda funcionar correctamente:

La clase principal tablero, sus atributos contienen informacién como el tamano
de la cuadricula y la posicién del agujero por donde debera salir el objetivo.

1 class tablero

2 {

3 public:

4 int sizex , sizey;

) int hole;

6

7 tablero (int sizex , int sizey , int hole);
8 void crea (GLenum mode);

9 void mete ();

10 void mueve(int nombre, int sx, int sy);
11 void solve ();

12 void pintaflechas(int nombre);

13}

41
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La clase special define la pieza especial, la cual es el objetivo de juego.

1 class special

2 {

3 public:

4 int orientacion;

) int x, y;

6 double up, down, left , right;

7

8 special (int x, int y);

9 void crea(int xb, int yb, GLenum mode);
10 };

La clase other define a las demas piezas del juego:

1 class other

2 {

3 public:

4 int nombre;

) int orientacion;

6 float x, y;

7 int tam;

8 double left , right , up, down;

9 other xsig;

10 float r, g, b;

11

12 other(int x, int y, int tam, int orientacion , int nombre);
13 void crea(int xb, int yb, GLenum mode, float r, float g, float

14 };
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La clase list es la lista que contiene a todos lo objetos other.

1 class list

2 {

3 public:

4 other xprin;

)

6 list ();

7 “list ();

8 void dibuja(int xb, int yb, GLenum mode);

9 void insertar(int x, int y, int tam, int orientacion , int
10 float getx(int nombre);

11 float gety(int nombre);

12 int getsize(int nombre);

13 int getorientacion (int nombre);

14 void setx (int nombre, float val);

15 void sety(int nombre, float val);

16 void set_left_right (int nombre, int dir);

17 void set_up_down (int nombre, int dir);

18 float getleft (int nombre);

19 float getright (int nombre);

20 float getup(int nombre);

21 float getdown(int nombre);

22 bool colision_derecha (int nombre, float step);

23 bool colision_izquierda (int nombre, float step);

24 bool colision_abajo(int nombre, float step);

25 bool colision_arriba(int nombre, float step);

26 void pintaflechas(int xb, int yb, int nombre, GLenum mode
27 void pintaflechas(int xb, int yb, int x, int y, GLenum moc
28 void actualiza ();

29 };

El funcionamiento debido de la inicializacion de estas clases y de la generacién de la
visualizacién se explica en la Figura 3.8.
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4.2. Algoritmos del motor de juego

4.2.1. Soluciéon automatica de tablero

A continuacién se mostraran los codigos de todas las funciones involucradas en
el algoritmo.

» Instanciacion y creacién de los bufferes y estructuras necesarias.

1 #define HOR 1
2 #define VER 0
3 struct TD

{

e~

5 int pos;
6 int len;
7 int type;
8
9

}Car[10];

11 char board [6][7];

12 char visit [10000000];

13 int padre[10000000];

14 int road[1000];

15 int Q[10000000];

16 int N;

17 int res;

18 int target , origen;

19 int power[] = {1, 5, 25, 125, 625, 3125, 15625, 78125, 390625, 1953125};
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s La funcién Guarda_Posicion mostrada a continuacién, llena la estructura
TD con la matriz de caracteres leida con anterioridad.

1 void Guarda_Posicion ()

2 {

3 int i, j, car_name;

4 for(i = 0; i < 6; i++)

5 {

6 for(j = 0; j < 6; j++)

7 {

8 if (board[i][j] == ’.’) continue;

9 if(j >0 && board[i][j — 1] == board[i][]j]) continue;
10 if(i >0 && board[i — 1][j] == board[i][j]) continue;
11 if (board[i][j] == ’x’) car-name = 0;

12 else car_name = board[i][j] — ’a’ + 1;

13 N++;

14 if(i +1 <6 && board[i][j] == board[i + 1][j])

15 {

16 Car[car_name].pos = j;

17 Car[car_name].len = 2;

18 Car[car-name|.type = VER;

19 if(i +2 <6 && board[i][j] == board[i + 2][j])
20 {

21 Car[car_name].len = 3;

22 }

23

24 else if(j + 1 < 6 && board[i][j] == board[i][j + 1])
25 {

26 Car [car_name ]. pos = i;

27 Car[car-name].len = 2;

28 Car[car_name | . type = HOR;

29 if(j 42 <6 && board[i][j] == board[i][j + 2])
30

31 Car[car_name].len = 3;

32 }

33 }

34 }

35 }

36 }

Las funciones de Tablero_a_Valor y su funcion inversa.

