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RESUMEN

Resumen—ChessMindAl es una plataforma de ensefanza de ajedrez que utiliza cm-
-chessboard como componente central de tablero. La versién original de la libreria
presentaba tres limitaciones: ausencia de tipos estaticos, un sistema de extensiones limitado
para las necesidades de ChessMindAl y un motor de animaciones serializado que acumulaba
latencia bajo navegacion rapida. Las alternativas existentes (Chessground, chessboard.js) no
eran viables por licencia o mantenimiento.

Este trabajo documenta cm-chessboard-2, el fork que sustituye al componente original.
Migra a TypeScript preservando la API publica, amplia el sistema de extensiones, redisefa
el motor de animaciones con cancelacion cooperativa basada en tokens y composite layers,
optimiza el rendering SVG bajo redimensionamiento, reduce la presiéon sobre el garbage
collector durante el drag y agrega una extensién que anima transiciones entre posiciones
arbitrarias resolviendo el emparejamiento éptimo de piezas con el algoritmo Hlngaro.

Para validar el resultado se construy6é un harness de benchmark reproducible sobre 200
iteraciones por suite en Google Chrome de escritorio; el estudio de percepcidén con usuarios
se propone como trabajo futuro. Sobre las ocho suites comparables, cm-chessboard-2
resulta entre 1,2 y 14,7 veces mas rapido que el componente original en las operaciones
intensivas, con un speedup de 10,89x en el escenario de carga sostenida.

Palabras Clave—cm-chessboard; TypeScript; animaciones web; rendimiento; benchmark

ABSTRACT

Abstract—ChessMindAl is a chess teaching platform that uses cm-chessboard as the
core board component. The original library had three limitations: lack of static types,
an extension system that fell short of ChessMindAl’s needs, and a serialised animation
engine that accumulated latency under fast navigation. Existing alternatives (Chessground,
chessboard.js) were not viable due to licence or maintenance.

This work documents cm-chessboard-2, the fork that replaces the original component. It
migrates to TypeScript preserving the public API, expands the extension system, rewrites
the animation engine with token-based cooperative cancellation and composite layers,
optimises the SVG rendering pipeline under resizing, reduces garbage-collector pressure
during drag, and adds an extension that animates transitions between arbitrary positions by
solving the optimal piece matching with the Hungarian algorithm.

To validate the result, a reproducible benchmark harness was built over 200 iterations per
suite on desktop Google Chrome; user perception studies are left as future work. Across
the eight comparable suites, cm-chessboard-2 is between 1.2 and 14.7 times faster than
the original component on intensive operations, with a 10.89x speedup on the sustained-
-load scenario.

Keywords—cm-chessboard; TypeScript; web animations; performance; benchmark



GLOSARIO

Siglas

API: Application Programming Interface. Conjunto de operaciones que un componente
expone para ser consumidas por cédigo cliente.

CDN: Content Delivery Network. Red de servidores distribuidos geograficamente que sirven
recursos estaticos con baja latencia.

CSS: Cascading Style Sheets. Lenguaje de estilos que controla la presentacién visual de
documentos web.

DI: Departamento de Informatica.

DOM: Document Object Model. Representacion en arbol que el navegador construye a partir
del HTML; es la interfaz programatica para leer y modificar el contenido de una pagina.
DPR: Device Pixel Ratio. Razén entre pixeles fisicos del dispositivo y pixeles légicos del
navegador; un DPR mayor que uno indica pantalla de alta densidad.

FEN: Forsyth-Edwards Notation. Notacién estandar para representar una posicion de ajedrez
en una sola cadena de texto; codifica la ubicacion de las piezas, el turno, los enroques
disponibles y la casilla de captura al paso.

FIFO: First-In, First-Out. Disciplina de cola en la que los elementos se procesan en el mismo
orden en que fueron encolados.

FPS: Frames per second. Cuadros por segundo; medida de fluidez de animaciones.

GC: Garbage Collector. Componente del motor de JavaScript que libera automaticamente la
memoria ocupada por objetos que ya no son referenciados.

GPL: GNU General Public License. Licencia de software de cédigo abierto que exige que
cualquier proyecto derivado o que integre el cédigo licenciado se distribuya bajo los mismos
términos, incluyendo la publicacion del cédigo fuente completo.

GPU: Graphics Processing Unit. Unidad de procesamiento grafico del computador; los
navegadores delegan en ella el trabajo del compositor para acelerar la presentacién de
capas.

HTML: HyperText Markup Language. Lenguaje de marcado con que se estructuran los
documentos web.

HTTP: HyperText Transfer Protocol. Protocolo de aplicacion usado para servir y consumir
recursos web.

IDE: Integrated Development Environment. Entorno de desarrollo integrado.

JIT: Just-In-Time. Compilacién que el motor de JavaScript realiza en tiempo de ejecucion
sobre rutas de coédigo frecuentes para producir variantes nativas mas rapidas que la
interpretacién inicial.

JSON: JavaScript Object Notation. Formato textual ligero para serializar datos estructurados,
ampliamente usado para intercambio entre componentes web.



MIT: Massachusetts Institute of Technology. Nombre de la licencia de software de cédigo
abierto permisiva que permite uso, modificacion y distribucion libre.

MVC: Model-View-Controller. Patrén arquitectonico que separa la légica de negocio (Model),
la presentacion (View) y la coordinacion entre ambas (Controller).

RAF: RequestAnimationFrame. APl del navegador que permite programar actualizaciones
visuales sincronizadas con el ciclo de renderizado, a aproximadamente 60 veces por
segundo.

SHA: Secure Hash Algorithm. En el contexto de Git, identificador hexadecimal Unico que
identifica un commit especifico en el historial del repositorio.

SVG: Scalable Vector Graphics. Formato de graficos vectoriales basado en XML, escalable sin
pérdida de calidad e integrable directamente en el DOM.

URL: Uniform Resource Locator. Cadena que identifica y permite localizar un recurso
accesible por red.

UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Términos técnicos

AbortController: APl estdndar del navegador que expone una sefial compartida para abortar
de forma cooperativa una operaciéon asincrona en curso, como una peticion de red o una
animacién.

Adaptador: patréon de disefio que envuelve una interfaz existente y expone otra distinta,
permitiendo que componentes incompatibles colaboren. En el harness, cada libreria
evaluada se accede a través de un adaptador que normaliza su API a un contrato uniforme.
Backend: componente de una aplicacion web que se ejecuta en el servidor. Gestiona la légica
de negocio, la base de datos y expone una API al frontend.

Benchmark: experimento controlado que ejecuta un conjunto fijo de operaciones sobre uno
o varios sistemas y mide su comportamiento bajo métricas comparables.

Build: artefacto producido por el proceso de compilacién y empaquetado de un proyecto,
listo para distribucién o despliegue.

Bundle: archivo o conjunto de archivos resultante del proceso de empaquetado del cédigo
fuente para su distribucion o despliegue en produccion.

Callback: funcién pasada como argumento a otra funcién para ser invocada en un momento
posterior, tipicamente al completarse una operacién o al ocurrir un evento.

Camino de aumento: en algoritmos sobre grafos bipartitos, secuencia alternante de aristas
emparejadas y no emparejadas que conecta dos vértices libres y cuyo recorrido aumenta en
uno el tamano del emparejamiento.

Cancelacién cooperativa: politica de terminacion anticipada de una tarea asincrona en la
que el productor publica una sefial observable y los consumidores la consultan en puntos
seguros para abortar su trabajo, en lugar de ser interrumpidos forzosamente desde fuera.
Churn de DOM: volumen de mutaciones sobre el arbol del DOM inducido por una operacion.
Un churn alto indica que el navegador realiza mas trabajo de reconciliacién y repintado.



Coalescencia: agrupacién de varios eventos o invocaciones contiguos en una sola operacién
efectiva. En el contexto del rendering, evita ejecutar trabajo redundante cuando llegan
multiples notificaciones en el mismo frame.

Codebase: cuerpo completo de cddigo fuente que conforma un proyecto o producto de
software.

Composite layer: capa dedicada que el navegador crea para ciertos elementos con el fin de
aislar su renderizado del resto del documento. Animar un elemento en su propia capa no
provoca repintes de los elementos circundantes.

Compositor: subsistema del navegador que combina las composite layers ya pintadas para
producir el frame final que se muestra en pantalla, generalmente delegando el trabajo a
la GPU.

Costo reducido: en el algoritmo Hlangaro, valor que resulta de restar a cada costo original los
potenciales duales asociados a su fila y columna. El algoritmo mantiene los costos reducidos
no negativos y construye el emparejamiento sobre las aristas de costo reducido cero.
Drag-and-drop: interaccién que permite al usuario arrastrar un elemento de la interfaz con
el puntero y soltarlo en otro lugar.

Emparejamiento: en teoria de grafos, subconjunto de aristas de un grafo en el que ningln
vértice aparece en mas de una arista. En un grafo bipartito asocia a lo sumo un elemento de
un lado con un elemento del otro.

Fallback: comportamiento o ruta alternativa que se activa cuando la opcién preferida no
esta disponible en el entorno de ejecucion.

Feature: funcionalidad concreta que un producto de software ofrece a sus usuarios.

First contentful paint: instante en que el navegador pinta el primer contenido visible de la
pagina tras la carga; métrica habitual de tiempo de respuesta percibido por el usuario.
Flag: argumento o bandera que altera el comportamiento de un programa o del navegador
en tiempo de invocacion.

Fork: copia independiente de un repositorio de cédigo abierto que se mantiene y evoluciona
de forma separada al original. Permite introducir cambios sin alterar el proyecto upstream.
Frontend: componente de una aplicacion web que se ejecuta en el navegador del usuario.
Gestiona la interfaz visual y la interaccion.

Grafo bipartito: grafo cuyos vértices se particionan en dos conjuntos disjuntos y cuyas aristas
conectan exclusivamente vértices de conjuntos distintos. El grafo bipartito completo es aquel
en el que existe una arista entre cada par de vértices de lados opuestos.

Harness: entorno de pruebas o medicién que orquesta la ejecuciéon automatizada de
benchmarks o tests, registrando métricas bajo condiciones controladas y reproducibles.
Headless: modo de ejecuciéon de un navegador sin interfaz grafica visible, controlado
programaticamente. Es habitual en pruebas automatizadas que no requieren interacciéon
humana.
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Heap: region de memoria gestionada por el motor de JavaScript donde se almacenan los
objetos creados en tiempo de ejecucién; su tamano usado y total son indicadores de la huella
de memoria del programa.

Hook: punto de extensidon que una libreria expone para que cédigo externo inyecte
comportamiento sin modificar el nlcleo.

Algoritmo Hangaro: método polinomial para resolver el problema de asignacién lineal sobre
un grafo bipartito completo, también conocido como algoritmo de Kuhn-Munkres. Devuelve
un emparejamiento de costo agregado minimo en complejidad cubica en el tamano del
problema.

Hot path: ruta de cédigo que se ejecuta con alta frecuencia durante la operaciéon normal
de un programa. Las optimizaciones en el hot path tienen mayor impacto en el rendimiento
global.

Layout thrashing: degradacién de rendimiento causada por ciclos repetidos de lectura y
escritura del DOM que obligan al navegador a recalcular el layout de la pagina en cada
iteracion.

Layer promotion: mecanismo del navegador que mueve un elemento a su propia composite
layer, generalmente activado por propiedades CSS como will-change: transform.
Microkernel: patrén arquitecténico que define un nicleo minimo de funcionalidades y
permite extender el sistema mediante plugins registrables, sin modificar el core.
MutationObserver: APl del navegador que notifica al coédigo cuando se producen
mutaciones sobre el arbol del DOM, como nodos afadidos, eliminados o cambios en
atributos.

npm: gestor de paquetes por defecto del ecosistema de Node.js, usado para declarar
dependencias y exponer puntos de entrada de un paquete a través del archivo
package.json.

Object pooling: patrén de disefio que reutiliza instancias de objetos en lugar de crearlas y
destruirlas repetidamente, reduciendo la presion sobre el garbage collector en hot paths.
Observer: patron de diseiio en el que un objeto (sujeto) mantiene una lista de dependientes
(observadores) y los notifica automaticamente cuando su estado cambia. Separa el emisor
de eventos de sus consumidores sin acoplamiento directo.

p95: percentil 95 de una distribucion de medidas; el valor por debajo del cual cae el 95% de
las observaciones. Util para caracterizar el comportamiento en los casos peores frecuentes
sin contaminarse con los extremos raros.

performance.memory: propiedad no estandar disponible en navegadores basados en
Chromium que expone una estimacién del heap usado y total del proceso de la pagina.
Su precisidon aumenta cuando el navegador se inicia con la flag que habilita informacion
detallada de memoria.

performance.now: método estandar del navegador que devuelve un timestamp monétono
de alta resolucién, expresado en milisegundos con fracciones. Es la base usual para medir
duraciones de operaciones en cédigo de aplicacién.
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Pipeline de rendering: secuencia de etapas que el navegador ejecuta para llevar el DOM a
pixeles en pantalla: calculo de estilos, layout, paint y composicion.

Plugin: médulo que se conecta al nlcleo de un sistema para anadir o modificar
comportamiento sin tocar el codigo del nucleo.

Polling: técnica que consiste en consultar periédicamente el estado de un recurso o
condicién en lugar de esperar una notificaciéon asincrona. Genera trabajo continuo incluso
cuando no hay cambios.

Potenciales duales: en el algoritmo Hulngaro, vectores de valores asociados a las filas
y columnas de la matriz de costos cuya suma para cada par no excede el costo
correspondiente. Se actualizan iterativamente para mantener la no negatividad de los costos
reducidos y guian la construccién del emparejamiento éptimo.

