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Resumen

Vivimos en la era de la informacién en un mundo hiperconectado, repleto de
computadores y dispositivos inteligentes que han cambiado por completo el modelo
de vida con respecto al de hace un par de décadas. Es por esto, que desarrollar
competencias como el Pensamiento Computacional [1] cada vez es mas importante
para el presente y el futuro. Asi pues, para lograr esta tarea, en 2019 se inicié un
proyecto consistente en el desarrollo de una aplicacion llamada Roblockly, pensada
para ser utilizada principalmente en centros educativos de ensefianza obligatoria.
Esta aplicacién permite al usuario programar un robot virtual a través de un lenguaje
de programacién visual basado en bloques, con la finalidad de que posteriormente,
este sea capaz de superar una serie de retos en un entorno simulado. Con esto se
persigue fomentar el desarrollo del pensamiento computacional a través de la
Robodtica Educativa [2] y conseguir asi que de una manera amena y ludica, los
estudiantes de dichos centros puedan ejercitar dicha competencia.

En este Trabajo de Fin de Grado se pretende ir mas alla de la aplicacion
inicial, llevando a cabo una reimplementacion de la misma y ampliando sus
funcionalidades. Ademas de esto, se ha planteado el esbozo de un moédulo de
estadisticas que permita medir la evolucidén del usuario con el uso de la aplicacion y
por consiguiente, el desarrollo de su pensamiento computacional.

Palabras clave: Pensamiento computacional, robdtica educativa, programacion
visual, Unity, simulador.



Abstract

We live in the information era, in a hyper-connected world, surrounded by
computers and smart devices that have completely changed our lifestyles in the last
two decades. Therefore, developing skills such as Computational Thinking [1]
becomes increasingly more important nowadays and in the future. Roblockly, born in
2019, is a project that consists in the development of an application created to
achieve this goal, conceived mainly to be used in secondary education or high
schools.

This application allows the user to program a robot through a programming
system based on block coding and overcome a series of challenges subsequently.
This encourages the development of computational thinking through Educational
Robotics [2] in students and enables them to achieve those skills in a playful manner.

This Bachelor's End of Degree Project intends to go beyond the initial
application, reimplementing it and expanding its usefulness. Besides, the outline of a
statistical module is set out to allow the evolution of the user of the application
together with his or her development of computational thinking.

Key words: Computational thinking, educational robotics, visual programming,
Unity, simulator.
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Capitulo 1: Introduccioén

1.1 Motivacion

La evolucién tecnoldgica del ultimo siglo, ha cambiado nuestro estilo de vida,
pues ha afectado a todos los ambitos de la sociedad, tanto en lo profesional como
en lo personal. Consecuencia directa de esta evolucion es la aparicién del
computador, que junto a la posterior llegada de internet y el surgimiento de
dispositivos como teléfonos inteligentes, tabletas, televisores inteligentes, coches
autébnomos, etc., ha provocado que vivamos en lo que se conoce como la “Era de la
informacion”. El planeta entero esta hiperconectado y esto ha ocasionado que se
genere una cotidianidad tecnoldgica que precisa de ciertas destrezas y habilidades
por parte del ser humano. Por ello, resulta evidente la importancia de que las
personas desarrollen dichas competencias desde temprana edad, pues cada vez
son y seran mas importantes para el dia a dia. Entre estas competencias, se puede
destacar el Pensamiento Computacional, que permite mejorar la creatividad, la
capacidad de pensamiento critico y estructurado, mejorar la capacidad de resolucion
de problemas y conseguir una relacién mejor y mas natural con el mundo que nos
rodea [2].

Este TFG ha puesto el foco de atencion en esta destreza mencionada
previamente, motivado por la posibilidad de contribuir a la mejora y evolucién de una
aplicacién llamada “Roblockly”, que fue creada en 2019 y cuyo objetivo principal es
fomentar el pensamiento computacional en estudiantes de la ensefanza obligatoria
a través de la Robdtica Educativa [2]. En concreto, consiste en una aplicacion que
permite a los usuarios simular la programacion de un robot haciendo uso de un
lenguaje de programacion visual basado en bloques, para que posteriormente, este
sea capaz de completar una serie de retos. Ademas, desde su origen, la aplicacion
ha mantenido la premisa de ser una herramienta de acceso gratuito online y de
cbdigo abierto, de tal manera que para acceder a ella unicamente sea necesario un
ordenador con conexidn a internet, lo cual favorece las posibilidades de que
cualquier centro educativo con unas infraestructuras informaticas basicas pueda
acceder a dicha aplicacion.

1.2 Objetivos

Este Trabajo de Fin Grado persigue llevar a cabo una refactorizacion del
cddigo, reimplementacién y ampliacion de funcionalidades de la primera version de
Roblockly, desarrollada por Cristian Manuel Angel Diaz en su Trabajo de Fin de
Grado “Robdtica educativa y pensamiento computacional”, elaborado en el curso
académico 2018 - 2019 en el Grado de Ingenieria Informatica de la Universidad de
La Laguna. Ademas, también se pretende esbozar un moddulo estadistico que
permita recoger informacién sobre la soluciones disefiadas por el usuario y hacer
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posible un seguimiento de su progreso con el uso de la aplicacion. Todo esto
cumpliendo siempre con la premisa de que sea una aplicacion en linea, de acceso
gratuito y cédigo abierto.

Capitulo 2: Contextualizacién

2.1 Conceptos relevantes

El objetivo de este punto es profundizar en dos conceptos clave de este TFG
ya mencionados previamente, por un lado el pensamiento computacional y por otro,
la robdtica educativa.

2.1.1 Pensamiento computacional

El pensamiento computacional es un término que tuvo su origen en ideas de
Seymour Papert, pero fue desarrollado por Jeannette Wing, quien en 2006, publico
una columna de opinién en el numero de marzo de la revista Communications of the
ACM [3] en la que expuso que el pensamiento computacional surge como un
concepto transversal que engloba un conjunto de habilidades y procesos cognitivos,
y que dichos procesos y habilidades son indispensables para los expertos en
Ciencias de la Computacion, y para otras disciplinas cientificas [4]. Asimismo, la
persona que emplea el pensamiento computacional, es capaz de descomponer un
problema en problemas mas pequefos que, a su vez, son mas faciles de resolver.
De esta manera, se puede reformular cada uno de estos problemas para facilitar su
solucion haciendo uso de estrategias de resolucidn de problemas familiares [5].

Ademas de esto, tal y como dice Miguel Zapata-Ros, al pensamiento
computacional lo conforman elementos como: la creatividad, la resolucién de
problemas, el pensamiento abstracto, la recursividad, la iteracién y los patrones,
entre otros [1]. Estos componentes se pueden encontrar claramente en las fases de
creacion de un codigo, asi pues, tal y como se menciona en [1], el proceso de
creacion de un coédigo se compone de: una primera fase para la deteccidon y
delimitacién del problema y su naturaleza; una segunda fase en la que se delimitan
los métodos y disciplinas posibles a emplear en la resolucion del problema; en tercer
lugar, una fase de organizacion de la resolucion tras la que se lleva a cabo el disefio
de dicha resolucion; en cuarto lugar, una fase algoritmica a la que le sigue la
elaboraciéon del cédigo y por ultimo, la fase de prueba y validacién en la que se
verifica la funcionalidad del cdédigo y se depuran los posibles errores que hayan
podido surgir.