1 int Tablero_a_Valor ()

2 {

3 int i, j, car_name, val = 0;

4 for(i = 0; i < 6; i++)

5 {

6 for(j = 0; j < 6; j++)

7 {

8 if (board[i][j] == ’.’) continue;

9 if(j >0 && board[i][j — 1] == board[i][]j]) continue;
10 if(i >0 && board[i — 1][j] == board[i][j]) continue;
11 car-name = board[i][j] — ’a’;

12 if(i +1 <6 && board[i][j] == board[i + 1][j])

13 {

14 val += power[car_name]| * 1i;

15 }

16 else if(j +1 < 6 && board[i][j] == board[i][j + 1])
17 {

18 val += power[car_name]| * j;

19 }

20 }

21 }

22 return val;
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2 }

25

26 void Valor_a_Tablero(int val)

27 {

28 int i, j, k;

29 for(i = 0; i < 6; i++)

30 {

31 for(j = 0; j < 65 j++)

32 board[i][j] = 7.7

33 }

34 for(k = 0; k < N; k++)

35 {

36 if (Car[k].type == VER)

37 {

38 j = Car[k]. pos;

39 i = val % 5;

40 board[i][j] = k + ’a’;
41 board[i + 1][j] = k + ’a’
42 if (Car[k].len == 3) b
43

44 else if (Car[k].type == HOR)
45 {

46 i = Car[k]. pos;

47 j = val % 5;

48 board[i][j] = k + ’a’;
49 board[i][j 4+ 1] = k + ’a’;
50 if (Car[k].len == 3) board[i]
51

52 val /= 5;

53 }

54 }

oard[i + 2][j]

La funcion Tablero_a_Valor calcula el Descriptor de Tablero a partir del
buffer board y del contenido de la estructura TD, mientras que la fun-
ciéon Valor_a_Tablero hace el proceso inverso, esto es, dado un Descriptor de

tablero y la estructura TD, reconstruye el buffer board.
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= La parte central del algoritmo se encuentra en la implementacién de la
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funcién que recorre el arbol de soluciones del tablero.

int Resuelve ()

{

int rear = 0;

int front = 0;

int val, new_val, org_val;
int temp;

int i, j, k;

Q[rear] = Tablero_a_Valor ();
val = Q[rear];

origen = val;

visit [Q[rear++]] = 1;
padre[0] = origen;

j = val % 5;

if(j + Car[0].len == 6)
return 1;

while (front <= rear)

{
org_val = Q[front++];
val = org_val;

for(k = 0; k < N; k++)

{
Valor_a_Tablero(org_val);
temp = org-val;
if (Car[k].type == VER)

j = Car[k].pos;
i = val % 5;
while (i > 0 && board[i
{
board[i — 1][j] board [i][j];
if (Car[k].len == 3)board[i + 2][j] =
else board[i + 1][j] = .
new_val = Tablero_a_Valor ();
if (visit [new_val] ==
visit [new_val] = visit[org_val] + 1;
Q[rear++] = new_val;
padre [new_val] = temp;
}
i——
temp = new_val;
}
while (i+Car [k].len <6 && board [i+Car [k].len|[j]==".")
{
board[i + Car[k].len]|[j] board [i][]];
board[i][j] =
new_val = Tablero_a_Valor ();
if (visit [new_val] == 0)
visit [new_val] = visit [org_val]+1;
Q[rear++]
padre [new_val] = temp;
}
i++;
temp = new._val;
}
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else

{

if (Car[k].t

i = Car]|
val

J
while (]

while (j

val /= 5;
}

return —1;

ype == HOR)

k]. pos;
% 5;
> 0 && board [i][]

— 1] == )

)

+ 2] = .7

board[i][j — 1] = board[i]]
if (Car[k].len == 3)board[i]
else board[i][j + 1] = 7.7
new_val = Tablero_a_Valor ();
if (visit [new_val] == 0)

il
[

visit [new_val] = visit[org_val] + 1;

Q[rear++] = new_val;
padre [new_val] = temp;
}
temp = new_val;
J—;
+ Car[k].len < 6 && board[i][j + Car[k].len] == ’.7)
board[i][j + Car[k].len] = board[i][j];
board[i][j] = 7.7
new_val = Tablero_a_Valor ();
if (visit [new_val] == 0)

visit [new_val] = visit[org-val] + 1;