Preload: hint del navegador, expresado como <link rel="preload">, que instruye a
descargar un recurso critico en paralelo con el resto de la carga de la pagina, antes de que
el parser del HTML lo solicite.

Problema de asignacién: problema combinatorio que busca emparejar elementos de dos
conjuntos minimizando el costo agregado de las parejas, sujeto a que cada elemento se
empareje a lo sumo una vez. Su versién sobre un grafo bipartito completo con costos
arbitrarios se conoce como problema de asignacion lineal.

Pull request: propuesta formal de cambios sobre un repositorio Git que solicita su revision
y posterior incorporacién a una rama de destino.

Race condition: situacion en la que el resultado de una operacion depende del orden
no deterministico en que se ejecutan multiples tareas concurrentes. En el contexto de
animaciones, puede producir estados visuales incorrectos.

Refactoring: modificacion de la estructura interna del cédigo que preserva su
comportamiento observable, con el objetivo de mejorar su legibilidad, mantenibilidad o
desempeno.

ResizeObserver: API del navegador que notifica al codigo cuando el tamano de un elemento
del DOM cambia, sin necesidad de polling ni de escuchar el evento global window. resize.
Runner: componente del harness que orquesta la ejecucion de las suites, dispara las
iteraciones, aplica el warmup y registra las métricas resultantes.

Runtime: entorno en el que un programa se ejecuta una vez compilado y cargado en
memoria, distinto del entorno de compilacion.

Singleton: patrén de disefio que garantiza que una clase tiene una Unica instancia en todo
el proceso y proporciona un punto de acceso global a ella.

Speedup: razéon entre el tiempo de una implementacién de referencia y el de una
implementacién bajo evaluacion sobre la misma carga. Valores mayores que uno indican
aceleracion respecto a la referencia.

Sprite: imagen o archivo que agrupa multiples graficos (en este caso, las piezas de ajedrez)
en un solo recurso. Reduce el nimero de peticiones de red y simplifica la gestién de recursos
visuales.
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Strategy: patron de disefio que define una familia de algoritmos, los encapsula en clases
separadas e intercambiables, y permite seleccionar el algoritmo en tiempo de ejecucion sin
modificar el cédigo que lo usa.

Sub-path exports: mecanismo del campo exports en package.json que permite exponer
rutas especificas de un paquete npm como puntos de entrada independientes, facilitando
el tree-shaking y la importacién granular de médulos.

Suite: agrupacion de casos relacionados dentro de un benchmark o de una bateria de
pruebas; cada suite cubre un aspecto o escenario especifico del sistema bajo medicién.
Throttling: limitacién deliberada de un recurso por debajo de su capacidad maxima. En
procesadores describe la reduccién de frecuencia por temperatura o energia; en redes, la
moderacién del ancho de banda.

Tipado gradual: estrategia de incorporacion de tipos estaticos en un lenguaje dindmico que
permite coexistencia de codigo tipado y no tipado en el mismo proyecto.

Token de cancelacién: objeto compartido entre un productor y los consumidores de una
operacion asincrona que permite al productor sefialar, mediante una bandera observable,
que la operacién debe abortarse cooperativamente.

Tradeoff: compromiso de ingenieria en el que ganar una propiedad implica sacrificar
parcialmente otra; la decision consiste en elegir qué se prioriza.

Tree-shaking: proceso de eliminaciéon de cédigo no utilizado durante el empaquetado.
Requiere que los médulos exporten sus funcionalidades de forma granular para que el
empaquetador identifique qué puede omitir.

Upstream: repositorio original del que se deriva un fork. Los cambios del upstream pueden
incorporarse al fork mediante merges, pero no ocurren automéaticamente.

Vecino mas préximo: heuristica que asigna a cada elemento de un conjunto el elemento mas
cercano de otro conjunto bajo una métrica dada. Es rapida (lineal en una pasada local) pero
no garantiza un emparejamiento globalmente éptimo, a diferencia del algoritmo Hlngaro.
Viewport: region visible del navegador en la que se renderiza el contenido de la pagina,
medida en pixeles légicos.

Warmup: fase inicial de un benchmark cuyas corridas se descartan del agregado estadistico,
con el fin de amortizar el costo del JIT y de las primeras reservas de memoria antes de medir
el régimen estable.

Web Animations API: API del navegador que permite crear y controlar animaciones
directamente desde JavaScript mediante element.animate(), con soporte para
cancelacion, composicion y control de estado.
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CM-CHESSBOARD-2: OPTIMIZACION DEL COMPONENTE CM-CHESSBOARD PARA CHESSMINDAI

CAPITULO 1
INTRODUCCION

ChessMindAl (ChessMindAl, 2026) es una plataforma de ensefianza de ajedrez cuyo frontend
esta desarrollado en Vue 3 y cuyo backend corre sobre Django. EIl componente central de
la interfaz es el tablero interactivo: la pieza de software con la que el estudiante resuelve
puzzles, reproduce partidas y navega posiciones. Para ese rol, el frontend utilizaba cm-
-chessboard (Haack, 2024), una libreria de cédigo abierto mantenida por Stefan Haack bajo
licencia MIT, que renderiza tableros SVG en el navegador con soporte para drag-and-drop y
animaciones de movimiento.

A medida que ChessMindAl incorporo features educativas mas exigentes (secuencias de
puzzles encadenados, deshacer y rehacer movidas, transiciones visuales entre posiciones
arbitrarias, capas de anotacion sobre el tablero) la version original comenzé a mostrar tres
limitaciones concretas.

La primera limitacion es de rendimiento. El motor de animaciones de la versién original
serializa los cambios de posicién: cada nueva solicitud espera a que termine la animacion
anterior. En secuencias rapidas de puzzles o de undo/redo, esa serializacién produce latencia
acumulada visible: el tablero arrastra animaciones obsoletas antes de mostrar la posicion
pedida. La ausencia de composite layer promotion implicaba ademas que cada frame de
animacion disparaba repintes completos del tablero.

La segunda limitacion se origina en la ausencia de tipos estaticos. El cdédigo base estaba
escrito en JavaScript puro; integrar la libreria en un proyecto TypeScript obligaba a ignorar
errores de tipos en los puntos de contacto, reducia la asistencia del IDE y dificultaba el
refactoring. Esta ausencia de tipos era una deuda técnica que crecia con el tamafno del
codebase de ChessMindAl.

La tercera limitacién es de extensibilidad. El sistema de extensiones de la versién original,
con ocho puntos de extension, cubre casos generales como el resaltado de casillas o la
promociéon de peon, pero varias features que ChessMindAl necesita (las transiciones entre
posiciones arbitrarias, la reduccién de reservas de memoria durante el drag) exceden ese
contrato y exigen intervenir en el motor de animacioén y en el subsistema de input, no a nivel
de un plugin.

Ante estas limitaciones, se evaluaron alternativas. Chessground (Lichess, 2024), el tablero
de Lichess, ofrece buen rendimiento pero se distribuye bajo licencia GPL-3.0, que obliga a
publicar el cddigo fuente completo de cualquier proyecto que lo integre; incompatible con
ChessMindAl. chessboard.js (Oakman, 2019), el componente mas veterano del ecosistema,
carece de TypeScript y no tiene mantenimiento activo. Contribuir los cambios requeridos al
proyecto original de cm-chessboard tampoco resultaba viable: las modificaciones necesarias
eran demasiado especificas del contexto educativo de ChessMindAl y comprometian la
generalidad de la libreria original.

Pagina 1 de 46


https://chessmind.ai
https://vuejs.org
https://www.djangoproject.com

CM-CHESSBOARD-2: OPTIMIZACION DEL COMPONENTE CM-CHESSBOARD PARA CHESSMINDAI

La decisién adoptada fue crear cm-chessboard-2, un fork de cm-chessboard con control
total sobre la evolucién del componente. Este trabajo documenta ese fork: las decisiones de
disefno que lo conforman, su implementacion y los resultados obtenidos con un benchmark
comparado frente al componente original y las principales alternativas.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es mejorar y extender cm-chessboard para ChessMindAl
mediante una migracién completa a TypeScript, un redisefio arquitecténico bajo el patrén
MVC con sistema de extensiones, un conjunto de optimizaciones de animacion y rendering
medidas con benchmark comparado, y la documentacién de las decisiones técnicas que
conforman el fork.

Los objetivos especificos son:

e OE1. Migrar el cédigo base de JavaScript a TypeScript preservando la API publica de la
libreria, con anotaciones de tipos sobre la API publica y sin pérdidas de funcionalidad
respecto a la version original.

e OE2.Redisefar la arquitectura interna del componente bajo el patrén MVC con un sistema
de extensiones, de modo que features de ChessMindAl puedan agregarse sin modificar
el nucleo.

e OE3. Implementar optimizaciones de animacién y rendering SVG que eliminen la latencia
acumulada de la cola FIFO de la version original, reduzcan repintes mediante composite
layer promotion y mejoren el comportamiento bajo redimensionamiento y secuencias
rapidas de movimientos.

e OE4. Construir un harness de benchmark reproducible que compare cm-chessboard-2
con la version original, Chessground y chessboard.js en métricas de tiempo de operacion,
estabilidad de FPS y uso de memoria, ejecutable en Google Chrome de escritorio.

e OE5. Aplicar las optimizaciones complementarias de cm-chessboard-2 (pool de piezas
arrastradas, maquina de estados de input, transicion morfolégica entre posiciones) y
evaluar su impacto cualitativo o cuantitativo segun aplique.

1.2. ALCANCE

El trabajo abarca siete familias principales de cambios técnicos en cm-chessboard-2:

Migraciéon completa a TypeScript.
Arquitectura MVC y sistema de plugins.
Rediseno del motor de animaciones.
Optimizaciones de rendering SVG.

Pool de piezas arrastradas.

Maquina de estados de input.
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e Harness de benchmark comparativo.

A esas familias se suma una seccion breve sobre una extensién que anima transiciones
visuales entre dos posiciones arbitrarias del tablero, sin asumir que entre ellas exista una
jugada legal; se documenta como contribucion funcional sin medicién cuantitativa propia.
Dos cambios de menor alcance (sub-path exports en package. json y un refactor de limpieza
del cédigo heredado) se mencionan donde son relevantes pero no constituyen secciones
propias. El trabajo cubre también el benchmark comparado, ejecutado en Google Chrome
de escritorio, y el andlisis del historial de desarrollo y cédigo fuente.

El componente estd orientado a navegadores de escritorio. El funcionamiento en
navegadores moviles se obtiene por consecuencia de funcionar bien en escritorio, pero no
es objetivo explicito de optimizacién en este trabajo; su evaluacion cuantitativa se propone
como trabajo futuro.

Quedan fuera del alcance de este trabajo y se proponen como trabajo futuro los siguientes
aspectos:

e Validacion con usuarios: los resultados del benchmark son métricas técnicas de
rendimiento, no medidas de experiencia de usuario. Un estudio A/B queda propuesto
como trabajo futuro.

e Evaluacion cuantitativa en motores y dispositivos moéviles: las mediciones se realizaron
Unicamente en Google Chrome de escritorio; replicar el harness en otros motores o en
dispositivos moviles queda como trabajo futuro.

1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El capitulo 2, Definiciéon del problema, caracteriza con detalle las limitaciones de la version
original para ChessMindAl, el contexto en que opera el componente, los actores involucrados
y los requerimientos y restricciones que guiaron el trabajo.

El capitulo 3, Marco conceptual, presenta los conceptos técnicos que sustentan las
decisiones de cm-chessboard-2 (arquitectura MVC y sistema de plugins, tipado gradual,
pipeline de renderizado del navegador, object pooling) y compara las librerias de tableros
existentes.

El capitulo 4, Diseio e implementacion, describe cada una de las familias de cambios
principales de cm-chessboard-2 con referencia al cédigo fuente.

El capitulo 5, Experimentacion, describe el harness de benchmark construido para evaluar
el componente: herramientas y entorno, estrategia de medicién, parametrizacién, suites y
métricas, y criterios de evaluacién.

El capitulo 6, Resultados, presenta las mediciones del benchmark y la comparativa
cuantitativa frente al componente original y a las alternativas evaluadas.
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El capitulo 7, Conclusiones, sintetiza los resultados, lista las contribuciones, discute las
limitaciones del trabajo y propone lineas de trabajo futuro.
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CAPITULO 2
DEFINICION DEL PROBLEMA

Este capitulo caracteriza con detalle el problema que motiva la creacién de cm-chessboard-2:
la inadecuacion del componente cm-chessboard en su version original para los escenarios
educativos de ChessMindAl. La introduccidon presenté las tres limitaciones principales en
términos generales; aqui se especifica el contexto de uso, los actores afectados, las
limitaciones técnicas concretas, las alternativas evaluadas y los requerimientos y criterios de
éxito que se derivan.

2.1. CONTEXTO Y ESCENARIOS DE USO

ChessMindAl es una plataforma de ensefianza de ajedrez cuyo frontend esta implementado
en Vue 3 y cuyo backend corre sobre Django. El tablero es la pieza central del frontend
(Figura 1): a través de él, el estudiante resuelve puzzles, reproduce partidas y navega
posiciones.

= &
} Yo

114
i 4 &
A

Y
AAWGYE A TA
&

Figura 1: Tablero renderizado por cm-chessboard-2 en una posiciéon de ejemplo.
Tres escenarios condicionan los requerimientos sobre el componente:

e Secuencias de puzzles encadenados. Tras resolver un puzzle, el sistema presenta el
siguiente de inmediato. Cada transicién implica varias movidas animadas ejecutadas en
sucesion rapida. La fluidez percibida del enlace entre puzzles es parte de la experiencia
educativa: una pausa entre puzzle y puzzle rompe el ritmo de la sesién.
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Navegacién con deshacer y rehacer. Durante el analisis de una partida, el estudiante
avanza y retrocede entre posiciones. Cada paso puede generar varias movidas animadas.
Cuando el usuario pulsa repetidamente la flecha de avance, el tablero recibe solicitudes
de cambio de posicidén mas rapido de lo que puede animar cada movimiento.