De la misma manera, dichos componentes se pueden apreciar en otros

ambitos de la vida cotidiana, lo cual pone de manifiesto la importancia del desarrollo
del pensamiento computacional para la vida en general. Por consiguiente, tal y
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como se puede observar, los beneficios del fomento de dicha competencia son
muchos, y es por ello que una de las principales motivaciones de este Trabajo de
Fin de Grado ha sido contribuir al desarrollo del mismo en estudiantes de
ensefianza obligatoria.

2.2.2 Robodtica educativa

Si bien el pensamiento computacional es uno de los elementos que conforma
la esencia de este Trabajo de Fin de Grado, sin duda la roboética educativa es otro.
Esta aparecié a principios de los afios 90 [6] y se ha desarrollado notablemente en
las ultimas décadas en casi todos los paises a la vez que su relevancia ha ido en
aumento [2]. Asi pues, de la misma manera en la que previamente se argumentaba
la importancia que tiene el pensamiento computacional para el presente y el futuro,
es una realidad que cada vez hay mas robots en practicamente todos los ambitos de
la sociedad, y es por ello que conceptos como este, han ido tomando cada vez
mayor relevancia en el campo de la educacion [2].

La robdtica educativa, implica la resolucidon de retos o problemas de manera
grupal o individual, a través del disefio y construccion de un robot que ha de poder
ser programado a través de un ordenador para moverse, manipular objetos y llevar
a cabo diferentes y determinados trabajos por medio de la interaccion con su
entorno [2]. Por lo tanto, la idea es que los estudiantes hagan uso de su ingenio y de
las herramientas que se les proporcionan para programar y configurar dicho robot,
de tal manera que sea capaz de superar el reto en cuestion.

Asimismo, cabe destacar que, ademas de lo mencionado previamente,
también se pretende trabajar en el alumno competencias basicas necesarias en el
mundo actual, tales como el aprendizaje colaborativo, la toma de decisiones en
equipo y el pensamiento computacional, a la vez que trabaja temas
multidisciplinares como la electronica, la informatica, la mecanica y la fisica, entre
otros [2].

Por otra parte, tal y como se ha comentado en puntos anteriores, Roblockly
fundamenta su dinamica de funcionamiento en la robética educativa, es por ello que
puede servir como un ejemplo perfecto para exponer las fases que se han de llevar
a cabo durante una sesién docente de robdtica educativa:

1. Planteamiento del reto a superar. En primer lugar, la persona docente
propondra el reto que deberan resolver los alumnos, quiénes deberan
analizarlo para plantear una posible solucion inicial. Durante esta fase, se
trabajan habilidades como la descomposicion de problemas y la abstraccion,
entre otras [7].

2. Eleccién y configuracion de sensores del robot. Una vez propuesta una
posible solucion inicial, los alumnos deberan escoger el robot que vayan a
utilizar y configurarlo con los sensores mas convenientes para superar el reto.
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Para ello, es imprescindible que los estudiantes tengan claro previamente
cual sera el comportamiento que debera llevar a cabo el robot y en base a
ello, seleccionar los sensores apropiados. A lo largo de esta fase, interviene
el reconocimiento de patrones y la creatividad [7].

3. Programaciéon del robot. En esta fase, se disefiard e implementara el
algoritmo que permita recopilar informacion de su entorno al robot y le
permita actuar en consecuencia, de tal manera que pueda superar el reto
propuesto [7]. Cabe destacar que la manera de llevar a cabo esta fase, puede
variar segun la tecnologia y el material que se esté empleando para el
desarrollo de la actividad. En el caso de Roblockly, para la programacion del
robot, se utiliza un sistema de programacion visual por bloques al estilo
Blockly [8], que permite al alumno una interaccion mas clara, sencilla y ludica
con la programacién. Ademas de lo anteriormente mencionado, esta etapa es
muy util para el desarrollo del pensamiento algoritmico [7].

4. Simulacioén. Tras la programacioén del robot, se lleva a cabo la simulacion del
mismo para comprobar que los sensores utilizados y el algoritmo propuesto,
funcionan correctamente. En caso de que no sea asi, se deberan realizar las
correcciones necesarias para que el objetivo se consiga adecuadamente.

5. Exposicidén de resultados. En este ultimo paso, los alumnos mostraran su
disefio y propuesta de solucién al resto de compaferos, a la vez que
compartiran su experiencia durante el transcurso de la actividad.

Para concluir, cabe mencionar que desde Roblockly, se propone en todo
momento un planteamiento ludico que provoque la sensacion de juego a los
estudiantes y que por consiguiente, les motive a seguir avanzando y desarrollando
soluciones para los distintos retos, a la vez que desarrollan todas las habilidades
mencionadas previamente.

2.2 Antecedentes y estado actual del tema

Por lo que se refiere a aplicaciones y herramientas para llevar la robética al
ambito educativo, existen mas alternativas ademas de Roblockly que conviene
conocer. Por ello, a continuacién se muestra una sucinta recopilacion de otros
proyectos que guardan relacidn con la aplicacion que se ha desarrollado en este
TFG. Asi mismo, la tabla 8.1 del apéndice “Tablas comparativas” del capitulo 8,
muestra una comparativa entre las aplicaciones mencionadas a continuacién y
Roblockly.

Jabuti EDU Nube

Consiste en una plataforma virtual que tiene como objetivo posibilitar la
ensefianza de robdtica educativa a distancia. Esta basada en el concepto de loT
(Internet of Things) y su planteamiento consiste en permitir que los alumnos puedan
controlar dispositivos fisicos a través de un portal web, que posee un entorno de
programacion basado en el lenguaje de programacion LOGO [9]. Ademas, al ser un
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entorno Open Hardware, permite trabajar con diferentes tipos de proyectos de
robética basados en ESP32, ESP 8266 y Arduino, lo cual permite que los distintos
centros educativos puedan trabajar con sus propios desarrollos [9].

Oftra caracteristica de esta aplicacion es la posibilidad de que varios usuarios
puedan programar el mismo robot al mismo tiempo, ya que posee una herramienta
de alternancia que permite al docente encargado, ejecutar el cddigo de cada alumno
una vez que haya sido revisado y validado por él mismo [9].

ROBOT-EDULPGC

Se trata de un proyecto de innovacion educativa llevado a cabo por la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, en el que se plantea el disefo,
implementacion y puesta en practica de una plataforma modular de robética
educativa de bajo coste [10], [11]. Guarda cierta similitud con Roblockly en cuanto a
que es un proyecto que también se ha desarrollado mediante la integracién de
varios Trabajos de Fin de Grado y busca eliminar la barrera econémica a través de
su bajo coste [10], [11].

La idea principal de ROBOT-EDULPGC radica en el diseiio de un robot
educativo abierto y de bajo coste, que gracias a su modularidad, pueda ser utilizado
en todos los niveles educativos (multidisciplinar), haciendo uso de hardware y
software libres.

Open Roberta Lab

Open Roberta Lab es un entorno de programacion en la nube que permite
programar diversos tipos de robots educativos, entre los que se encuentran los
robots EV3 y NXT de LEGO MINDSTORMS [12], el robot Bot'n Roll ONE A [13]
basado en Arduino, el BBC micro bit [14] y el Calliope mini [15], entre otros [16].

Para llevar a cabo la programacion de dichos robots, utiliza un sistema de
programacion visual por bloques a través del meta-lenguaje de programacion NEPO
[16], el cual posee una capa de conexion hardware que le permite trasladar a los
robots, los algoritmos que se desarrollen a través de su sistema de programacion
por bloques, elaborado haciendo uso de la libreria de Google Blockly [8]. Ademas de
esto, también posee una serie de funcionalidades y mejoras que le permiten una
mejor integracion con Open Roberta.