Q[rear++] = new_val;
padre [new_val| = temp;
if(k==04&& j + Car[k].len == 5)
{
target = new_val;
return visit [new_val];
}
}
temp = new_val;
Jj++;

Por 1ultimo en la siguiente implementacién se explica como es que se

construye el camino que conforma el Conjunto de Soluciones del Tablero de

Juego Original.

void Crea_Camino ()

{

int step target , p 0, i;
while (step != origen)

{

road [p++] step;
step = padre[step];

road [p] = step;
fprintf(sal, ”%d\n\n”, p + 1);
for (i p; i >=0; i—)

Valor_a_Tablero(road[i])
Imprime_Tablero ();

)
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Pruebas y resultados

5.1. Configuracion inicial

La prueba de funcionamiento se realizdé en un equipo con las siguientes carac-
teristicas de software y hardware:

Memoria RAM 2 GB

Memoria de Video 256 MB
Sistema Operativo Windows 7
Framework .NET

Visual C++ 2008 Express Edition
Biblioteca OpenGL 2.1

La configuracion inicial es verificar que se cuenta con todos estos requerimientos
e incluir los siguientes archivos en sus correspondientes rutas:

glut.h C:/Program Files/Microsoft SDKs/Windows/v6.0A /Include/gl
glut32.1ib C:/Program Files/Microsoft SDKs/Windows/v6.0A /Lib
glut32.1ib C:/Program Files/Microsoft SDKs/Windows/v6.0A /Lib/x64

glut32.dll C:/WINDOWS /system o C:/WINDOWS /system32 dependiendo
del sistema operativo y el procesador de 64 o 32 bits
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5.2. Pruebas

Se probd en 2 equipos distintos con las mismas caracteristicas, un equipo era
una computadora de escritorio y el segundo una portatil.

Se inici6 la interfaz gréafica, leyendo de manera correcta el archivo tablero.tab,
después se comenzd probando cada una de las opciones que ésta ofrece de manera
repetida y verificando que se actualicen los archivos correspondientes.

A continuacion se muestran detalles de cada una de las opciones del sistema:

a) Opcién de Juego.

= Al posicionar el puntero en cualquiera de las piezas, se muestran los
posibles movimientos que se pueden realizar con la pieza seleccionada.

= Se debe hacer click en una de las direcciones y en el nimero de espacios
que se quiera avanzar, solo entonces se cambia la posicién de la pieza
y se actualiza el Estado de Juego de manera satisfactoria en el archivo
estado.tab

= El juego termina cuando se logra sacar la pieza especial del tablero.
b) Opcién de Solucién del Tablero

= Al seleccionar esta opcion se puso en marcha el algoritmo de solucién
del tablero, el cual se ejecutd con un buen rendimiento y de manera
correcta escribio los datos correspondientes al Conjunto de Soluciones
en el archivo solucion.tab.

= Se mostré por medio de la interfaz grafica la animacion de la solucién
dada y que estaba descrita en el archivo solucion.tab.

c) Opcién de Sugerencia

= Al seleccionar esta opcion, la interfaz grafica muestra sobre la pieza el
proximo movimiento a seguir dentro del Conjunto de Soluciones.

5.3. Resultados

En este apartado se describié el uso del sistema RHS. En general los resultados
obtenidos fueron satisfactorios, no hubo problemas en cuanto al tiempo de
ejecucién de los algoritmos, y el rendimiento general del sistema es bueno, de
igual manera se puede hablar de la correctitud de los algoritmos empleados en
el Motor de Juego.
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Sin embargo al inicio del desarrollo del proyecto se planteaba la opcion de
que las dimensiones del tablero de juego podian ser de diferentes tamanos a
las estandares de 6 x 6, esto no se logré debido a que se utilizan potencias
relacionadas a dichas dimensiones, en el caso del tablero de 6 x 6, se utilizan
potencias de 5, el peor de los casos es 5%, donde k es el nimero de piezas en
juego, esto implica para un tablero de n x n, en el peor caso la mayor potencia
es (n—1)"/2,

Si consideramos un caso concreto en donde el tablero sea de dimensiones
20 x 20 como el maximo, entonces el peor de los casos se daria si el tablero
estd lleno de piezas de longitud 2, o sea existen 200 piezas en juego, esto
implica el cdlculo del nimero 19%®° lo cual es un ntimero lo suficientemente
grande como para reducir el tiempo de ejecucion del algoritmo en gran medida.
Esto reduce considerablemente el nimero de piezas que se pueden incluir en
el tablero y aumenta la cantidad de estados en el espacio de soluciones que se
deben explorar, esto implica un gasto enorme de memoria y una reduccién en
el rendimiento de los algoritmos involucrados en la solucién del tablero. Por
tal razon se optd por mantener fija la dimensién del tablero a su estdandar de 6 x 6.