Transiciones entre posiciones arbitrarias. Algunos ejercicios presentan dos posiciones
distantes (por ejemplo, una posiciéninicial y la posicion final de una secuencia de ejemplo)
y requieren una transicion visual que ayude al estudiante a entender qué piezas se
movierony a dénde. Esta operacién no corresponde a una sola movida de ajedrez: implica
calcular un emparejamiento entre piezas presentes en ambas posiciones y animarlas en
paralelo.

2.2. ACTORES

Tres grupos de actores se ven afectados por la eleccién del componente de tablero:

Estudiantes de ChessMindAl. Son los usuarios finales. Perciben la calidad del componente
como suavidad de animacién, ausencia de saltos visuales y respuesta inmediata a sus
acciones. No tienen visibilidad de la implementacion.

Equipo de desarrollo de ChessMindAl. Mantiene el frontend en TypeScript y afade
funcionalidades educativas que dependen del tablero. La calidad de los tipos del
componente y la extensibilidad de su APl determinan el costo de incorporar nuevas
features.

Mantenedor del proyecto original. Stefan Haack mantiene cm-chessboard como libreria
de propdsito general. Su ritmo de evolucién y sus criterios de aceptacién de cambios
siguen prioridades distintas a las de ChessMindAl; cambios especificos del contexto
educativo no son siempre apropiados para incorporarse al proyecto original.

2.3. LIMITACIONES DE LA VERSION ORIGINAL

cm-chessboard cumple en su version original su rol como tablero de ajedrez web genérico,
pero presenta tres limitaciones concretas para los escenarios descritos:

1. Latencia acumulada por encolado FIFO de animaciones. La versién original encola las

animaciones en una cola FIFO: cada nueva solicitud de cambio de posicion se serializa
hasta que la animacion anterior termina. En los escenarios de uso educativo descritos
(secuencias rapidas de puzzles, navegacion con flechas, undo y redo continuos), esta
politica produce latencia acumulada visible. El tablero arrastra animaciones obsoletas
antes de mostrar la posicidon que el usuario pidid, porque no hay forma de cancelar una
animacién en curso para superponer la siguiente.
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2. Ausencia de tipos estaticos. El cédigo original estd escrito en JavaScript puro, sin

anotaciones de tipos. La ausencia de tipos no es la limitacion en si, pero es la causa de un
conjunto de restricciones concretas al integrar la libreria en un codebase TypeScript: hay
que aceptar errores de tipo del compilador, mantener archivos de declaracion (.d.ts)
escritos a mano que pueden desincronizarse del cédigo real, o ignorar la asistencia del
IDE en los puntos de contacto con la libreria. El anélisis empirico de Gao et al. (Gao et al.,
2017) mostré que el 15% de los bugs en proyectos JavaScript populares son detectables
estaticamente con TypeScript. La integracién sin tipos renuncia a esa red de seguridad
para una parte considerable del frontend.

Extensibilidad para casos de uso educativos. La version original provee un sistema de
extensiones con ocho puntos de extension, suficiente para casos generales (resaltado de
casillas, promocion de pedn, marcadores). Sin embargo, varias features que ChessMindAl
necesita exceden ese contrato: las transiciones entre posiciones arbitrarias requieren
coordinar varias animaciones simultaneas a nivel del motor de animacién, no a nivel de
un plugin; la reduccion de reservas de memoria durante el drag requiere intervenir en el
subsistema de input. Estas features no caben dentro de los puntos de extensidn existentes
sin modificar el ntcleo del componente.

2.4. ALTERNATIVAS EVALUADAS

Cuatro alternativas se evaluaron antes de optar por el fork:

Contribuir los cambios al proyecto original. Las modificaciones requeridas son especificas
del contexto educativo y del codebase TypeScript de ChessMindAl; comprometerian la
generalidad de la libreria original y exigirian rondas de discusién con el mantenedor cuyos
plazos no son compatibles con el desarrollo del producto.

Adoptar Chessground. El tablero de Lichess (Lichess, 2024) es rapido y maduro, pero se
distribuye bajo licencia GPL-3.0. Esta licencia obliga a publicar el codigo fuente completo
de cualquier proyecto que la integre, incompatible con el modelo de licenciamiento de
ChessMindAl.

Adoptar chessboard.js. EIl componente veterano del ecosistema (Oakman, 2019) carece
de TypeScript, depende de jQuery y no tiene mantenimiento activo desde
2019. Adoptar una libreria abandonada habria sustituido una limitacién por

otra mayor.

Reescribir desde cero. Un tablero nuevo daria libertad total de disefio pero exigiria rehacer
un volumen significativo de funcionalidad ya resuelta por la versién original (renderizado
SVG, sistema de coordenadas, manejo de FEN, conjunto de piezas vectoriales). El costo de
oportunidad es alto y la deuda inicial considerable.
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cm-chessboard-2, el fork de cm-chessboard, combina ventajas de las alternativas anteriores:
hereda una base funcional madura, preserva la licencia MIT y permite intervenir el cédigo
en cualquier punto necesario sin condicionarse al ritmo del proyecto original.

2.5. REQUERIMIENTOS

Los requerimientos del componente derivan de las limitaciones identificadas y del contexto
de uso:

R1. Preservar la API publica. El frontend de ChessMindAl ya consume la API original. La
migracién a cm-chessboard-2 debe ser transparente para el coédigo cliente: los mismos
métodos, con la misma semantica.

R2. Tipado estatico. El componente debe estar escrito en TypeScript, con tipos que cubran
la API publica.

R3. Animaciones cancelables. El motor de animacion debe permitir que una nueva
solicitud de cambio de posicion interrumpa la animacion previa y comience la nueva,
eliminando la latencia acumulada de la cola FIFO.

R4. Composite layers durante la animacién. Las piezas en movimiento deben promoverse
a su propia capa de compositing del navegador para evitar repintes innecesarios del resto
del tablero.

R5. Soporte para transiciones entre posiciones arbitrarias. El componente debe ofrecer
un mecanismo para animar el paso entre dos posiciones que no se conectan por una sola
movida de ajedrez.

R6. Reduccién de presién sobre el GC durante interacciones. El drag y otras interacciones
continuas no deben generar reservas de memoria por evento que aumenten la presién
sobre el recolector de basura.

R7. Licencia MIT. cm-chessboard-2 debe preservar la licencia original para no introducir
nuevas restricciones sobre ChessMindAl.

2.6. CRITERIOS DE EXITO

El éxito del trabajo se evalla en dos dimensiones:

Cuantitativos: comparativa de cm-chessboard-2 frente al componente original,
Chessground y chessboard.js en un harness de benchmark reproducible. Las métricas a
contrastar son tiempo de operaciéon de animaciones y transiciones, estabilidad de FPS
bajo cargas sostenidas, conteo de mutaciones del DOM vy delta de huella de memoria
por escenario.

Cualitativos: capacidad demostrada de afadir extensiones nuevas (capas de anotacion,
transicion entre posiciones) sin modificar el nuicleo, preservacion de la suite de ejemplos
original y migracién del cédigo cliente del frontend de ChessMindAl con cambios minimos.

Pagina 8 de 46



CM-CHESSBOARD-2: OPTIMIZACION DEL COMPONENTE CM-CHESSBOARD PARA CHESSMINDAI

2.7. ALCANCE Y DELIMITACIONES

Dentro del alcance del trabajo:

e Las siete familias de cambios técnicos descritas en la introduccion.

e Una extensién para transiciones visuales entre dos posiciones arbitrarias del tablero, sin
asumir una jugada legal entre ellas.

e El harness de benchmark comparativo y los resultados obtenidos en Google Chrome de
escritorio.

El componente estd orientado a navegadores de escritorio. El funcionamiento en
navegadores moéviles se obtiene por consecuencia de funcionar bien en escritorio, pero no
es objetivo de optimizacién en este trabajo; su evaluacién cuantitativa se propone como
trabajo futuro.

Fuera del alcance de este trabajo:

e Estudio de percepcion con usuarios. Las métricas son técnicas, no de experiencia de
usuario. Un estudio A/B con estudiantes queda propuesto como trabajo futuro.

e Evaluacion cuantitativa multi-motor y mévil. La medicién se realiza Unicamente en Google
Chrome de escritorio. Replicar el harness en otros motores o en dispositivos moéviles
queda como trabajo futuro.

e Reemplazo del modelo de datos del tablero. El sistema de coordenadas, el parsing de FEN y
la API de piezas se preservan de la version original; el trabajo se concentra en arquitectura,
animacion, rendering, input y herramientas de evaluacion.
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CAPITULO 3
MARCO CONCEPTUAL

Este capitulo presenta los conceptos técnicos que fundamentan las decisiones de diseno
de cm-chessboard-2. Cada seccién corresponde a una familia de problemas que el trabajo
aborda: la organizacion arquitecténica del cédigo, el sistema de tipos, el rendimiento de
animaciones en el navegador y la gestién de memoria durante la interaccién. El capitulo
cierra con una comparacion de las librerias de tableros existentes que motivo la eleccién de
cm-chessboard como base del fork.

3.1. ARQUITECTURA MVCY SISTEMA DE PLUGINS

El patron Model-View-Controller (MVC) organiza una aplicaciéon en tres componentes con
responsabilidades distintas. El Model gestiona el estado de la aplicacién, la View presenta
ese estado al usuario y el Controller coordina las interacciones entre ambos. Propuesto por
Reenskaug en 1979 para el entorno Smalltalk en Xerox PARC (Reenskaug, 1979), MVC se
convirtié en el patrén de referencia para interfaces de usuario interactivas. cn-chessboard
adopta una variante simplificada de este patron: Model y View tienen clases dedicadas,
mientras que el rol de Controller queda distribuido entre la clase principal del componente
y subsistemas especializados como el motor de animaciones y el de entrada.

El patron Microkernel, documentado por Buschmann et al. (Buschmann et al., 1996),
extiende esta separacion definiendo un ndcleo minimo de funcionalidades estables rodeado
de plugins que anaden comportamientos sin modificar el core. La comunicacién entre el
nulcleo y los plugins se realiza a través de puntos de extension predefinidos: el core invoca
callbacks registrados por los plugins en momentos especificos del ciclo de vida de la
aplicacién. El resultado es un sistema donde el nlicleo no necesita conocer los plugins que
lo extienden.

cm-chessboard implementa esta arquitectura con ocho puntos de extension
(positionChanged, boardChanged, moveInput, animation, entre otros) donde los plugins
registran callbacks. cm-chessboard-2 hereda esta estructura y agrega nuevas extensiones sin
modificar el core. Los patrones Observer y Strategy (Gamma et al., 1994) aparecen como
mecanismos auxiliares: Observer para notificar a los plugins de cambios de estado, Strategy
para intercambiar comportamientos de entrada (drag vs. click).

3.2. TIPADO GRADUAL EN JAVASCRIPT

TypeScript es un superconjunto de JavaScript que agrega anotaciones de tipos estaticos
compiladas a JavaScript puro. Se clasifica como un sistema de tipado gradual: permite
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mezclar cédigo con tipos explicitos y cédigo sin anotar en el mismo proyecto, adoptando los
tipos de forma incremental (Siek & Taha, 2006). Esta propiedad es clave para migraciones
de codebases existentes, donde reescribir todo el cédigo con tipos completos de golpe no
es viable.

La motivacion empirica para la migracion estd documentada por Gao et al. (Gao et al.,
2017): en un analisis de 400 repositorios JavaScript populares de GitHub, el 15% de los bugs
reportados eran detectables estaticamente con TypeScript. Para un codebase en crecimiento
activo como el de ChessMindAl, ese margen es significativo.

La migracion de cm-chessboard-2 adopta una configuraciéon no estricta del compilador:
strict, strictNullChecks, strictPropertyInitialization y noImplicitAny quedan
deshabilitados. Esta postura permisiva reduce los errores de compilaciéon durante la
migracion incremental al admitir patrones del cédigo JavaScript original que no anotan
explicitamente la ausencia de valor ni los tipos de cada pardmetro. El tradeoff es una
cobertura de tipos incompleta: el IDE mejora y muchos errores se detectan en compilacién,
pero los relacionados con nulos o argumentos sin anotar no se capturan estaticamente.

3.3. PIPELINE DE RENDERIZADO DEL NAVEGADOR

El navegador convierte el DOM vy los estilos CSS en pixeles en pantalla mediante un pipeline
de tres fases (Lewis & Irish, 2018):

1. Layout (reflow): calcula la geometria de cada elemento (posicion, tamafio). Se activa
cuando cambia el tamano o la posicion de un elemento.

2. Paint: rasteriza el contenido visual. Se activa cuando cambian propiedades visuales como
color o borde.

3. Composite: combina las capas rasterizadas y las envia a la GPU.

Las animaciones mas eficientes operan Unicamente en la fase de composite, evitando layout
y paint en cada frame. Propiedades como transform y opacity son compositeables: el
navegador puede animarlas en la GPU sin recalcular geometria ni repintar. La propiedad CSS
will-change: transforminstruye al navegador para que promueva un elemento a su propia
composite layer (layer promotion) antes de que comience la animacion, eliminando el costo
del primer frame (MDN Web Docs, 2025).

La Web Animations APl (W3C, 2023) permite crear y controlar animaciones desde JavaScript
mediante element.animate(), con acceso completo al estado de cada animacioén (pausar,
cancelar, completar) y soporte para composicion de efectos. A diferencia de las transiciones
CSS, la Web Animations API permite cancelar una animacién en curso y conocer su progreso
exacto, lo que resulta esencial para los escenarios de cancelacién del AnimationManager.