Por ultimo, cabe destacar que esta aplicacion es de acceso totalmente

gratuito y puede ser utilizada sin necesidad de llevar a cabo ningun tipo de registro
en su pagina web.
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Zowi

Este ultimo, tal vez es el proyecto que mas dista del modelo de robdtica
educativa expuesto anteriormente, ya que se ha planteado como un robot educativo
de uso personal, es decir, inicialmente no se ha planteado como un producto para
ser llevado a las aulas. No obstante, por las caracteristicas que posee y su
funcionamiento, podria ser utilizado perfectamente en una sesion docente de
robdtica educativa salvo por su coste econdémico, el cual podria suponer un
impedimento para algunos centros educativos.

Este robot destinado al publico de menos edad [17] creado por la empresa
espafola “bq”, esta compuesto por una “cabeza” con forma de cubo en la que se
encuentran sus “ojos”, formados por dos sensores de ultrasonidos y sonido
respectivamente y dos “piernas” que le permiten desplazarse (véase la Fig. 2.1).

Para concluir, cabe mencionar que la compaiia ha empleado como placa un
modelo compatible con Arduino, [17] ademas de la posibilidad de programar el robot
haciendo uso del lenguaje visual Bitbloqg; el cual ha sido creado por “bq” y sigue la
misma linea que los ya mencionados previamente, ya que también es un sistema de
programacion por bloques al estilo Google Blockly [17].

Fig. 2.1: Robot educativo Zowi
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Actividades a realizar

Para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado, se han propuesto un total
de 12 actividades a llevar a cabo para la consecucion de los objetivos propuestos ya
mencionados previamente.

1. Busqueda de informacién bibliografica necesaria para llevar a cabo los
objetivos mencionados previamente, asi como el desarrollo del capitulo 2, ya
presentado en esta memoria.

2. En esta fase, se pretende llevar a cabo un estudio en profundidad de las
prestaciones y caracteristicas de la aplicacion, con el objetivo de plantear
posibles mejoras y la adicion de funcionalidades que no posee actualmente.
Asi mismo, se pretende examinar el cédigo y su estructura para llevar a cabo
una refactorizacion del mismo en las secciones que lo precisen.

3. Refactorizar el cédigo con las mejoras planteadas en la fase anterior.

4. En base a la bibliografia consultada, proponer nuevos robots y sensores que
se puedan afadir a la aplicacion para enriquecerla ampliando la capacidad de
los distintos robots y aumentando asi la variedad de retos posibles.

5. Creacion de un nuevo modulo para la eleccidn del robot y la configuracion del
mismo, a través de la seleccidén de los sensores que se vayan a emplear en
la resolucion del reto propuesto.

6. Anadir los nuevos modelos de robots propuestos asi como la légica necesaria
para que puedan llevar a cabo los movimientos requeridos.

7. Anadir los nuevos sensores propuestos asi como la programacion necesaria
para su funcionamiento.

8. Creacion de los retos necesarios para probar y utilizar los nuevos sensores
afnadidos.

9. Realizar una interfaz sencilla para la eleccién de los diferentes retos creados
en la fase anterior.

10.Estudio y planteamiento sobre el esbozo de un primer prototipo de moédulo
estadistico que permita recoger informacién sobre la soluciones disefiadas
por el usuario y hacer posible un seguimiento de su progreso con el uso de la
aplicacion.

11. Implementacién del médulo estadistico.

12.Elaboracion de la memoria del trabajo.

3.2 Plan de trabajo

Inicialmente, tal y como esta planteada la programacion del curso académico
y de la asignatura de “Trabajo de Fin de Grado”, se propuso finalizar el proyecto
antes de la fecha limite para la convocatoria de Junio, no obstante, se produjo una
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serie de retrasos que dificultaron la finalizacion y presentacion del mismo antes de la
convocatoria de Septiembre.

A continuacion, se muestra una tabla que ilustra la readaptacién del plan de
trabajo inicial, elaborado en base a la finalizacién y presentacion de dicho proyecto
en la convocatoria de septiembre del presente curso académico:

mayo junio julio agosto septiembre

Semana 10-16 | 17-23 | 24-30 | 31-06 | 07-13 | 14-20 | 21-27 | 28-04 | 05-11 | 12-18 | 19-25 | 26-01 | 02-08 | 09-15 | 16-22 | 23-29 | 30-05 06-12

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Actividad 5

Actividad 6

Actividad 7

Actividad 8

Actividad 9

Actividad 10

Actividad 11

Tabla 3.1: Diagrama de Gantt con la planificacion del proyecto

3.3 Tecnologias utilizadas

En esta seccion se especifican las tecnologias empleadas durante el desarrollo de
este proyecto, asi como su funcionamiento y la manera en la que han sido utilizadas para la
confeccion de este Trabajo de Fin de Grado.

Unity

Esta ha sido la herramienta con la que se ha elaborado practicamente la
totalidad del proyecto, ya que el resto de tecnologias empleadas, se han utilizado
como un complemento de Unity o como apoyo para otras areas del trabajo. Dicha
herramienta es un motor de videojuegos multiplataforma desarrollado por la
empresa Unity Technologies, disponible como plataforma de desarrollo para
Microsoft Windows, Mac OS y Linux [18].

Tal y como se ha mencionado anteriormente, es una herramienta

multiplataforma, lo cual ha sido considerado como una caracteristica de gran valor y
utilidad para la realizacion de este TFG, ya que ofrece la posibilidad de exportar el
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proyecto que se esté desarrollando en ella a HTML5 a través de WebGL [19],
ademas de muchas otras plataformas. Contar con esta funcionalidad ha resultado
fundamental para cumplir con el objetivo ya mencionado que consiste en facilitar el
acceso a la aplicaciéon a todos los usuarios de tal manera que sélo sea necesario un
ordenador con conexion a internet.

Por otra parte, cabe mencionar que Unity cuenta con dos licencias principales
para desarrolladores: Unity Professional y Unity Personal [18]. Esta ultima, ha sido
la que se ha utilizado durante el desarrollo de Roblockly, pues permite el acceso a
todas las prestaciones del motor con la unica salvedad de que cuando se compila
un proyecto, al ejecutarlo se muestra siempre al comienzo una breve animacion que
muestra el logotipo de Unity y la frase “Made with Unity”. El resto de restricciones
estan supeditadas a cuestiones econdmicas que por el momento, no han sido
motivo de preocupacién para la consecucion del propésito de este trabajo.