Ademas el algoritmo genético que se mencionaba en la propuesta cambié por un
algoritmo en el cual se generan tableros a partir de otros ya preestablecidos.

Con excepcién del detalle antes mencionado se alcanzaron los objetivos que se
buscaban completar con el desarrollo del proyecto.
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Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

El uso de distintas técnicas de diseno y analisis de algoritmos fueron de gran
ayuda para el desarrollo del proyecto, ya que gracias a ello se logré encontrar una
manera factible de encontrar la soluciéon 6ptima al problema original del juego.
Sin embargo sabemos que la naturaleza del juego es de tipo combinatorio y eso
implica que al aumentar el tamano del problema también lo hace su espacio de
soluciones, lo cual puede generar complicaciones para el algoritmo disenado en
solucionar el juego, reduciendo entre otras cosas su rendimiento.

También es merecido destacar que el uso de una interfaz grafica para poder
visualizar e influir de manera directa sobre los resultados de un procedimiento
es hoy en dia muy necesario y este proyecto no es la excepcion, ya que gracias al
uso de un modelo grafico pudimos generar nuevos Estados de Juego, los cuales
el algoritmo de soluciéon toma como datos de entrada, ademas se pudo observar
el Conjunto de Soluciones de una manera mas amigable.

Por este hecho, se pueden realizar simulaciones de todo tipo, desde la simplicidad
de un Tablero de Juego a una representacion de un sistema complejo, lo cual
es de gran ayuda para la investigacién de cualquier ramo y herramientas
como OpenGL nos ofrecen un conjunto de soluciones para lograr este objetivo,
reduciendo el tiempo de desarrollo al brindarnos funciones especializadas en
optimizar el rendimiento del proceso de generar modelos que representen
fenémenos o hechos que sirvan como caso de estudio.

En conjunto, el uso de una interfaz gréafica y el diseno de algoritmos nos brindan
una herramienta poderosa para la investigacion sobre la busqueda de métodos
para la solucién de problemas especificos, ya que nos permite visualizar de una
mejor forma el comportamiento de éstos y el resultado de los mismos.
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6.2. Trabajos futuros

Un trabajo posterior a este proyecto podria ser la mejora del algoritmo de
solucién, esto es, desarrollar una adaptacion a éste para que sea posible resolver
tableros de juego mas grandes y que puedan incluir un gran nimero de piezas
que se encuentren dentro. De igual manera se pueden incluir nuevas reglas de
juego, tales como involucrar mas piezas objetivo, piezas de mayor o menor
longitud, aumentando el nivel de complejidad de los tableros.

Como se mencionaba en la propuesta del proyecto también es posible disenar un
tablero de juego tridimensional como un cubo, en donde las piezas se muevan
también en profundidad teniendo distintos niveles, aumentando asi el espacio
de soluciones del problema del rompecabezas y haciendo més desafiante el
desarrollo de una visualizaciéon que permita un juego amigable.

Dentro a lo que se refiere a la graficacion, es posible aumentar el rendimiento de
ésta, ademéas buscar un grado mayor de realismo en la construccion del modelo
virtual y agregarle méas caracteristicas que hagan una mejor experiencia de juego,
como incluir sonido con bibliotecas como OpenAL o agregar nuevas opciones al
juego y buscar crear una mejor interfaz grafica de usuario.



Apéndice A

Archivos fuente y bibliotecas

A.1. Archivos fuente

Arbol de directorios de los archivos fuente.

RUSH

| --stdafx.h
|--librush.h
|--tga.h

| -—targetver.h

| -—targetver.cpp

| -=—rush.cpp

| --board.h

| --board.cpp

| -—special.h

| -—special.cpp

| -—other.h

| -—other. cpp

| -=Juego

| --1--solver.cpp

| -— | --generator. cpp
| --Interaccion

| -—|--tablero.tab
| -—|--estado.tab
|--|--solucion.tab
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Capitulo A Archivos fuente y bibliotecas

A.2.

windows.h
stdio.h
tchar.h
stdlib.h
time.h
math.h
string.h
GL/glut.h
GL/gl.h
GL/glu.h

Bibliotecas utilizadas
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