ResizeObserver (W3C, 2021) notifica al cédigo cuando el tamano de un elemento
cambia, sin necesidad de polling. Sin embargo, puede disparar multiples callbacks en un
mismo frame durante operaciones de redimensionado continuo. Combinar ResizeObserver
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con requestAnimationFrame coalesce esos callbacks a una actualizacién por frame,
manteniendo la consistencia visual sin trabajo innecesario.

3.4. OBJECT POOLING Y COSTO DEL GARBAGE COLLECTOR

JavaScript gestiona la memoria automaticamente mediante un garbage collector (GC). El GC
libera objetos que ya no tienen referencias activas, pero la recoleccién tiene un costo no
deterministico: puede introducir pausas de varios milisegundos en momentos arbitrarios,
visibles como caidas de FPS durante interacciones continuas.

Blackburn et al. (Blackburn et al., 2004) documentaron que el impacto real del GC depende
principalmente de la tasa de reserva de memoria: si el cédigo crea y descarta muchos objetos
en poco tiempo, la presion sobre el GC aumenta proporcionalmente, independientemente
de la eficiencia del algoritmo de recoleccién. En un hot path a 60 fps, cada reserva de
memoria innecesaria acorta el tiempo hasta la siguiente pausa del GC.

El patron Object Pool aborda este problema pre-ubicando un conjunto fijo de objetos y
reutilizdndolos en lugar de crear nuevos en cada operacion. El costo de reserva de memoria
se paga una sola vez al iniciar la aplicaciéon. En el contexto del drag-and-drop de piezas
de ajedrez, cada evento de puntero puede generar reservas de memoria si el elemento
SVG de la pieza arrastrada se crea y destruye en cada ciclo. El DraggablePiecePool
de cm-chessboard-2 implementa un pool minimo de un Unico elemento SVG reutilizable,
dimensionado para el caso de uso habitual en el que solo una pieza se arrastra a la vez; en
la situacién excepcional de dos tableros con drag simultaneo, el pool emite un elemento
temporal adicional que se destruye al liberarse.

3.5. PROBLEMA DE ASIGNACION Y ALGORITMO HUNGARO

Cuando una operacion visual requiere mover multiples piezas en paralelo desde una posicion
origen a una posicion destino sin asumir una jugada legal entre ellas, el problema de decidir
qué pieza origen se anima hacia qué pieza destino corresponde a un problema clasico
de optimizacién combinatoria: el problema de asignacién lineal sobre un grafo bipartito
completo. Esta formulacién es la base tedrica del algoritmo de emparejamiento que utiliza
cm-chessboard-2 para las transiciones entre posiciones arbitrarias, descritas en el capitulo
de Disefio e implementacion.

Sea un conjunto finito de origenes S y un conjunto finito de destinos D, con una funcién
de costo ¢ : S x D — R que asigna a cada par (s,d) un costo no negativo. El problema
de asignacion lineal busca un emparejamiento . entre origenes y destinos que minimice
la suma agregada de costos. Si |S| = |D| el emparejamiento es total y biyectivo. Si los
cardinales difieren, el problema se reduce al caso cuadrado completando con filas o
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columnas ficticias de costo neutro: los elementos emparejados con ficticios quedan sin
asignacion real.

El algoritmo Huingaro de Kuhn (Kuhn, 1955) fue el primer método combinatorio en tiempo
polinomial para resolver el problema, en complejidad O(n4). Munkres (Munkres, 1957)
refind el algoritmo a O(n?) sobre matrices cuadradas de tamafio n x n, con extensiones que
cuando se preserva la precondicion n < m alcanzan O(n?m). La idea central es construir
potenciales duales sobre filas y columnas que mantienen invariante la no negatividad de
los costos reducidos, y aumentar iterativamente un emparejamiento parcial recorriendo
caminos alternantes sobre las aristas de costo reducido cero hasta cubrir todos los elementos
del conjunto menor. El algoritmo entrega un emparejamiento de costo agregado minimo
demostrablemente 6ptimo.

3.6. LIBRERIAS COMPARADAS

Al momento de decidir el fork, las principales alternativas para implementar un tablero de
ajedrez web eran tres.

cm-chessboard (Haack, 2024) (upstream) es la base de cm-chessboard-2. Renderiza en SVG,
tiene un sistema de extensiones con ocho puntos de extensién, esta escrito en JavaScript
y se distribuye bajo licencia MIT. Su limitaciéon para ChessMindAl era la ausencia de tipos
estaticos y la latencia acumulada del motor de animaciones, que encola las animaciones y
obliga al usuario a esperar a que cada transicion termine antes de aplicar la siguiente en
secuencias rapidas de movidas.

Chessground (Lichess, 2024) es el tablero de Lichess, probado en produccién en uno de
los sitios de ajedrez mas visitados del mundo. Su rendimiento es competitivo y su APl es
estable, pero se distribuye bajo licencia GPL-3.0: cualquier proyecto que lo integre debe
publicar su cédigo fuente completo bajo la misma licencia, lo que lo hace incompatible con
ChessMindAl.

chessboard.js (Oakman, 2019) fue durante afos la referencia del ecosistema. Su API es
simple y bien documentada, pero depende de jQuery, carece de TypeScript y no tiene
mantenimiento activo desde 2019.

La Tabla 1 sintetiza las caracteristicas de las cuatro librerias evaluadas: la licencia, el
modo de renderizado, el soporte de TypeScript, las dependencias externas, el sistema de
plugins, la cancelacién de animaciones, el morph entre posiciones arbitrarias y el estado
de mantenimiento.
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Caracteristica cm-chessboard-2 | cm-chessboard | Chessground | chessboard.js
Licencia MIT MIT GPL-3.0 MIT
Renderizado SVG SVG SVG DOM
TypeScript Si No Si No
Dependencias externas Ninguna Ninguna Ninguna jQuery
Sistema de plugins Si Si Limitado No
Animaciones cancelables Si No Parcial No
Morph entre posiciones Si No Si No
Mantenimiento activo Si Si Si No

Tabla 1: Caracteristicas de las librerias de tableros de ajedrez web evaluadas.
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CAPITULO 4
DISENO E IMPLEMENTACION

Este capitulo describe las decisiones técnicas de cm-chessboard-2, el fork de cm-chessboard
integrado en ChessMindAl. cm-chessboard-2 parte de la version 8.x del componente original
(Haack, 2024) y se mantiene en el repositorio de ChessMindAl bajo licencia MIT. Las
decisiones se presentan agrupadas por dimensién: el sistema de tipos, el nicleo y su sistema
de extensiones, el motor de animaciones, el pipeline de rendering SVG, dos optimizaciones
de interaccion (pool de piezas arrastradas y maquina de estados de input) y la extension
MorphTransition para transiciones entre posiciones arbitrarias.

4.1. DESCRIPCION DEL CASO

cm-chessboard-2 conserva la organizacién del componente original y agrega extensiones
propias. Su arquitectura se divide en tres capas, como muestra el Listado 1.

— Modelo
— Estado del tablero
— Sistema de extensiones
— Posiciéon FEN
— Vista
— Motor de animaciones
— Renderizado SVG
— Interaccion drag-and-drop
— Extensiones
Marcadores y flechas
MorphTransition
Capas HTML y selector de skin
Listado 1: Arquitectura de cm-chessboard-2 por responsabilidad.

cm-chessboard-2 introduce cambios en cuatro dimensiones: el sistema de tipos (migracion
a TypeScript), la arquitectura (extensiones adicionales), el motor de animaciones (redisefio
del AnimationManager) y el rendering (optimizaciones de SVG y responsive).

4.2. MIGRACION A TYPESCRIPT

La versién original esta escrita en JavaScript puro. cm-chessboard-2 migra todo el cédigo
fuente a TypeScript, generando declaraciones de tipos para que los consumidores del
paquete obtengan asistencia del IDE en sus propios proyectos.
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El compilador se configura con ES2020 como target. cm-chessboard-2 desactiva los checks
estrictos (strict, strictNullChecks, strictPropertyInitialization, noImplicitAny)
para que la migracién acepte patrones heredados del JavaScript original sin reescribirlos, en
linea con el enfoque de tipado gradual (Siek & Taha, 2006) y con el tradeoff documentado
en el marco conceptual.

4.3. ARQUITECTURA MVC Y SISTEMA DE EXTENSIONES

cm-chessboard-2 hereda la arquitectura MVC del componente original y amplia su
sistema de plugins. El nlcleo define ocho puntos de extensiéon a los que los plugins
suscriben callbacks: positionChanged, boardChanged, moveInputToggled, moveInput,
beforeRedrawBoard, afterRedrawBoard, animationy destroy.

Cada plugin registra callbacks en los puntos que le interesan. El nlcleo invoca esos callbacks
en el momento correspondiente sin saber qué plugins estan registrados. Esta separacion
sigue el patron Microkernel (Buschmann et al., 1996): el core es estable y los plugins son
independientes entre si. El patréon Observer (Gamma et al., 1994) describe el mecanismo de
notificacion subyacente. La Figura 2 resume esta organizacién: el nicleo MVC y los puntos
de extension a los que se suscriben los plugins.

( )
Nucleo (Microkernel MVC)
Model View
_— -
..' Estado del tablero Motor de animaciones
@ sistema de extensiones Renderizado SVG
Posicion FEN Interaccion drag-and-drop
Controller distribuido entre el nticleo y los subsistemas
\ J
‘ expone
( A
Puntos de extension (8)
ESTADO ENTRADA REDIBUJADO ANIMACION DESTRUCCION
positionChanged moveInputToggled beforeRedrawBoard animation destroy
boardChanged moveInput afterRedrawBoard
orden del ciclo de vida del tablero _
\ J

registran callbacks

* MorphTransition * HtmlLayer * RightClickArrows * SkinSelector

Figura 2: Arquitectura de cm-chessboard-2: el nlicleo MVC expone ocho puntos de extensién
a los que se suscriben los plugins.
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cm-chessboard-2 agrega varias extensiones que el componente original no incluye:
MorphTransition para transiciones entre posiciones arbitrarias, HtmlLayer para
superponer contenido HTML sobre el tablero, RightClickArrows para flechas de analisis y
SkinSelector para cambiar la apariencia en tiempo de ejecucion.

4.4. ANIMATIONMANAGER

Como se anticip6 en la introduccién, el AnimationManager del componente original encola
los cambios de posicion y acumula latencia en secuencias rapidas. cm-chessboard-2
sustituye esa politica de espera por una de cancelacion cooperativa, sostenida por tres
mecanismos que se describen a continuacion.

Token de cancelacion. Cada animacion recibe un token al iniciarse. Todos los callbacks de
esa animacion verifican la validez del token antes de ejecutarse. Si llega una nueva solicitud
de cambio de posicién, el token de la animacién anterior se invalida. El Algoritmo 1 resume
el patron.

procedure SetPosition(newFen)

Invalidar token actual

token < nuevo Token

for each cambio in calcularCambios(newFen) do
if token.esValido() then

aplicarCambio(cambio, token)

end if

end for

NV 0O N o AN WN e

end procedure

Algoritmo 1: Implementacion de SetPosition(newFen). Parametros: posicion destino en

notacion FEN. Objetivo: aplicar la nueva posicion invalidando la animacion previa para

evitar latencia acumulada. Retorno: ninguno (efectos sobre el DOM mediante callbacks
asincronicos).

Cuando el usuario avanza al siguiente puzzle antes de que la animacion anterior termine,
el token se invalida y los callbacks pendientes retornan sin modificar el DOM. El resultado
visual es un corte limpio hacia la nueva posicién, sin artefactos. El patréon es analogo al
AbortController del estdndar web.

Web Animations APl y composite layers. La version original usa transiciones CSS. cm-
-chessboard-2 migra a la Web Animations APl (W3C, 2023), que permite controlar cada
animacion individualmente: pausar, cancelar y conocer su progreso exacto. Esto habilita el
token de cancelacion: al invalidar un token, se cancela cada animacion activa asociada.
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Para aislar el costo de repintado, cm-chessboard-2 instruye al navegador para que promueva
cada pieza SVG a su propia composite layer mediante la propiedad CSS will-change:
transform (MDN Web Docs, 2025). Cuando una pieza se anima, el navegador transforma su
capa en la GPU sin repintar el resto del tablero. El costo es memoria adicional por cada capa
promovida; con 32 piezas como maximo, el impacto es despreciable frente a la ganancia en
fluidez (Lewis & Irish, 2018).

Deteccion de cambios y secuenciacion. Para determinar qué piezas se mueven, aparecen
o desaparecen entre dos posiciones, el AnimationManager implementa una deteccién en
O(n): agrupa las piezas por tipo y asigna cada pieza de la posicion origen a la mas cercana del
mismo tipo en la posicion destino mediante vecino mas préximo. El resultado es un conjunto
de cambios tipados: move, appear y disappear.

Un error de secuenciacién en implementaciones naive ocurre cuando un appear en una
casilla destino se procesa antes que el move que tenia esa casilla como origen: el appear
sobreescribe la referencia al elemento visual, dejando el move sin nada que animar. cm-
-chessboard-2 corrige este problema garantizando que todos los move se procesen antes
que los appear; los disappear se acumulan al inicio y se ejecutan tras completarse las dos
pasadas anteriores. El Algoritmo 2 materializa este orden.

procedure AplicarCambios(cambios, token)
for each cambio where cambio.tipo = MOVER do
animarMovimiento(cambio, token)
end for

animarAparicion(cambio, token)
end for
for each cambio where cambio.tipo = DESAPARECER do
eliminarPieza(cambio)
10 | end for
11 end procedure

1
2
3
4
5 | for each cambio where cambio.tipo = APARECER do
6
7
8
9

Algoritmo 2: Implementacién de AplicarCambios(cambios, token). Parametros: lista de

cambios tipados entre dos posiciones y token de la animacién en curso. Objetivo: aplicar los

cambios en tres pasadas (mover, aparecer y, al final, desaparecer) para evitar que un appear
sobreescriba la referencia visual de un move pendiente. Retorno: ninguno.