Siguiendo la linea expuesta previamente sobre la utilizaciéon de Unity para la
confeccion de Roblockly, conviene llevar a cabo un breve glosario que agrupe la
descripcion de los términos mas relevantes de Unity empleados en el elaboracion de
este trabajo, pues en proximos capitulos, la redaccidn de esta memoria se apoyara
en dichos términos para explicar el desarrollo del proyecto.

e Escena: Es una estructura de datos que contiene todos los elementos
necesarios para la ejecucion de un fichero .unity [20]. Permiten separar de
manera muy favorable los distintos contextos y secciones de nuestra
aplicacion.

e GameObiject: Es la clase base que compone todas los elementos de una
escena de Unity. Una escena en Unity, viene por defecto con dos
GameObjects: una luz y una camara. Otros ejemplos de GameObijects son:
un sensor, un robot, un botdn, una rueda, un plano, una esfera, etc.

e Jerarquia: Por defecto esta situada en el lateral izquierdo de la interfaz de
usuario (IU) de Unity y representa la relacion que guardan todos los
GameObjects de una escena entre si.

e Camara: Es un tipo de GameObject que permite determinar el espacio de la
escena que se va a renderizar durante la ejecucion del proyecto.

e Canvas: Es otro tipo de GameObject utilizado para la renderizacion de
elementos de la interfaz grafica de usuario como pueden ser, texto,
imagenes, botones, paneles, etc. Sin un canvas no es posible renderizar ni
mostrar al usuario ninguno de los elementos mencionados previamente.

e Prefab: Es el concepto con el que se conoce a la consolidacion de un
GameObject. Un prefab se genera cuando se extrae un GameObject de una
escena y se afade a otra escena o simplemente se guarda como plantilla
para ser utilizado e instanciado en otros lugares del proyecto en los que sea
necesario.
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e Componente: Es el nombre que se le da a las propiedades y caracteristicas
que posee un GameObiject.

o

Transform: Es la propiedad que almacena los datos de la posicion,
rotacién y escala de un GameObiject.

Collider: Es una propiedad que se le aiilade a un GameQObject para los
propdsitos de colisiones fisicas [21].

RigidBody: Es un componente utilizado para conseguir que el
movimiento de un GameObiject se realice a través del motor de fisicas
de Unity, de tal manera que su movimiento fuera tal y como el que
describe un objeto fisico en la realidad.

Script: Es el componente que permite que se le puedan programar
determinados comportamientos y funcionalidades a un GameObject.
Se pueden crear tantos scripts como se deseen y atribuirlos a uno o
varios GameObjects.

Material: Como bien su nombre indica, hace referencia al material del
cual esta compuesto un GameObject.

e Inspector: Normalmente situado en el lateral derecho de la interfaz de Unity,
permite observar y acceder a todas las componentes que posee un
GameObject de la escena.

e Delegado: Es un elemento de la APl de Unity, por lo que no se puede
observar como la mayoria de elementos expuestos previamente. Se utiliza
para referenciar a un método o funcién de otra clase cuando sucede un
evento concreto en la aplicacion. Por ejemplo, se puede utilizar para indicar al
gestor de estadisticas que el robot superd un reto; asi pues, cuando esto
sucede, se genera desde la clase que controla la finalizacion del reto, un
“aviso”, también conocido como “evento” en el argot de Unity, que contiene
cierta informacidn que es recibida y procesada por la clase que gestiona las
estadisticas de la aplicacion.

Por ultimo, cabe resaltar que Unity trabaja con C# y JavaScript como
lenguajes de programacién compatibles, ademas de con varias versiones diferentes
de la propia aplicacion. Para este trabajo, se ha empleado el lenguaje C# y la
version 2020.3.17f1 de Unity.

Gity GitHub

Para llevar a cabo un control de versiones en linea a lo largo del desarrollo de
este trabajo, se ha hecho uso de dos tecnologias estandarizadas en el mundo de la
programacion y el desarrollo de software:

e Por una lado, Git, que es un sistema de control de versiones distribuido, de

codigo abierto y gratuito [22].

e Por otra parte, GitHub, consistente en una plataforma de desarrollo
colaborativo para alojar proyectos, generalmente de programacion, utilizando

Git [23].
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Durante la elaboracion de este Trabajo de Fin de Grado, se ha utilizado el un
repositorio de Github, actualmente publico, en el que se encuentra alojado todo el
proyecto de Roblockly en Unity.

Enlace para acceder al respositorio con el proyecto de Roblockly actual:
https://github.com/alu0101049151/Roblockly BasilioGN.qgit

Asimismo, GitHub cuenta con un servicio llamado “GitHub Pages” que
permite desplegar una pagina web por cada repositorio publico. Asi pues, esto
brinda la posibilidad de alojar Roblockly en la web y acceder a él a través de un
enlace, lo cual resulta idoneo para lograr este objetivo propuesto inicialmente en el
proyecto.

El despliegue de la version de la aplicacion desarrollada en este Trabajo de Fin de
Grado, se ha realizado en el siguiente enlace:
https://alu0101049151.qithub.io/Roblockly_Online_Deploy/

UBlockly

UBlockly es una reimplementacion para Unity de la libreria de Google,
“Blockly” [8] que ha sido desarrollada por Ling Mao (https://github.com/imagicbell).
Esta libreria es la misma que se empled en la version inicial de Roblockly, no
obstante, aun se encuentra en desarrollo y desde entonces, ha adquirido nuevas
prestaciones que no poseia la version integrada en la implementacion inicial de
Roblockly. Es por ello que una de las tareas llevadas a cabo durante el desarrollo de
este TFG, ha sido afnadir estas nuevas funcionalidades a la version del simulador
confeccionada durante este trabajo.

Cabe destacar que a la hora de instalar la libreria, surgieron una serie de
problemas que dificultaron su correcta integracion con el proyecto. En primer lugar,
se tuvo que cambiar la versién de Unity del proyecto, para que fuera compatible con
la ultima version de UBlockly, ya que hasta ese entonces, se habia estado
trabajando con la version de Unity 2019.1.0f.2, que era la misma en la que se habia
desarrollado la primera version Roblockly. Esto supuso algunas complicaciones,
pero afortunadamente tras realizar los ajustes convenientes, todo continud
funcionando correctamente. En segundo lugar, cabe mencionar que a pesar de ser
una libreria aun en desarrollo, la documentacion que posee es un poco escueta en
algunos aspectos, como por ejemplo el proceso de integracion de la libreria con
Unity y los posibles problemas que puedan surgir dependiendo del sistema
operativo utilizado. Tanto es asi, que este fue el primer inconveniente que surgié con
la libreria, ya que al instalarla y seguir los pasos indicados en la documentacién, no
fue posible acceder a la escena de ejemplo que trae. Asi pues, tras indagar y
realizar una consulta a través del foro de Issues del repositorio de la libreria, se llego
a la conclusion de que el sistema de rutas de directorios que sigue Unity cambia
segun el sistema operativo, ya que en Mac OS funciona perfectamente la instalacion
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de la libreria pero en Microsoft Windows, hay que mover de manera manual los
directorios Source y UserData a la ruta Examples/Assets. Por ultimo, cuando se
compildé por primera vez la aplicacién y se probé como aplicacion de escritorio y
aplicacion web, se pudo comprobar que el arrastre de los bloques a la zona de
programacién no funcionaba en ninguna de las dos plataformas, y que por lo tanto
no era posible llevar a cabo ninguna programacion con los bloques. Este problema
supuso un punto de inflexién en el desarrollo del proyecto, ya que al tratarse de un
error de funcionamiento interno de la propia libreria, arreglarlo manualmente podria
ser muy complejo ademas suponer un gasto de tiempo inasumible. Por lo tanto, se
tomo la decision de acudir de nuevo al foro de Issues del repositorio de la libreria,
plantear el problema sucedido y esperar una pronta respuesta. Afortunadamente, la
desarrolladora Ling Mao fue rapida y aportd la solucion al problema en apenas un
par de dias, permitiendo asi continuar con el plan de trabajo previsto para la
elaboracién del proyecto.