Al completar cada animacién, las métricas de posicion se recalculan con los valores actuales
del DOM, garantizando que las piezas aterricen en la posicion correcta incluso si el tablero
fue redimensionado durante la animacion.
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4.5. RENDERING SVG RESPONSIVO

El componente de vista gestiona el renderizado SVG y la adaptacion a cambios de tamano
del contenedor. La version original recalcula las dimensiones del tablero en JavaScript en
cada redimensionado. cm-chessboard-2 aplica varias optimizaciones para reducir el trabajo
por frame y evitar layout thrashing.

4.5.1. OPTIMIZACIONES DE LAYOUT Y REFLOW

El contenedor del tablero mantiene su proporciéon cuadrada mediante la propiedad CSS
nativa aspect-ratio, eliminando el frame de lag donde el ancho se actualiza por CSS pero
la altura espera al siguiente ciclo de JavaScript.

Para detectar redimensionados, cm-chessboard-2 prioriza ResizeObserver (W3C, 2021)
sobre el evento global window. resize, al que solo recurre como fallback en entornos donde
ResizeObserver no estd disponible. Durante operaciones de redimensionado continuo,
ResizeObserver puede disparar multiples veces por frame. Un requestAnimationFrame
intermedio coalesce esos callbacks a una sola actualizacién, seglin se describe en el
Algoritmo 3.

1 on elementoObservado cambia de tamafo do

2 | Cancelar frame pendiente si existe

3 | Programar nuevo frame: ejecutar handleResize()
4 endon

Algoritmo 3: Implementacion del handler del ResizeObserver. Parametros: evento implicito

disparado por el observador al cambiar el tamano del contenedor. Objetivo: coalescer

multiples notificaciones del observador en una Unica ejecucion por frame del navegador
mediante requestAnimationFrame. Retorno: ninguno.

Las métricas de geometria del tablero se leen del DOM una sola vez por redimensionado y
se guardan en caché. Los calculos de posicion subsiguientes usan esos valores cacheados en
lugar de leer el DOM en cada frame, evitando layout thrashing.

4.5.2. CAPAS LAZY Y PRECARGA DE SPRITES

Las capas de extension opcionales se crean Unicamente la primera vez que se accede a ellas.
Un tablero sin marcadores no agrega ningun elemento al DOM, como ilustra el Algoritmo 4.
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function capaMarcadores()
if capa no inicializada then
capa < crearGrupoSVG()

end if

1
2
3
4 insertarAntesQueCapaPiezas(capa)
5
6 | return capa

7

end function

Algoritmo 4: Implementacién de capaMarcadores(). Parametros: ninguno. Objetivo:

devolver el grupo SVG de la capa de marcadores, credndolo bajo demanda la primera

vez que se accede e insertandolo en el orden DOM correcto. Retorno: el elemento SVG
correspondiente a la capa de marcadores.

Para los sprites de las piezas, cm-chessboard-2 inyecta un <link rel="preload"> (W3C,
2022) tan pronto como se crea el tablero. Un conjunto interno evita duplicados cuando
se instancian varios tableros. El preload instruye al navegador para descargar el sprite en
paralelo con el resto de la carga de la pagina, eliminando el flash de piezas ausentes en el
primer render.

4.6. POOL DE PIEZAS ARRASTRADAS

Durante el drag-and-drop, el componente original crea y destruye un elemento visual en
cada operacion. A 60 eventos de puntero por segundo, esa reserva de memoria aumenta
la presion sobre el garbage collector (Blackburn et al., 2004). cm-chessboard-2 implementa
un pool minimo con patrén Singleton (Gamma et al., 1994): una sola instancia compartida
entre todos los tableros de la pagina. El Algoritmo 5 describe las dos operaciones del pool.
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1 function Adquirir()

2 | if pieza en uso then

3 return elemento temporal nuevo
4 | endif

5 | if pieza no existe then
6 pieza < crearElementoSVG()
7 | endif

8 | marcar como en uso

9 | return pieza

1

o

end function
11 function Liberar(elemento)
12 | if elemento es la pieza del pool then

13 limpiar contenido y transformacion
14 marcar como disponible

15 | else

16 destruir elemento temporal

17 | end if

18 end function

Algoritmo 5: Implementacion de Adquirir() y Liberar(elemento) del pool de pieza arrastrada.
Adquirir() no recibe parametros; objetivo: entregar el elemento SVG reutilizable del pool,
creandolo perezosamente en la primera llamada o devolviendo un elemento temporal
cuando el pool ya esta ocupado; retorna el elemento listo para arrastrar. Liberar(elemento)
recibe el SVG devuelto previamente por Adquirir(); objetivo: limpiar y marcar como
disponible la pieza del pool, o eliminar del DOM el elemento temporal; no retorna valor.

El elemento SVG se crea la primera vez y se reutiliza en drags posteriores. Liberar limpia
el contenido y el transform sin eliminar el elemento del DOM. Solo en el caso extremo de
dos tableros con drag simultaneo se crea un elemento temporal adicional, que si se destruye
al completarse.

4.7. MAQUINA DE ESTADOS DE INPUT

La interaccion del usuario con las piezas (click, drag, cancelacion) se gestiona mediante una
maquina de estados finitos con ocho estados. La version original maneja estos eventos con
condicionales dispersos; cm-chessboard-2 centraliza el control de flujo.

Los eventos de entrada se clasifican en cinco tipos de cancelacién explicita: segundo click
sobre la misma pieza, click derecho, puntero fuera del tablero, pieza arrastrada de vuelta a
su casilla origen, y seleccién de otra pieza antes de completar el movimiento. Cada razén
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de cancelacién se comunica al plugin de input registrado, que puede mostrar feedback
visual diferenciado. En ChessMindAl, esto permite distinguir entre un movimiento ilegal y
un cambio de intencién del usuario.

4.8. MORPHTRANSITION

cm-chessboard-2 incluye una extension visual, MorphTransition, que el componente
original no proporciona. Su propoésito es animar la transicion entre dos posiciones arbitrarias
sin asumir que entre ellas existe una jugada legal, lo que resulta Util para secuencias de
demostracién y recorridos estéticos entre ejercicios.

MorphTransition se integra como extension del sistema de plugins descrito en la seccion de
arquitecturay agrega al tablero un método publico transitionTo(fen, opts). Ladiferencia
con el setPosition() estandar es la semantica del emparejamiento. setPosition() solo
anima las piezas cuya casilla cambia entre el FEN de origen y el de destino: las piezas que
permanecen en la misma casilla son invisibles al algoritmo. transitionTo () tomaen cambio
todas las piezas presentes en origen y destino y resuelve un emparejamiento éptimo entre
ellas. La Figura 3 ilustra una transicion entre dos posiciones arbitrarias y el emparejamiento
de piezas que la origina.
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i & B s

Posicion origen Posicion destino
Figura 3: Ejemplo de transicion de MorphTransition entre dos posiciones arbitrarias:
cada pieza de la posicién origen se anima hacia su contraparte en la destino segun el
emparejamiento 6ptimo (algoritmo Hungaro).

El problema visual que transitionTo() resuelve es: dado un conjunto de piezas en la
posicién origen y un conjunto en la posicién destino, decidir qué pieza origen se anima hacia
qué pieza destino de modo que el movimiento conjunto sea visualmente coherente y se
minimice el desplazamiento total. Esta formulacién se reduce al problema de asignacién
lineal presentado en el marco conceptual mediante dos observaciones. Primero, solo
tiene sentido emparejar piezas equivalentes: un alfil blanco no puede sustituirse por un
pedén negro durante la transicion. La extensidon descompone entonces el problema global
en subproblemas independientes, uno por cada combinacién de color y tipo. Segundo, la
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funcién de costo natural sobre cada subproblema es una medida geométrica de cuanto
debe desplazarse cada pieza en el tablero. La extensién utiliza el cuadrado de la distancia
euclidiana entre las casillas origen y destino dentro del tablero de 64 escaques. La asignacion
O6ptima sobre cada subproblema se obtiene aplicando el algoritmo Hilngaro descrito en
el marco conceptual, y se materializa como una secuencia de eventos move, appear y
disappear que el motor de animacién procesa con las garantias de cancelacién cooperativa
introducidas en la seccién del motor de animaciones.

4.8.1. PROBLEMA DE ASIGNACION APLICADO AL TABLERO

Sea un grupo de piezas idénticas en color y tipo, con un conjunto de casillas origen S
y un conjunto de casillas destino D dentro del tablero de 64 escaques. Se busca un
emparejamiento parcial p: 5" — D’ con S C Sy D’ C D que minimice la distancia

agregada
> els, pu(s))

seS’

donde ¢(s, d) es el cuadrado de la distancia euclidiana entre las casillas s y d del tablero. El
cardinal del emparejamiento es min(|S|, |D|): las casillas de S no emparejadas producen
disappear, las casillas de D no emparejadas producen appear, y las pareadas con s #+ d
producen move. Las pareadas con s = d no generan evento.

La descomposicién por grupo permite resolver el problema global como una coleccién de
subproblemas independientes sin pérdida de optimalidad, ya que el emparejamiento solo
tiene sentido entre piezas equivalentes (un alfil blanco no puede ocupar el lugar de un peén
negro). Cada subproblema es una instancia del problema de asignacion lineal sobre un grafo
bipartito completo, cuya solucién éptima existe y se puede calcular en tiempo polinomial.

4.8.2. ALGORITMO HUNGARO

cm-chessboard-2 resuelve cada subproblema con el algoritmo Hungaro de Kuhn (Kuhn,
1955), en la variante refinada por Munkres (Munkres, 1957), con complejidad O(n2m)
donde n = |S| < |D| = m. Cuando el grupo es rectangular en el otro sentido (|S| > |D|),
se transpone el problema para preservar la precondicion n < my las casillas de la dimension
mayor que queden sin asignacion se reinterpretan como disappear. La implementacion
utiliza potenciales duales sobre filas y columnas y caminos de aumento de costo reducido,
devolviendo una asignacion de costo agregado minimo dentro de cada grupo.

La aplicacién concreta al fork procede en tres pasos. Primero, para cada subgrupo color-tipo
se construye una matriz de costos rectangular C' de tamaiio |S| x |D|, como la que ilustra
la Tabla 2, donde C;; es el cuadrado de la distancia euclidiana entre la casilla s, y la casilla d;;
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medida sobre el plano del tablero. Usar el cuadrado de la distancia (en lugar de la distancia)
penaliza desproporcionadamente los emparejamientos largos: el algoritmo prefiere repartir
varios movimientos cortos antes que uno solo desproporcionadamente largo, lo que se
percibe como una animacién mas natural. Segundo, se invoca el algoritmo sobre C' vy se
obtiene una asignacion p de costo minimo. Tercero, la asignacion se traduce a eventos: cada
par (s, u(s)) con s # pu(s) produce un move; los pares con s = (s) no generan evento (la
pieza permanece en su casilla); las casillas origen no asignadas producen disappear; las
casillas destino no asignadas producen appear.

Costo Destino a3 | Destino b3 | Destino c3
Origen a2 1 2 5
Origen b2 2 1 2
Origen c2 5 2 1

Tabla 2: Matriz de costos para un subgrupo de tres peones blancos en a2, b2, c2 con destinos
a3, b3, c3. Cada celda es el cuadrado de la distancia entre la casilla origen y la casilla destino.

A modo de ilustracion, la Tabla 2 describe un subgrupo simple con tres peones blancos
en casillas S = {a2,b2,c2} y destinos D = {a3,b3,c3}. La matriz 3 x 3 contiene los
cuadrados de las distancias entre cada origen y cada destino. La asignacion optima p(a2) =
a3, 11(b2) = b3, p(c2) = c3 tiene costo agregado 3; cualquier otra permutacién produce un
costo mayor (por ejemplo, intercambiar los emparejamientos extremos eleva el costo a 11).
En este caso los tres emparejamientos resultan en tres eventos move paralelos hacia la fila
adyacente, traduccion visualmente equivalente a un movimiento de los peones una casilla
hacia adelante.
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CAPITULO 5
EXPERIMENTACION

Este capitulo describe el entorno, la estrategia y los criterios bajo los que se
evalué cm-chessboard-2. El harness de benchmark fue la Gltima pieza del trabajo: se
construyé después de estabilizar las decisiones técnicas del componente, lo que permitié
parametrizarlo en funcion de las decisiones reales y no de hipotesis previas.

5.1. HERRAMIENTAS Y ENTORNO

El componente y el harness se construyeron con las siguientes herramientas:

e Lenguaje: TypeScript, con el compilador tsc configurado para emitir médulos ES2020.

e Gestor de paquetes: npm. cm-chessboard-2 no incorpora dependencias de runtime,
preservando la politica original de cero dependencias externas en produccién; las
Unicas dependencias del paquete son herramientas de desarrollo (compilador TypeScript,
framework de pruebas).

e Control de versiones: git, con cm-chessboard-2 mantenido como rama de desarrollo
paralela al proyecto original para facilitar la incorporacion selectiva de cambios aguas
arriba cuando son relevantes.

e Navegador: Google Chrome de escritorio, tanto para desarrollo como para la ejecucion
del harness.

e Sistema operativo de medicién: Linux de escritorio.

El detalle del equipo (CPU, GPU, memoria), del sistema operativo, del navegador y de las
flags utilizadas durante la corrida reportada en el capitulo de Resultados se documenta en
la Tabla 14 del Anexo B.

5.2. ESTRATEGIA Y MEDICION

La evaluacion cuantitativa se apoya en un harness dedicado que compara cm-chessboard-2
con tres alternativas representativas (cm-chessboard original, Chessground y chessboard.js)
bajo la misma operacién, el mismo entorno y la misma corrida. Cada libreria se accede
a través de un adaptador que expone una interfaz uniforme (setPosition, movePiece,
setOrientation, resize, destroy); cada suite ejecuta su escenario a través de esos
adaptadores y un runner comun recoge las métricas.

Las directrices de Georges et al. (Georges et al., 2007) sobre evaluacion rigurosa de
rendimiento y la advertencia de Mytkowicz et al. (Mytkowicz et al., 2009) sobre distorsiones
causadas por el entorno de medicion guiaron la eleccion de los parametros (warmup,
iteraciones, estadisticos reportados). La lista de «benchmarking crimes» de Heiser (Heiser,
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2010) se empled como checklist informal de errores a evitar (entorno no documentado,
medicion de un solo trial, comparacion entre versiones de hardware distintas, etc.).

El harness no usa un driver headless externo (no requiere puppeteer ni playwright). La
ejecucion se inicia desde la propia pagina del runner en el navegador, lo que simplifica la
reproducibilidad a costa de la ejecucién completamente desatendida.

5.3. EJECUCION

El protocolo para reproducir una corrida es el siguiente:

1. Servir el directorio del harness con un servidor HTTP local (bunx serve).

2. Iniciar Google Chrome con las flags requeridas (- -enable-precise-memory-infoy --js-
flags="--expose-gc") para habilitar performance.memory con valores no aproximados
y exponer el hook opcional de recoleccién de basura.

3. Abrirla URL del runner principal en el navegador y verificar que las cuatro librerias queden
listadas como disponibles.

4. Configurar el nimero de iteraciones (200 en la corrida reportada) y seleccionar las suites
a ejecutar; pulsar el control de inicio.

5. Esperar a que el runner reporte los estadisticos al terminar y exportar el resultado a un
archivo JSON.

El bucle externo recorre las suites; el bucle interno recorre los cuatro adaptadores (cm-
-chessboard-2, cm-chessboard, Chessground, chessboard.js) en orden fijo. No hay recarga
de la pagina entre adaptadores, lo que mantiene un Unico contexto de JavaScript para toda
la corrida.

5.4. PARAMETRIZACION

Los pardmetros del runner estdn pensados para reducir el ruido de las primeras iteraciones
y producir estadisticos comparables entre adaptadores:

e Warmup: las primeras 3 corridas de cada escenario se descartan, para amortizar el costo
del JIT y las primeras reservas de memoria del navegador.

e Iteraciones de medicidn: 200 corridas por (suite, adaptador) tras el warmup, configurables
desde la Ul del runner. La corrida reportada combina 200 iteraciones por cada una de las
ocho suites comparables y por cada uno de los cuatro adaptadores, totalizando 200 x 8 x
4 = 6.400 medidas.

e Estadisticos reportados: media, mediana, minimo, maximo, percentil 95 y desviaciéon
estandar de los tiempos observados.

e Recolector de basura: el runner expone un hook opcional para forzar recolecciones entre
iteraciones cuando el navegador se inicia con la flag correspondiente, reduciendo la
varianza inducida por pausas no deterministas del GC (Blackburn et al., 2004).
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e Presupuesto de frame: el harness considera 8,3 ms como umbral por frame para
el monitor de medicién (120 Hz); los frames cuyo delta supera ese presupuesto se
contabilizan aparte.

5.5. SUITES Y METRICAS

El harness define once suites independientes, cada una orientada a un aspecto distinto del
comportamiento del componente:

e render: construccion inicial del componente (creacion del nodo SVG, montaje del set
inicial de piezas, primer paint).

e set-position y set-position-anim: aplicacién de una nueva posicidbn sin y con
animacién.

e move-instant y move-animated: movimiento individual sin y con animacién.

e bulk-moves: replay de la partida de la Opera (Morphy vs. Duque de Brunswick y Conde
Isouard, Paris 1858) en 33 medias jugadas aplicadas en sucesion rapida.

e orientation: inversién de la orientacién del tablero.

e resize: cambio de las dimensiones del contenedor y refresco de las coordenadas.

e destroy-create: ciclo completo de destruccion y recreaciéon del componente.

e memory Yy sustained-memory: estimacion de la huella de memoria mediante
performance.memory, en un escenario puntual y en uno sostenido.

Tres suites quedan excluidas de la comparativa numérica del capitulo de Resultados. Las
dos variantes con animacion (set-position-anim, move-animated) se excluyen porque las
cuatro librerias definen la duracion y el modelo de animaciéon de manera estructuralmente
distinta, lo que hace que los tiempos por iteracion no sean comparables entre ellas. La
suite memory también queda fuera de la comparativa de tiempos porque reporta una unidad
distinta (kilobytes de heap usado en lugar de milisegundos), por lo que sus resultados se
presentan aparte y no se agregan a la comparativa de tiempos del capitulo de Resultados.
Quedan asi ocho suites comparables. El efecto del redisefio del motor de animacién se
observa indirectamente en bulk-moves, donde las llamadas a setPosition() se acumulan
mas rapido que el tiempo de animar una sola jugada.

El runner soporta cuatro tipos de métrica:

e Tiempo de operacién: se mide con performance.now() el costo de cada iteracion del
escenario; el runner agrega los estadisticos descritos arriba.

e Estabilidad de FPS: un colector basado en requestAnimationFrame registra los deltas
entre callbacks consecutivos durante una operaciéon y deriva estadisticos de FPS (mediana,
percentil 95) junto con el conteo de frames cuyo delta excede el presupuesto del monitor
de medicion.
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Mutaciones del DOM: mediante MutationObserver se contabilizan las mutaciones
inducidas por cada operacion (nodos afadidos, eliminados, cambios de atributos y de
texto) y el delta en la cuenta total de nodos.

Huella de memoria: en navegadores que exponen performance.memory, se reporta el
heap usado y el heap total antes y después de cada escenario; la precision aumenta
cuando el navegador se inicia con flags que habilitan informacién detallada de memoria.

5.6. CRITERIOS DE EVALUACION

El éxito del trabajo se evalla contra los objetivos especificos enunciados en la introduccion.
La correspondencia entre cada objetivo y los criterios concretos es la siguiente:

OE1 (TypeScript): cobertura de tipos sobre la API publica del componente, preservacion
de la suite de ejemplos original e integracion en el codebase TypeScript de ChessMindAl
sin necesidad de archivos .d.ts externos.

OE2 (arquitectura): capacidad demostrada de afadir extensiones nuevas (capas
de anotacion, transicion morfologica entre posiciones) sin modificar el nacleo del
componente.

OE3 (animacion y rendering): comparativa cuantitativa frente al componente original en
tiempo de operaciéon de animaciones, estabilidad de FPS bajo secuencias sostenidas y
huella de memoria, reportada por el harness sobre las suites correspondientes.

OE4 (harness): reproducibilidad del benchmark a partir de un protocolo documentado,
versiones fijadas de las librerias evaluadas y posibilidad de obtener resultados
equivalentes ejecutando las mismas suites en el mismo entorno.

OE5 (optimizaciones complementarias): descripcion técnica de cada optimizacion (pool de
piezas, maquina de estados de input, transicion morfologica) y, donde la suite del harness
lo permita, nUmero de reservas de memoria evitadas o reduccion medida.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos al ejecutar el harness de benchmark
descrito en el capitulo de Experimentacion. El objetivo es contrastar cuantitativamente cm-
-chessboard-2 con el componente original, Chessground y chessboard.js en las suites que
el harness implementa, y discutir qué decisiones técnicas del componente se reflejan en

cada resultado.

6.1. ENTORNO DE MEDICION

Las mediciones de este capitulo se ejecutaron bajo las condiciones que describe la Tabla 3.

Parametro Valor

Equipo ASUS Zenbook 14 UX3405CA

Procesador Intel Core Ultra 7 255H, 16 nlcleos fisicos
(navigator.hardwareConcurrency reporta 6 al
navegador)

GPU Intel Arc Pro 130T/140T (integrada)

Memoria fisica 16 GB (navigator.deviceMemory reporta 8 GB,

limitado por privacidad)

Sistema operativo

Fedora Linux 43 (Workstation Edition), x86_64

Kernel

Linux 7.0.4-100.fc43.x86_64

Servidor de ventanas

Wayland bajo GNOME 49.6 (Mutter)

Monitor

Panel interno 14", 2880x1800, 120 Hz

Viewport del navegador

1.728 x 967 pixeles légicos, DPR 1,67

Navegador

Google Chrome 148.0.0.0 (Linux x86_64)

Flags del navegador

--enable-precise-memory-info,
expose-gc"

--js-flags="--

Perfil de energia

Méaquina enchufada, sin throttling térmico, sin
autosuspend, sin aplicaciones de carga en paralelo

Version original cm-chessboard

8.5.0

Versién Chessground 9.1.1
Versién chessboard.js @chrisoakman/chessboardjs@l.0.0 (con jQuery
3.7.1)

Tabla 3: Entorno bajo el que se ejecut6 el harness de benchmark.
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6.2. PROTOCOLO DE EJECUCION

El harness incluye once suites: render, set-position, set-position-anim, move-instant,
move-animated, bulk-moves, orientation, resize, destroy-create, memoryy sustained-
memory. Para esta corrida se ejecutaron las ocho suites comparables (las dos variantes con
animacién, set-position-anim y move-animated, quedaron excluidas: las cuatro librerias
definen la animacién de manera estructuralmente distinta y los tiempos por iteraciéon no
son una medida comparable entre ellas; la suite memory también queda excluida por
reportar una unidad distinta a los milisegundos). El bucle externo recorre las suites; el
bucle interno recorre los cuatro adaptadores (cm-chessboard-2, cm-chessboard original,
Chessground, chessboard.js) en orden fijo. Con 200 iteraciones por (suite, adaptador) y 3
iteraciones de warmup descartadas, el total combinatorio de la corrida fue 200 x 8 x 4 =
6.400 invocaciones de medicién. La duracién de animacion configurada para las suites con
animacion (excluidas de la comparativa) fue de 25 ms.

El cuello de botella que motiva el redisefio del AnimationManager no aparece en una
animacién aislada, sino en la composicidén y la cancelacién bajo secuencias rapidas, escenario
que captura la suite bulk-moves, cuyos resultados reporta la Tabla 7.

6.3. SUITE RENDER

Mide el costo de construir el componente desde cero (creacion del nodo SVG, montaje del
set inicial de piezas, primer paint). Es la métrica mas cercana al «first contentful paint» que
percibe un usuario al abrir una pagina.

Adaptador Media (ms) | Mediana (ms) p95 (ms)
cm-chessboard-2 2,28 2,00 3,90
cm-chessboard 1,99 1,70 4,00
Chessground 1,04 1,00 1,50
chessboard.js 2,40 2,00 3,80

Tabla 4: Tiempo promedio por iteracion en la suite render.

La Tabla 4 muestra tiempos comparables entre cm-chessboard-2 (2, 28 ms) y el componente
original (1,99 ms), con una diferencia absoluta de 0, 3 ms dentro del rango de ruido de la
medicion. Chessground encabeza el grupo con 1, 04 ms y chessboard.js queda a la par con
cm-chessboard-2 (2, 40 ms).
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6.4. SUITE SET-POSITION

Mide el costo de aplicar una nueva posiciéon al tablero sin animacién (setPosition(fen,
false)). Aisla el costo de actualizacion del DOM del costo de la animacion.

Adaptador Media (ms) | Mediana (ms) p95 (ms)
cm-chessboard-2 1,18 1,20 1,40
cm-chessboard 17,24 16,70 24,50
Chessground < 0,01 < 0,01 < 0,01
chessboard.js 5,99 5,60 10,50

Tabla 5: Tiempo promedio por iteracidn en la suite set-position.

La Tabla 5 reporta una reduccion de 17,24 ms a 1, 18 ms al pasar de cm-chessboard al fork,
situando a cm-chessboard-2 en el mismo orden de magnitud que chessboard.js (5,99 ms).
Chessground domina con tiempos por debajo del piso de medicion.

6.5. SUITE MOVE-INSTANT

Mide el costo de un movimiento individual sin animacién (movePiece(from, to, false)).
Complementa a set-position con una operacion mas localizada.

Adaptador Media (ms) | Mediana (ms) p95 (ms)
cm-chessboard-2 8,94 8,60 9,60
cm-chessboard 50,54 50,00 51,10
Chessground 1,05 1,00 1,20
chessboard.js 9,86 7,70 15,30

Tabla 6: Tiempo promedio por iteracion en la suite move-instant.

La Tabla 6 muestra a cm-chessboard-2 con 8,94 ms frente a 50, 54 ms del componente
original, y un comportamiento similar al de chessboard.js (9,86 ms). Chessground se
mantiene como el mas rapido con 1, 05 ms.

6.6. SUITE BULK-MOVES

Ejecuta el replay de la partida de la Opera (Morphy vs. Duque de Brunswick y Conde Isouard,
Paris 1858), 33 medias jugadas aplicadas en sucesion. Es el escenario principal de carga
sostenida: las llamadas a setPosition() se acumulan mas rapido que el tiempo de animar
una sola jugada, lo que ejercita la cancelacién cooperativa del motor de animacioén. La suite
reporta el tiempo total del replay por iteracion.
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Adaptador Media (ms) | Mediana (ms) p95 (ms)
cm-chessboard-2 49,33 50,15 55,60
cm-chessboard 537,25 533,40 566,80
Chessground 1,33 1,20 1,80
chessboard.js 453,67 413,85 966,00

Tabla 7: Tiempo total promedio del replay en la suite bulk-moves.