Por otra parte, las nuevas funcionalidades que posee esta actualizacion de la
libreria, permiten que el usuario pueda depurar el algoritmo que haya realizado con
los bloques, lo cual puede enriquecer notablemente la experiencia de uso de los
estudiantes. Para utilizarlas, simplemente se debe programar con los bloques
necesarios el algoritmo que quiera depurar y una vez lo tenga finalizado, antes de
pulsar el boton de ejecucion situado en la esquina superior derecha de la interfaz
(véase la Fig. 3.1), debe marcar la casilla que pone Debug (véase la Fig. 3.2) y
posteriormente comenzar la ejecucion pulsando el nuevo botén de ejecucion (véase
la Fig. 3.3) que aparece en la misma posicion que el anterior. Una vez comienza la
ejecucion del codigo y la depuracion del mismo, se puede observar un pequefo
punto verde en la esquina superior izquierda del bloque que esta siendo ejecutado

en ese momento (véase la Fig. 3.4).
v Debug

Fig. 3.1: Boton de Fig. 3.2: Casilla Debug Fig. 3.3: Boton de
ejecucién ejecucién durante la
depuracion

.ver robot hacia delante con velocidad u segundos

Fig. 3.4: Blogue en ejecucién durante la depuracion
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En cuanto al resto de aspectos de la libreria, cabe mencionar que su
funcionamiento es bastante satisfactorio y una vez pasada una curva inicial de
aprendizaje, su uso es muy sencillo, en especial, la programacion y creacion de
bloques personalizados, gracias a una nueva documentacién algo mas elaborada
que la que se encuentra en el repositorio.

Se puede acceder a esta nueva guia de uso a través del siguiente enlace:
https://hackmd.io/@beBvDP44ShyK5VorFbhGew/H1Qbb1HBuU

Por ultimo, conviene mencionar a los bloques personalizados que se han
creado corresponden a las categorias de sensors y move, las cuales se pueden
encontrar definidas en la ruta: Examples/Assets/Source/JsonBlocks. Asimismo, la
implementacion de la Iégica de cada bloque de cada categoria se encuentra en los
ficheros Sensors_CSharp y Move CSharp que a su vez se encuentran en la ruta:
Examples/Assets/Source/JsonBlocks/Script/CodeDB/CSharp/Interpreters.

Visual Studio Code

Este es el entorno de desarrollo integrado (/IDE) utilizado durante la
elaboracion del proyecto. En él se han programado todos los scripts que luego han
sido aplicados como componentes a los distintos GameObjects de las escenas.
Asimismo, también ha permitido llevar a cabo de manera muy sencilla, la depuracién
del cédigo cuando ha sido necesario.

3.4 Fase de desarrollo

Este punto pretende abordar distintos aspectos sobre la elaboracion del
proyecto, asi como detallar la implementacién de algunos elementos del mismo.

3.4.1 Elaboracion del codigo

De la misma manera que este TFG se ha apoyado en uno previo y tal y como
se menciona en el “Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras”, es muy posible que
este trabajo también sirva como base para otros venideros. Asi pues, con el fin de
conseguir un codigo de calidad, funcional, 6ptimo y comprensible, durante la
confeccion de este Trabajo de Fin de Grado, se han seguido una serie de pautas de
disefio y elaboracion de codigo en Unity que se detallan a continuacion:

Guia de estilos

Como base de las ideas mencionadas previamente, se ha intentado seguir
una guia de estilos de programacion en Unity con el lenguaje C#, no obstante,
durante la fase de investigacion y busqueda de material bibliografico en la que se
indago sobre esta cuestidn, no se consiguid dar con una unica guia que cubriera
todos los puntos considerados para la elaboracién de cédigo, por lo que finalmente,
se decidio usar una complementacion de los diversos manuales encontrados.
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Asi pues, algunas de las “normas” que se emplearon a la hora de elaborar el

codigo fueron las siguientes:

Los nombres de métodos y clases han de escribirse en formato PascalCase.
Los nombres de parametros de funciones, siempre han de escribirse en estilo
camelCase.

Siempre se debe utilizar llaves en las sentencias if/ else if /else, salvo en el
caso de que puedan ser escritos en una sola linea, en cuyo caso estaria
permitido no utilizarlo.

Para las llaves de las funciones, se debe emplear el estilo Allman [24].

Los espacios de nombre se deben indicar en orden alfabético debajo de las
directivas “using”, que se deben situar encima de los espacios de nombre.
Evitar dejar espacios en blanco innecesarios.

A continuacion se muestran los enlaces que permiten acceder a las distintas

guias de estilo utilizadas:

https://github.com/dotnet/runtime/blob/main/docs/coding-guidelines/coding-sty
le.md
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/design-guidelines/naming-g
uidelines

https://uvasqgd.qgithub.io/sgd-docs/unity/documentation.html (Solo utilizada la
convencion de nombres).

Asi mismo, cabe destacar que también se han empleado “normas” estandar como
limitar a 80 el numero de caracteres por linea de coédigo, tabular utilizando 4
espacios, nombrar las variables, métodos y clases de la manera mas autoexplicativa
posible o programar todo el coédigo en inglés.

Documentacién del cédigo

Con la intencion de facilitar una mejor y mas facil comprensién del cédigo

desarrollado en este TFG a las personas que vayan a consultar o trabajar con él en
futuras ocasiones, en cada script del proyecto se ha afadido una documentacién
que consta de 3 componentes:

/*

1.

*

Comentario de cabecera. En las primeras lineas de cada fichero de codigo,

se encuentra un comentario como el siguiente:

* Universidad de La Laguna
* Project: Roblockly

k
*
*

*

*/

Author: Basilio Gomez Navarro

Email: alu©101049151@ull.edu.es
File: SomeClass.cs: This file contains the SomeClass class

implementation to manage its different functionalities.

Fig. 3.5: Comentario de cabecera de cada script
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2. Comentario de cabecera de Clase y Métodos. En la linea inmediatamente
superior a la declaracion de una clase o un método de la misma, se

encuentra un comentario que describe brevemente su funcionamiento y sus
parametros y valor de retorno en caso de ser un método o funcién que tome
algun parametro o devuelva algun valor, tal y como se muestra a
continuacion:

/// <summary>

/// Here goes the method functionality description.
/// </summary>

/// <param name="someParameter">

/// Here goes the “someParameter” description.

/// </param>

/// <returns>

/// Here goes the return value description.

/// </returns>

public bool SomeFunction(string somePrameter) {}

Fig. 3.6: Modelo de comentario de cabecera de clases y métodos

3. Comentarios de fin de linea. Sélo empleados en caso de ser necesarios. Son
los comentarios de fin de linea estandar utilizados para aclarar o detallar
algun aspecto del codigo programado.

Modularidad

Otro objetivo de cara a la programacion ha sido conseguir un codigo lo mas
modular y encapsulado posible, procurando siempre que cada clase implementada
desemperfie una unica funcién, tal y como se promueve en el principio SOLID de
responsabilidad unica [25].

Optimizacién del cédigo

Por dultimo, también cabe mencionar que como premisa a la hora de
programar, se ha buscado la eficiencia en el codigo desarrollado, de tal manera que
el resultado final sea un cédigo 6ptimo. No obstante, al no poseer un dominio muy
elevado con la API de Unity, es posible que se hayan empleado algunas funciones
de la misma que podrian ser sustituidas por otras mas eficientes.

3.4.2 Modificaciones y mejoras propuestas al proyecto original

Tal y como se ha expuesto previamente, el objetivo de este Trabajo de Fin de
Grado es la reimplementacion y ampliacion de funcionalidades de la primera version
de Roblockly. Asi pues, en esta seccion se pretende exponer sucintamente las
ampliaciones y modificaciones llevadas a cabo con respecto a la version inicial.

Si bien es cierto que en un principio se plante6 la posibilidad de trabajar
directamente sobre el proyecto de Unity de la version inicial de Roblockly, finalmente
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se descartd6 dicha opcion ya que también se pretendia llevar a cabo una
refactorizacion del codigo. Esto ultimo requeria comprender el funcionamiento del
mismo casi a la perfeccion y debido a la falta de documentacion de este, y la
intencidn de redisefiar casi todas las escenas de la aplicacién, se consideré6 mejor
opcion elaborar un nuevo proyecto de Unity y usar como referencia el anterior.

Para el redisefio de la aplicaciéon se planted la posibilidad de crear una
identidad corporativa que integrase el color violeta caracteristico de la Universidad
de La Laguna [26]. Esto fue posible gracias a la colaboracion de Paula Gonzalez
Mora, quien se encarg6 del disefio y aplicacion de la misma.

A continuacion se presentan dos elementos de la identidad corporativa mencionada
previamente:

1=
s 1

ROBLOCKLY .y ROBLOCKLY

Fig. 3.7: Elemento 1 Fig. 3.8: Elemento 2

Apoyandose en dicho trabajo, se llevo a cabo el disefio de una nueva interfaz
de usuario mas intuitiva y facil de utilizar, en la que se integraron modificaciones y
novedades como la posibilidad de elegir diferentes modelos de robots, afadir
nuevos sensores de una manera mas practica o seleccionar nuevos retos acorde
con los nuevos sensores desarrollados, entre otras que se detallaran en el siguiente
punto.

3.4.3 Desarrollo de las modificaciones y mejoras propuestas

En primer lugar, con la finalidad de facilitar la comprension del proyecto de
Unity elaborado durante el trabajo y del contenido que se expone en este punto, a
continuacion se desglosa brevemente la distribucion de directorios llevada a cabo
dentro del directorio “Assets” del proyecto:
1. Images. Contiene todas las imagenes empleadas en el proyecto.
2. Plugins. En él se encuentran los distintos complementos descargados de
terceros utilizados en el proyecto.
3. ProjectPrefabs. Agrupa todos los prefabs generados a lo largo de la
elaboracion de la aplicacion.
4. Scenes. Contiene todas las escenas utilizadas en el proyecto.
5. Scripts. En este directorio se encuentran todos los scripts programados
durante este TFG.
6. Textures. Posee las texturas creadas manualmente para diferentes elementos
del proyecto.
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7. ublockly-master: En él se encuentra el contenido de la libreria UBlockly.

Una vez aclarada la distribucion de directorios del proyecto, en los siguientes
puntos de esta seccidn se procede a detallar el desarrollo de las modificaciones y
mejoras propuestas a la version inicial de Roblockly.

3.4.3.1 Eleccion del robot

Una de las premisas consideradas para el nuevo disefio de la aplicacién,
consiste en darle una estética que se asemeje mas a la de un videojuego. Un claro
ejemplo de ello, es el nuevo mdodulo de eleccion del robot, pues resulta similar a la
eleccion del avatar de un videojuego en tercera persona o del coche de un
videojuego de carreras. Este modulo implementado en la escena
IndividualSelectionMenu, permite que a través de dos flechas situadas en ambos
lados de la interfaz de usuario, este pueda visualizar las distintas opciones de robots
disponibles para desarrollar los diferentes retos y elegir el que prefiera (véase la Fig
6.2).

Para llevar a cabo el cambio de robots, se ha creado un GameObject vacio
llamado RobotHolder que contiene los distintos modelos de robots disponibles que
se van activando cuando el usuario pulsa las flechas mencionadas previamente.
Esto se ha conseguido mediante la implementacion de la clase RobotSelection, que
se encarga de la activacion y desactivacion de los robots y finalmente, de la
confirmacion del elegido, que a su vez, se consigue con la busqueda de aquel
GameObject que posee la etiqueta “CurrentRobot” y el almacenamiento de su
posicion dentro del objeto RobotHolder en el GameObject de Unity que contiene las
preferencias del jugador (PlayerPrefs).

3.4.3.2 Eleccion del reto

Tras la eleccion del robot, el usuario debe elegir el reto que va a llevar a
cabo. Esto es asi ya que una vez elegido el reto, debera configurar el robot con los
sensores necesarios para superar dicho reto.

La eleccién del reto, se lleva a cabo en la escena ChallengeSelection y
basicamente consta de 4 botones con imagenes de cada uno de los retos
denominados “Reto del laberinto”, “Reto del sendero blanco”, “Reto del sendero de
colores” y “Reto de la plataforma moévil”, pensados para ser resueltos haciendo uso
de los sensores de ultrasonido y contacto, infrarrojo, color y girGscopo
respectivamente (véase la Fig 6.6). Dicha escena se puede considerar como una
novedad de esta version de Roblockly, ya que en la version inicial, sélo se podia
elegir entre dos retos y la eleccion se llevaba a cabo en la misma escena de

montaje y configuracion del robot.
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3.4.3.3 Eleccion de los sensores

El mdédulo que permite seleccionar y afadir al robot los sensores necesarios
para superar el reto elegido, ha sido reimplementado por completo en la escena
IndividualSensorSelection, ya que se ha propuesto una nueva interfaz que permite
realizar esto de una manera mas sencilla e intuitiva, a través del concepto de
“arrastrar y soltar” (drag and drop).

En relacion con el robot, en el primer fotograma de la escena, se lleva a cabo
la busqueda y activacién del robot seleccionado previamente y se establece como
un objeto indestructible entre escenas, lo cual se consigue gracias al método
DontDestroyOnLoad de Unity. Una vez que éste aparece, el usuario puede rotarlo a
su gusto clicando encima de él y arrastrando el cursor hacia el lado que quiera
rotarlo.

A su vez, tal y como se muestra en la Fig. 6.7, esta |IU esta compuesta
principalmente por un panel en el lateral izquierdo que contiene todos los sensores
disponibles. Dicho panel se puede dividir en dos secciones: la parte superior que
contiene a los sensores externos y la parte inferior que contiene los sensores
internos. Asi pues, como bien su nombre indica, los sensores de la parte superior,
funcionan acoplados a la carroceria del robot, mientras que los internos, ya estan
afnadidos por defecto en el interior del mismo y, simplemente hay que activarlos o
desactivarlos haciendo click sobre la casilla que se encuentra al lado del nombre de
cada uno. Para desarrollar esto ultimo, se ha implementado un sistema de
delegados de Unity (véase la Fig. 3.9) que se disparan cuando el usuario selecciona
la casilla del sensor que quiere utilizar para “activar’ o “desactivar” el codigo y la
l6gica correspondientes al sensor seleccionado.

public void Acivation()

{
if (!gameObject.activeSelf)

{
gameObject.SetActive(true);

CheckboxGyroscope(); // Delegado para activar el Girdscopo
} else {
gameObject.SetActive(false);
DeactivateGyroscope(); // Delegado para desactivar el Girdscopo

Fig. 3.9: Cdogio del fichero CheckGyroscope.cs para
la activacion o desactivacion del giréscopo

En cuanto a la seleccidbn y acople de los sensores externos, se ha
desarrollado el sistema de “arrastrar y soltar” (drag and drop) mencionado
previamente, el cual permite que el usuario simplemente tenga que hacer click sobre
la imagen del sensor externo que quiera utilizar y, sin soltar el botén izquierdo del
raton, arrastre el sensor que ha aparecido en la posicion del cursor hasta uno de los
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puntos de anclaje habilitados en el robot. Estos puntos de anclaje se han
denominado snap points durante el desarrollo del proyecto y su légica se ha
implementado en el script SnapController.cs, aplicado a cada uno de los robots.
Cuando se selecciona un sensor externo, dichos puntos cambian su color a rojo, de
tal manera que el usuario puede ver con facilidad donde se encuentran ubicados y
por consiguiente, donde puede colocar el sensor elegido. Asimismo, si este no es
aproximado suficientemente a uno de los snap points disponibles, desaparecera
para indicar que el anclaje no ha sido exitoso.