La Tabla 7 reporta la caida mas fuerte respecto al componente original: cm-chessboard-2
reduce el tiempo total del replay de 537, 25 ms a 49, 33 ms. chessboard.js queda en 453,67
ms con alta variabilidad (p95 de 966 ms), mientras que Chessground se mantiene por debajo
de los 2 ms.

6.7. SUITE ORIENTATION

Mide el costo de invertir la orientacion del tablero (cambiar el color que se muestra abajo).
Ejercita el recélculo de coordenadas y el reposicionamiento de todas las piezas presentes.

Adaptador Media (ms) | Mediana (ms) p95 (ms)
cm-chessboard-2 4,49 4,40 5,20
cm-chessboard 33,67 33,30 33,80
Chessground 1,19 1,10 1,30
chessboard.js 2,29 1,95 2,80

Tabla 8: Tiempo promedio por iteracidén en la suite orientation.

La Tabla 8 muestra que cm-chessboard-2 baja de 33,67 ms a 4,49 ms respecto al
componente original. chessboard.js (2,29 ms) y Chessground (1,19 ms) son mas rapidos,
pero ambos resuelven la inversion sin recalcular coordenadas pieza por pieza.

6.8. SUITE RESIZE

Mide el costo de cambiar las dimensiones del contenedor del tablero y refrescar
las coordenadas en consecuencia. Ejercita el pipeline de rendering SVG, el uso de
ResizeObservery la coalescencia con requestAnimationFrame.
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Adaptador Media (ms) | Mediana (ms) p95 (ms)
cm-chessboard-2 1,78 1,70 2,00
cm-chessboard 5,47 4,90 5,80
Chessground 1,29 1,30 1,40
chessboard.js 3,02 2,90 3,40

Tabla 9: Tiempo promedio por iteracién en la suite resize.

La Tabla 9 muestra a cm-chessboard-2 en 1, 78 ms frente a 5, 47 ms del componente original.
El valor queda cercano al de Chessground (1, 29 ms) y mejora a chessboard.js (3, 02 ms).

6.9. SUITE DESTROY - CREATE

Mide el ciclo completo de destruccidon y recreacién del componente. Refleja el costo de
montar y desmontar el tablero, escenario tipico cuando se navega entre vistas que creany
destruyen instancias.

Adaptador Media (ms) | Mediana (ms) p95 (ms)
cm-chessboard-2 2,31 2,30 3,10
cm-chessboard 2,83 2,80 2,90
Chessground 1,78 1,40 1,60
chessboard.js 3,76 3,70 4,10

Tabla 10: Tiempo promedio por iteracién en la suite destroy-create.

La Tabla 10 reporta tiempos cercanos entre cm-chessboard-2 (2, 31 ms) y cm-chessboard
(2,83 ms). Chessground (1, 78 ms) es el mas rapido y chessboard.js (3, 76 ms) el mas lento
del grupo.

6.10. SPEEDUP DE CM-CHESSBOARD-2 FRENTE A LA VERSION ORIGINAL

La Tabla 11 consolida la mejora de tiempo medio de cm-chessboard-2 respecto al
componente original para las siete suites de tiempo reportadas. Valores mayores que 1, 00 x
indican que cm-chessboard-2 es mas rapido; valores menores indican regresién.
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Suite cm-chessboard-2 | Original  media Speedup
media (ms) (ms)
render 2,28 1,99 0,87 x
set-position 1,18 17,24 14,66 x
move-instant 8,94 50,54 5,65 X
bulk-moves 49,33 537,25 10,89 x
orientation 4,49 33,67 7,49 x
resize 1,78 5,47 3,07 x
destroy-create 2,31 2,83 1,22 x

Tabla 11: Speedup promedio de cm-chessboard-2 frente al componente original por suite.

6.11. MUTACIONES DEL DOM POR SUITE

Las optimizaciones de rendering de cm-chessboard-2 (composite layers, recalculo coalescido
con requestAnimationFrame) buscan reducir el trabajo del navegador durante las
operaciones. Un proxy técnico de ese objetivo es la cantidad de mutaciones del DOM que
cada operacion induce. La Tabla 12 reporta el conteo total de mutaciones (nodos afadidos,
removidos, atributos modificados y cambios de texto) acumulado sobre las 200 iteraciones
de cada suite, por adaptador.

Suite cm- Original Chessground | chessboard.js
-chessboard-2
render 43.848 75.515 9.540 9.135
set-position 33.594 38.869 46 3.671
move-instant 137.025 174.579 9.540 9.744
bulk-moves 939.687 974.399 9.540 12.789
orientation 39.395 147.345 9.384 9.789
resize 40.014 96.125 9.386 10.197
destroy-create 43.848 75.515 9.540 9.135

Tabla 12: Mutaciones promedio del DOM acumuladas por suite y adaptador.

6.12. DISCUSION

6.12.1. LECTURA CONJUNTA DE LAS SUITES

cm-chessboard-2 mejora al componente original en seis de las siete suites de tiempo
reportadas; la Unica excepcidon es render. La mejora mas fuerte aparece en set-
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position (14,66 x)y en bulk-moves (10,89 x); le siguen orientation (7,49 x) y move-
instant (5,65 X); resize y destroy-create muestran mejoras menores (3,07 x y 1,22 x
respectivamente). En render cm-chessboard-2 es 0, 87 x respecto al componente original,
una diferencia absoluta de 0, 3 ms que cae dentro del ruido de medicién (las desviaciones
estandar de ambos adaptadores son varias veces mayores que la diferencia observada).

El patron es coherente: las mejoras se concentran en operaciones que ejercitan el
motor de animacion y el pipeline de actualizacién del DOM (set-position, bulk-moves,
orientation), mientras que en operaciones puntuales y de construccién inicial (render,
destroy-create) la ventaja es marginal. Esto refleja que las inversiones técnicas de cm-
-chessboard-2 se concentran en el hot path de uso educativo (transiciones rapidas,
navegacion entre posiciones) y no en el camino de inicializacion, que ya era satisfactorio en
el componente original.

La Tabla 12 refuerza la lectura: cm-chessboard-2 reduce el churn de DOM respecto al
componente original en todas las suites donde mejora el tiempo. La reduccion mas notoria es
orientation (39.395 mutaciones vs 147.345, una disminucion del 73%), seguida por resize
(58%) y render (42%). En bulk-moves la reduccion es modesta (4%) porque el escenario
aplica 33 medias jugadas y la carga absoluta de mutaciones es inevitablemente alta.

6.12.2. ATRIBUCION A DECISIONES TECNICAS

Las suites donde cm-chessboard-2 muestra las mejoras mas fuertes corresponden a las
familias de decisiones del capitulo de Disefo e implementacién:

e La aceleracion de bulk-moves (10,89 x) se atribuye al redisefio del AnimationManager
con cancelacion cooperativa: la cola FIFO de la version original obliga a esperar a que
cada movida termine antes de animar la siguiente, mientras que cm-chessboard-2 cancela
animaciones en curso y solapa la siguiente, reduciendo el tiempo total del replay de 537
ms a 49 ms.

e La aceleracién de set-position (14,66 x) y la reduccién de mutaciones del DOM en
esa suite se atribuyen a las optimizaciones del pipeline de rendering SVG: actualizacién
incremental de las piezas en lugar de recreacion del nodo, uso de transform en
propiedades animables y cache de calculos de coordenadas.

e La aceleracién de orientation (7,49 x) y su reducciéon del 73% en mutaciones se
atribuyen al recalculo de coordenadas con coalescencia por requestAnimationFrame: en
lugar de regenerar el contenido del tablero al invertir la orientaciéon, cm-chessboard-2
actualiza atributos transform de los elementos existentes.

e La aceleracion de resize (3,07 x) se atribuye a la combinacién de ResizeObserver con
requestAnimationFrame que coalesce eventos de redimensionado y al uso de aspect-
ratio en CSS para evitar recalculos en JavaScript.
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La mejora en destroy-create es modesta (1,22 x) y la regresion en render indica que la
migracion a TypeScript y la arquitectura ampliada introducen un costo de construccién inicial
dentro del ruido. Estas operaciones no son hot path en el caso de uso educativo.

6.12.3. COMPARATIVA CUALITATIVA CON LAS ALTERNATIVAS

Chessground domina las tablas de tiempo (Tablas 4 a 10): es entre 1,6 y 4.310 veces
mas rapido que el componente original en todas las suites. Esto refleja la madurez de su
implementacién y un modelo de DOM minimalista visible en la Tabla 12 (donde Chessground
se mantiene en torno a 9.540 mutaciones para la mayoria de las suites, con un valor
excepcional de 46 en set-position). Sin embargo, su licencia GPL-3.0 lo descarta como
componente para ChessMindAl, y carece de MorphTransition para transiciones entre
posiciones arbitrarias.

chessboard.js muestra desempeno irregular: en bulk-moves su tiempo mediano es 413, 85
ms pero su p95 alcanza 966 ms, con una desviacion estandar de 303 ms; comparado con cm-
-chessboard-2 (p95 de 55, 60 ms, desviacion estandar de 9, 59 ms), su comportamiento bajo
carga es considerablemente menos predecible. A esto se suma su dependencia de jQuery y
la ausencia de tipos estaticos.

cm-chessboard-2 ofrece un balance: es entre 3 y 14 veces mas rapido que el componente
original en operaciones intensivas, mantiene mayor predictibilidad que chessboard.js en
escenarios de carga, preserva la licencia MIT, conserva la API publica de la version original
y agrega MorphTransition y un tipado completo. Las cifras absolutas en milisegundos lo
sitian en el orden de magnitud de Chessground para varias operaciones (set-position:
1,18 msvs < 0,01 ms; resize: 1,78 msvs 1,29 ms; destroy-create: 2,31 msvs 1,78 ms),
manteniendo licencia compatible con el producto.

6.13. LIMITACIONES DE LA EVALUACION

La evaluacion presentada tiene limitaciones que conviene reconocer al interpretar los
resultados:

e Un solo motor de renderizado. Las mediciones se realizaron Unicamente en Google
Chrome de escritorio. Gecko (Firefox) y WebKit (Safari) implementan el pipeline de
rendering, el compositor y el GC con estrategias distintas, y los nimeros pueden diferir.
Extender la evaluacion a esos motores queda como trabajo futuro.

e Sin medicién cuantitativa en dispositivos moviles. El componente funciona en
navegadores moéviles como consecuencia de funcionar bien en escritorio, pero la
evaluacion cuantitativa de ese escenario no es objetivo de este trabajo y no se realizé;
replicar el harness en dispositivos méviles queda como trabajo futuro.
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Orden de ejecucion secuencial. El harness ejecuta los adaptadores en orden fijo (cm-
-chessboard-2, original, Chessground, chessboard.js) dentro de cada suite. La deriva
térmica o de carga del sistema entre los primeros y Ultimos adaptadores puede introducir
sesgo; el control sobre el entorno (maquina enchufada, sin throttling, sin aplicaciones
pesadas en paralelo) lo limita pero no lo elimina por completo.

Regresion menor en render dentro del ruido de medicion. En la suite render cm-
-chessboard-2 resulta 0, 87 x respecto al componente original (2,28 ms vs 1,99 ms). La
diferencia absoluta es de 0, 3 ms; las desviaciones estandar de ambos adaptadores (1, 36
ms y 1,11 ms) son varias veces mayores que esa diferencia, por lo que el resultado es
consistente con ruido de medicién. La construccion inicial del componente original ya era
satisfactoria para el caso de uso, lo que reduce el interés practico de esta cifra.
Comparativa a nivel de componente. El harness mide cada libreria en aislamiento, no
integrada en la aplicacién completa de ChessMindAl. La interacciéon con el resto del
frontend (Vue 3, estado global, capas superiores) puede modificar el comportamiento
observado; medir el componente integrado en la aplicacion completa queda como trabajo
futuro.

Suites de animacién excluidas de la comparativa numérica. Las suites set-position-anim
y move-animated no se reportan en este capitulo porque las librerias definen la animacién
de forma estructuralmente distinta; los tiempos no son comparables. El efecto del
redisefo del motor de animacion se observa en la suite bulk-moves (secuencias rapidas
gue obligan a cancelar animaciones en curso) y en las suites de redimensionamiento y
orientacién.

Cobertura parcial de la captura de frames. El colector basado en requestAnimationFrame
integrado al harness para registrar tiempos entre frames produjo datos comparables
Unicamente para el componente original. Para cm-chessboard-2, Chessground vy
chessboard.js el colector no capturé ningin frame, debido a que sus operaciones se
completan en tiempos demasiado cortos para sostener una ventana de muestreo o se
ejecutan en el compositor del navegador fuera del hilo principal. Por esta razén, no se
reporta tabla de FPS en este capitulo; ajustar la instrumentacion para producir datos
comparables queda como trabajo futuro.

Huella de memoria no reportada en esta corrida. La suite memory apoyada en
performance.memory no produjo valores Utiles para cm-chessboard-2 y componente
original (todos los valores son cero) y entregd datos ruidosos para Chessground y
chessboard.js. Aislar el efecto del DraggablePiecePool con una métrica cuantitativa
requiere reinstrumentar la suite con el flag --enable-precise-memory-info activo
durante toda la corrida y un protocolo de medicién de heap delta dedicado; se deja como
trabajo futuro.

No se evalué la percepcion del usuario. Las métricas son técnicas. La pregunta de cuanto
contribuye cada mejora a la experiencia del estudiante requiere un estudio A/B con
usuarios, que se propone como trabajo futuro.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Este capitulo cierra la memoria sintetizando el cumplimiento de los objetivos planteados
en la introduccién, listando las contribuciones del trabajo y discutiendo las limitaciones
encontradas. Cierra con lineas de trabajo futuro que extenderian naturalmente lo aqui
desarrollado.

7.1. SINTESIS DE RESULTADOS

A continuaciéon se retoma cada objetivo especifico y se discute el grado de cumplimiento
alcanzado. Los numeros concretos que respaldan cada afirmacion se encuentran en el
capitulo de Resultados.

OE1, migracién a TypeScript. La totalidad del cédigo de cm-chessboard-2 esta escrita en
TypeScript. La API publica del componente expone tipos, y la integracién en el codebase
de ChessMindAl se realiza sin archivos de declaracién externos. El tradeoff aceptado
es la configuracion permisiva del compilador, que deja fuera del andlisis estatico los
errores relacionados con valores nulos. Esa decision estd documentada y es revisable en
iteraciones futuras.

OE2, arquitectura MVC con sistema de extensiones. cm-chessboard-2 preserva la variante
simplificada del patrén MVC del componente original y, sobre los ocho puntos de
extension heredados, agrega las extensiones que requieren las features de ChessMindAl.
La capacidad de anadir extensiones (capas de anotacion, transicion morfolégica entre
posiciones) sin modificar el nicleo se demostré durante el propio desarrollo del
componente.

OE3, optimizaciones de animacion y rendering. El redisefno del AnimationManager
reemplaza la cola FIFO del componente original por cancelaciéon cooperativa basada en
tokens, eliminando la latencia acumulada en secuencias rapidas. La promocion de piezas
a su propia composite layer durante la animacién reduce los repintes del resto del
tablero. El pipeline de rendering SVG incorpora coalescencia de ResizeObserver con
requestAnimationFrame para evitar trabajo redundante bajo redimensionamiento. La
comparativa cuantitativa frente al componente original confirma el impacto del rediseno:
cm-chessboard-2 resulta entre 3 x y 14 x mas rapido en las suites de operaciones
intensivas, con 10,89 x de speedup en el escenario de carga sostenida del replay de la
partida de la Opera. Las cifras completas y la atribucidn por suite se reportan en el capitulo
de Resultados.

OE4, harness de benchmark. El harness se construyé como un conjunto de paginas HTML
servibles localmente, con adaptadores para cm-chessboard-2, el componente original,
Chessground y chessboard.js, y un runner que aplica fases de warmup, iteraciones
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de medicién y reporte de estadisticos. La parametrizacién sigue recomendaciones
de la literatura de benchmarking riguroso. La reproducibilidad se sostiene por la
documentacion del protocolo y la fijacion de versiones de las librerias evaluadas.

OES5, optimizaciones complementarias. DraggablePiecePool reduce las reservas de
memoria inducidas por el drag. La maquina de estados de input formaliza las transiciones
entre los modos de interaccién (idle, hover, drag, drop) que el componente original
manejaba con condicionales dispersos. La extensién MorphTransition ofrece transiciones
entre posiciones arbitrarias, operacion que el componente original no proporciona.

7.2. CONTRIBUCIONES

El trabajo deja tres contribuciones principales:

Artefacto: cm-chessboard-2, un fork de cm-chessboard tipado, con motor de animacion
redisenado, pipeline de rendering SVG optimizado, pool de piezas para drag, maquina
de estados de input y extensién de transiciones entre posiciones, bajo licencia MIT
preservada del componente original y en uso real en el frontend de ChessMindAl.

Harness de benchmark: un conjunto reproducible de suites HTML con adaptadores para
las principales librerias de tableros web. El harness puede reutilizarse para comparar otras
librerias o nuevas versiones de cm-chessboard-2 sin modificar el runner.

Documentacion arquitecténica: la memoria retine en un solo documento las decisiones de
diseno, su justificacién técnica y la comparativa empirica contra alternativas, sirviendo de
base para futuras iteraciones del componente y para integradores que quieran entender
cémo opera.

7.3. LIMITACIONES DEL TRABAJO

Algunas limitaciones se asumieron por alcance y otras emergieron durante la ejecucién.
Las primeras quedaron explicitas en la definicién del problema (estudio con usuarios y
evaluacion cuantitativa en motores y dispositivos méviles, ambos propuestos como trabajo
futuro); las segundas se reconocen aqui:

Configuracion no estricta del compilador TypeScript. La migracion optd por una
configuracién permisiva que dejé fuera del analisis estatico varios patrones de cédigo.
Endurecer la configuracién requeriria una segunda iteracién de refactoring con costo no
trivial.

Cobertura del harness en un solo motor de rendering. La evaluacion se ejecuté en
Google Chrome de escritorio. Replicar el harness en Gecko y WebKit requiere ajustes
de adaptacion (algunas APIs como performance.memory solo estan disponibles en
Chromium) pero es viable.
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Instrumentacion parcial de fluidez y memoria. El colector de frames basado en
requestAnimationFrame capturé datos comparables solo para el componente original;
la suite de huella de memoria no produjo valores Utiles en la corrida reportada. Ambas
limitaciones se discuten en el capitulo de Resultados y quedan abiertas como tareas de
instrumentacion.

Atribucion a optimizaciones individuales. Las optimizaciones se introdujeron por familias
y no como cambios individuales aislados. Aislar el efecto de cada decision exigiria
un protocolo de biseccién con compilados intermedios del componente, que no se
implemento.

7.4. TRABAJO FUTURO

Seis lineas extienden naturalmente el trabajo:

1.

Instrumentacién de fluidez y memoria. Ajustar el colector de tiempos entre frames para
que capture datos comparables en los cuatro adaptadores (por ejemplo, prolongando
la ventana de muestreo o instrumentando el hilo del compositor) y reinstrumentar
la suite de huella de memoria con un protocolo dedicado que aisle el efecto del
DraggablePiecePool. Ambas métricas existen en la infraestructura pero no produjeron
datos comparables en la corrida reportada.

Estudio de percepcién con usuarios. Disenar un experimento A/B con estudiantes de
ChessMindAl para evaluar si las mejoras técnicas se traducen en una mejor experiencia
educativa. Requiere protocolo ético y tamano muestral adecuado.

Evaluacion multi-motor y movil. Adaptar el harness a Gecko y WebKit (incluyendo
dispositivos moviles) y reportar la comparativa. El componente ya funciona en estos
entornos como consecuencia de funcionar bien en Google Chrome de escritorio, pero la
medicion sistematica no se realizo.

Endurecimiento del tipado. Migrar la configuracién del compilador a strict: true por
etapas, comenzando por strictNullChecks. Cada etapa exige refactoring de los puntos
del codigo que dependen implicitamente de valores ausentes.

Extension del repertorio de animaciones. La extensién MorphTransition aborda las
transiciones entre posiciones arbitrarias con el algoritmo Hingaro de asignacién 6ptima;
explorar heuristicas alternativas mas ligeras o ajustes en la funcién de costo podria reducir
el tiempo de calculo en escenarios con muchas piezas presentes.

Contribucién selectiva al proyecto original. Las optimizaciones mas genéricas
(cancelacion cooperativa, composite layers, coalescencia de ResizeObserver) podrian
proponerse al proyecto original como pull requests acotados. La migracién a TypeScript y
el sistema de extensiones especifico de ChessMindAl no son apropiados para incorporar
aguas arriba, pero el subconjunto de optimizaciones de rendering si lo es.
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ANEXOS

Los anexos relinen material complementario al cuerpo principal de la memoria: protocolo de
medicién, especificacion del entorno y mapa de las decisiones técnicas de cm-chessboard-2.

7.5. ANEXO A: PROTOCOLO DE MEDICION

Este anexo detalla los pasos necesarios para reproducir el benchmark reportado en el
capitulo de Resultados.

7.5.1. ESTRUCTURA DEL HARNESS

El harness consiste en un conjunto de paginas HTML, cada una correspondiente a una
suite, y un runner JavaScript comuan. Cada suite carga las cuatro librerias evaluadas
mediante adaptadores que exponen una interfaz uniforme (setPosition, movePiece,
setOrientation, resize, destroy) y permite ejecutar el escenario sobre cada una de ellas.

7.5.2. EJECUCION

Los pasos para reproducir las mediciones son:

1. Servir el directorio del harness con un servidor HTTP local:
bunx serve -p 3000

2. Iniciar Google Chrome con las flags requeridas:
google-chrome --enable-precise-memory-info --js-flags="--expose-gc"

3. Abrir la URL del runner principal en el navegador (http://localhost:3000/.../) y
verificar que las cuatro librerias queden listadas como disponibles.

4. Configurar el nimero de iteraciones (200 en la corrida reportada) y seleccionar las suites
deseadas; pulsar el control de inicio.

5. Esperar a que el runner reporte los estadisticos al terminar y exportar el resultado al
archivo JSON.

7.5.3. PARAMETRIZACION DEL RUNNER

La Tabla 13 lista los pardametros del runner usados en las mediciones reportadas.
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Parametro

Valor

Corridas de warmup descartadas

3 (fijo en el runner)

Iteraciones de medicién por (suite, adaptador)

200 (configurable desde la Ul)

Suites del harness

11 totales; 8 comparables
reportadas (excluidas las dos
variantes con animacion y la suite
de huella de memoria, esta Gltima
por usar una unidad distinta de los
milisegundos)

Adaptadores comparados

4 (cm-chessboard-2, cm-
-chessboard original,
Chessground, chessboard.js)

Total combinatorio de la corrida reportada

200 x 8 x 4 = 6.400 medidas

Estadisticos reportados

media, mediana, minimo, maximo,
p95, desv. estandar

Hint de recolecciéon de basura entre iteraciones

opcional, activable con --js-
flags="--expose-gc"

Tipos de métrica reportados en este documento

tiempo de operacion (media,
mediana, p95) y mutaciones del
DOM (totales por suite). El colector
de tiempos entre frames y la
suite de huella de memoria del
harness se instrumentaron pero
no produjeron datos comparables
en esta corrida; ver limitaciones
del capitulo de Resultados

Formato de exportacion

JSON estructurado por corrida
(results[] con suiteld, adapter,
unit, times[], stats, mutations,
frames)

Orden de ejecucion

secuencial: bucle externo por
suite, bucle interno por adaptador,
sin recarga entre adaptadores

Presupuesto de frame del monitor de medicién

8,3 ms (120 Hz)

Tabla 13: Parametros del runner del harness.
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7.6. ANEXO B: ENTORNO DE MEDICION

La Tabla 14 detalla el equipo, el sistema operativo, el navegador y las flags utilizadas durante
la corrida reportada.

Parametro Valor

Equipo ASUS Zenbook 14 UX3405CA, 2024

Procesador Intel Core Ultra 7 255H, 16 nucleos fisicos
(navigator.hardwareConcurrency reporta 6)

Frecuencia turbo 5,10 GHz

GPU Intel Arc Pro 130T/140T (integrada, 2,25 GHz)

Memoria fisica 16 GB (navigator.deviceMemory reporta 8 GB, limitado
por privacidad)

Swap 8 GB

Almacenamiento SSD NVMe, sistema de archivos btrfs

Sistema operativo Fedora Linux 43 (Workstation Edition), x86_64

Kernel Linux 7.0.4-100.fc43.x86 64

Entorno grafico GNOME 49.6 sobre Wayland (compositor Mutter)

Monitor Panel interno (SDC419D), 14", resolucién 2880x1800,
refresco 120 Hz

Viewport del navegador 1.728 x 967 pixeles logicos, DPR 1,67

Navegador Google Chrome 148.0.0.0 (Linux x86_64)

User-Agent Mozilla/5.0 (X11; Linux x86 64) AppleWebKit/537.36
(KHTML, like Gecko) Chrome/148.0.0.0 Safari/537.36

Flags del navegador --enable-precise-memory-info, --js-flags="--
expose-gc"

Modo del sistema Maquina enchufada a la red, screen saver vy
autosuspend desactivados, sin throttling térmico forzado,
sin aplicaciones pesadas en paralelo durante la corrida

Locale en US.UTF-8

Fecha y hora de la corrida 13 de mayo de 2026, 19:20:09 a 19:24:15 UTC

Tabla 14: Entorno completo de medicion.

7.7. ANEXO C: MAPA DE DECISIONES TECNICAS

La Tabla 15 presenta una vista compacta de las decisiones técnicas de cm-chessboard-2,
agrupadas por familia, para facilitar la navegacién del documento principal. Cada decision
se discute con detalle en el capitulo de Disefo e implementacion.

Pagina 43 de 46



CM-CHESSBOARD-2: OPTIMIZACION DEL COMPONENTE CM-CHESSBOARD PARA CHESSMINDAI

ID Decision Capitulo

de tratamiento
D1 Migracién completa a TypeScript Diseno

e implementacion
D2 Arqguitectura MVC con sistema de extensiones Disefio

e implementacién
D3 Redisefio del AnimationManager (cancelacion | Diseno

cooperativa, composite layers, recalculo bajo | e implementacion
redimensionamiento)

D4 Optimizaciones del pipeline de rendering SVG Disefio

e implementacién
D5 DraggablePiecePool para drag de piezas Diseno

e implementacion
D6 Maéquina de estados de input Disefo

e implementacion
D7 Harness de benchmark Experimentacion

Resultados
D8 Sub-path exports en package. json Disefno

e implementacion
D9 Refactor de limpieza de cddigo heredado Disefo

e implementacion
D10 Extensidon MorphTransition para transiciones | Diseio

entre posiciones

e implementacién

Tabla 15: Decisiones técnicas de cm-chessboard-2 y dénde se discuten en la memoria.
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