Ademas de esto, cabe destacar, que si se coloca un sensor en un snap point
no deseado, existe la posibilidad de eliminarlo. Para ello, basta con hacer clic sobre
el sensor en cuestidon y seleccionar el botén “Eliminar” del panel que aparece en el
lateral derecho de la interfaz tras pulsar sobre el sensor. De lo contrario, si se pulsa
por equivocacioén sobre un sensor que ya ha sido anclado al robot o finalmente no
se quiere eliminar, se puede cancelar la operaciéon pulsando sobre el boton
“Cancelar” del panel mencionado anteriormente.

Los puntos de anclaje resultan un elemento de gran importancia ya que,
ademas de mostrar las posibles ubicaciones en las que se puede acoplar el sensor,
permiten que este se coloque de una manera preestablecida en el script
SnapController.cs, segun la posicion del punto de anclaje. De esta manera, si por
ejemplo el sensor se coloca en la parte trasera del robot, se rotara automaticamente
para que quede posicionado mirando hacia detras, al igual que se rotara hacia un
lado u otro si lo colocamos en algun lateral del robot. Dicho sistema de puntos de
anclaje, aunque posee las ventajas mencionadas anteriormente, también necesita
ser configurado manualmente para cada uno los robots, lo cual resulta un
inconveniente a la hora de afadir futuros robots al proyecto, ya que sera necesario
llevar a cabo un proceso previo de configuracién de los puntos de anclaje en cada
uno de ellos.

Por ultimo, resulta de interés mencionar el sistema de nomenclatura utilizado
para los sensores. Cuando se ancla un sensor externo al robot, este se convierte en
su hijo, por lo que si se quiere acceder posteriormente a él, mientras solamente
haya uno de ese tipo, no habra problema; no obstante, si se aiaden varios sensores
del mismo tipo, sera necesario distinguirlos de alguna manera. Para ello, se ha
empleado un sistema de nomenclatura que toma el valor de la etiqueta del snap
point en el que se ha anclado y establece su nombre en base a ésta, ya que cada
punto de anclaje posee una etiqueta diferente segun la posicién del robot en la que
se encuentre ubicado. Dicho procedimiento, se lleva a cabo en el método
SetSensorName de la clase SensorGeneric, que transforma el nombre del
GameObject anadiendo el tipo de sensor que es y su ubicacion en el robot (véase la
Fig. 3.10 y la Fig. 3.11). Este nombre es el que también se muestra en el panel
lateral derecho que emerge tras pulsar el sensor en cuestion, tal y como se muestra
en la Fig. 3.12

29



nsor frontal central: Contacto

Fig. 3.10: Sensor de contacto frontal central en la
jerarquia de la escena

Sensor frontal
central:
Contacto

[ Cancelar ‘

Fig. 3.11: Robot con sensor de contacto Fig. 3.12: Panel lateral derecho
en la posicion frontal central con el nombre del sensor

3.4.3.4 Funcionamiento del Robot

A lo largo de esta memoria, se ha reiterado en varias ocasiones el uso del

robot y la importancia del papel que juega en el simulador; no obstante, no se ha
llevado a cabo una explicacion detallada de su funcionamiento y propiedades. Por
ello, en este punto, se pretende abordar la descripcién de la légica empleada para
simular su movimiento, la gestién de los sensores aplicados y sus caracteristicas
principales.

Todos los robots utilizados poseen 6 componentes:

Collider. Necesario para detectar colisiones y otros eventos como los clics de
ratén utilizados para rotar el robot en la escena de eleccion de sensores.
RigidBody. Necesario para llevar a cabo el movimiento del robot, ademas de
la deteccion de colisiones. No obstante, cabe destacar que el RigidBody del
robot se encuentra por defecto en modo cinematico hasta que se lleva a cabo
la resoluciéon de un reto, ya que si se activa la fisica en las escenas de
eleccion del robot o configuracion de los sensores, con la minima fuerza que
se le aplique directa o indirectamente, es muy probable que el robot vaya a
entrar en movimiento y que por consiguiente, desaparezca del campo de
vision.

RotateRobot.cs. Es un script que permite llevar a cabo la rotacion del robot
en la escena de eleccidon de sensores a través de la pulsacion y arrastre del
cursor sobre el robot, tal y como se ha mencionado anteriormente.
SnapController.cs. Es el script que contiene la logica para llevar a cabo el
acoplamiento de los sensores, tal y como se ha expuesto anteriormente.
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e RobotManager.cs. Este script contiene la implementacién de la clase
RobotManager, desarrollada para gestionar el comportamiento del robot en
general. Asi pues, en ella se desempefian funciones como el control del
modo cinematico del RigidBody del robot, la activacion del giréscopo, o el
acceso a la informacién recogida por los sensores anclados, entre otras.

e RobotMotionController.cs. Tal y como su nombre indica, es el script que
contiene la logica para ejecutar el movimiento del robot y todo lo relacionado
con él.

Una vez detallados los componentes del robot, conviene profundizar en el
ultimo de ellos, pues es el que contiene el codigo que se ejecuta cuando el usuario
utiliza bloques de la categoria “Mover”. Antes de entrar en detalles, resulta
pertinente aclarar, que el sistema de movimientos del robot ha sido otro mddulo
reimplementado por completo en esta version de Roblockly. La principal diferencia
con respecto a la version inicial, radica en el uso de la funcién “MovePosition” del
motor de fisicas de Unity, la cual necesita que el robot cuente con un RigidBody
para poder ser utilizada, tal y como se ha senalado anteriormente. Dicha funcion, ha
sido empleada para mover el robot hacia delante y hacia detras, ya que permite
llevar a cabo el desplazamiento de un RigidBody desde una posicion de origen a
otra de destino. La integracion de dicha funcion en el cédigo, se ha realizado en el
método MoveVerticalRobot (véase la Fig. 3.13) que a su vez es invocado desde el
método MoveVerticalRobotInfinite (véase la Fig. 3.14), utilizado basicamente para
poder llamar al método anterior desde una corrutina [27], ya que para llevar a cabo
el movimiento del robot de manera visual y progresiva, es necesario que todos los
métodos empleados para mover el robot, sean llamados desde una corrutina.

private void MoveVerticalRobot(float velocity, bool forward)
{
Vector3 movelnput;
if (forward)
{
moveInput = new Vector3(0, @, DEFAULT_DISTANCE);
} else { // If wants to move robot backwards;
moveInput = new Vector3(@, ©, -DEFAULT_DISTANCE);

moveInput = transform.TransformDirection(movelnput); // Used to transform
robot direction from local into world space.
robotRigidbody.MovePosition(transform.position + moveInput *
Time.deltaTime * velocity);

RotateWheels(velocity);

Fig. 3.13: Método Move VerticalRobot de la clase
RobotMotionController
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public IEnumerator MoveVerticalRobotInfinite(float velocity, bool forward)

{
MoveVerticalRobot(velocity, forward);
yield return null;

Fig. 3.14: Método Move VerticalRobotInfinite de la clase
RobotMotionController

Asi mismo, tal y como en la versiéon inicial de la aplicacion, se ha
implementado la posibilidad de que el robot se pueda mover hacia delante o hacia
detras durante un tiempo determinado. Para conseguir esto, se codificado el método
MoveVerticalRobotTime, en el que se ha empleado una corrutina [25] de Unity que
permite controlar el tiempo transcurrido entre una llamada y otra a la funcién

MoveVerticalRobot (véase la Fig. 3.15).

public IEnumerator MoveVerticalRobotTime(float velocity, float timeToMove, bool
forward)

{
if (timeToMove > 0)
{
float elapsedTime = 0.0f;
while(elapsedTime <= timeToMove)
{
MoveVerticalRobot(velocity, forward);
elapsedTime += Time.deltaTime;
yield return null;
}
}
yield return null;
}

Fig. 3.15: Método Move VerticalRobotTime de la clase RobotMotionController

Por ultimo, se debe detallar el movimiento de rotacién del robot, ya que
también se ha implementado de una manera diferente a la version inicial de
Roblocky. Con esta version, el robot gira alrededor del eje vertical que pasa por su
centro, lo cual no es del todo realista al tratarse de robots de cuatro ruedas, pero de
cara a la programacién de los retos, resulta mas practico. Asi pues, para conseguir
esto, se ha empleado la interpolacion esférica entre dos vectores, a través de la
funcién Vector3.Slerp [28] de Unity que permite rotar el robot con un angulo concreto
desde una posicion de origen. Dicha funcion ha sido empleada en el método
RotateRobot que recibe el valor del angulo a rotar y la direccion del mismo (véase
la Fig. 3.16).
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public IEnumerator RotateRobot(float angleToRotate, string directionToRotate)
{

if (directionToRotate == LEFT)

{

angleToRotate *= -1; // Changes to negative the selected Angle;

}

angleRotated += angleToRotate;

Quaternion goal = Quaternion.Euler(@, angleRotated, 9);

while (Quaternion.Angle(transform.rotation, goal) > 1.0f)

{
transform.rotation = Quaternion.Slerp(transform.rotation,
Quaternion.Euler(@, angleRotated, @), Time.deltaTime);
yield return null;

}

transform.rotation = Quaternion.Euler(@, angleRotated, 0);
yield return null;

Fig. 3.16: Método RotateRobot de la clase RobotMotionController

3.4.3.5 Funcionamiento de los sensores

Para la version de Roblockly elaborada en este Trabajo de Fin de Grado, se
planted inicialmente la posibilidad de agregar 3 nuevos sensores: sensor de color,
girdscopo y microfono. No obstante, la propuesta del micréfono se hizo pensando en
la posibilidad de implementar también retos colectivos de varios robots, de tal
manera que se utilizara fundamentalmente para la comunicacion entre dichos robots
dentro de un mismo reto. Finalmente, se descartd la elaboracion y desarrollo del
modulo de retos colectivos y por lo tanto, la implementacién del micréfono como
sensor, carecid de sentido. A pesar de ello, se ha dejado preparada la interfaz de
eleccion de sensores y parte del codigo, de cara a futuras versiones de Roblockly.

Ademas de la integracion del sensor de color y el girdscopo como nuevos
sensores, también se reimplementé por completo la légica del sensor de
Ultrasondio. Asi pues, solo se han considerado como motivo de interés la
explicacion del funcionamiento del sensor de ultrasonido, giréscopo y color, puesto
que el cdédigo de los sensores de contacto e infrarrojos se refactorizd, pero su
funcionamiento sigue siendo el mismo que el de la version inicial de Roblockly.

Antes de profundizar en el funcionamiento de los sensores nombrados
previamente, cabe mencionar que cada GameObiject que se instancia en la escena
de eleccion de sensores cuando el usuario clica sobre una de las imagenes del
panel lateral izquierdo, es un prefab del tipo de sensor externo que se pretende
anclar, ubicado en el directorio ProjectPrefabs/Sensors. A cada uno de estos
prefabs, se les ha aplicado una serie de componentes que también determinan el
funcionamiento del sensor:
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e Collider. Cada sensor cuenta con algun tipo de collider, pues para la
resolucion de ciertos retos es importante que pueda detectar colisiones.

e RigidBody. Necesario para que durante la configuraciéon del mismo, se
pueda clicar sobre él y desplegar el panel lateral derecho, ademas de la
deteccion de colisiones. Al igual que el robot, los sensores tienen por defecto
el RigidBody en modo cinematico, ya que de no ser asi, al llevar a cabo el
anclaje de los sensores en la escena de eleccién de sensores, el RigidBody
cinematico del robot entraria en conflicto con el RigidBody no cinematico del
Sensor.

e Un script denominado DragObject.cs, que contiene la légica para que el
sensor pueda ser “arrastrado y soltado” con el ratén por el usuario.

e Un script especifico denominado SensorTouch.cs, SensorUS.cs,
SensoriR.cs y SensorColor.cs segun el tipo de sensor seleccionado. Las
clases implementadas en cada uno de estos scripts, heredan de la clase
base desarrollada en el script SensorGeneric.cs, que contiene una serie de
meétodos iguales para todos los sensores, entre los que se encuentran el
método para establecer el nombre del sensor o eliminar el sensor del robot,
entre otros.

Una vez aclarado cuales son los componentes basicos de los sensores
externos, se procede especificar el funcionamiento de los mencionados
previamente:

Color

Para este sensor, se ha empleado la misma logica utilizada con el sensor de
infrarrojos, puesto que la unica diferencia es el hecho de que el sensor de infrarrojo
detecta solamente blanco y negro y el de color, un espectro mas amplio. Asi pues,
en la implementacion realizada para este TFG, se ha establecido que el sensor de
color sea capaz de detectar rojo, azul, amarillo y verde. Para reproducir dicho
comportamiento, se ha establecido el lanzamiento de un raycast [29] desde el led
verde del sensor de tal manera que al impactar con un material, permite acceder al
nombre o color del mismo. Estos materiales que representan los colores detectados,
se encuentran en el directorio Textures/Materials/Scenarios/ColorChallenge.

Ultrasonido

Este sensor se utiliza para medir distancias, a través de la emisién de un
sonido por medio de un altavoz y la medicion del tiempo que tarda en volver con un
micréfono. Por motivos obvios, esto no se puede implementar de manera exacta en
Unity y es por ello que se ha tenido que simular a través de otros mecanismos.

En la primera version de roblockly, el funcionamiento de dicho sensor, se
basé en el lanzamiento de raycasts [29] dentro de tres bucles “for’ anidados,
ejecutados en el método Update de la clase que gestiona el calculo de las distancias
detectadas con este sensor. Esto suponia un elevado coste computacional ya que
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su complejidad era O(n®), por lo que se planteé una mejora que aporta una solucion
mas eficiente.

Asi pues, para esta nueva implementacién, se modifico el prefab del sensor
de ultrasonido y se le afadi6 un GameObject con forma de cono en la parte
delantera (véase la Fig. 3.17) con el fin de desactivar su renderizado y utilizarlo
unicamente para detectar colisiones (véase la Fig. 3.18). De esta manera, cuando el
collider del cono colisiona con algun objeto, se toma la posicion de dicho objeto y se
calcula la distancia entre el objeto y el sensor. Esta logica, se encuentra
implementada en el script ConeCollider, aplicado al propio cono del prefab del
sensor de ultrasonido.

Fig. 3.17: Sensor ultrasonido con cono Fig. 3.18: Sensor ultrasonido con cono en
en la parte delantera la parte delantera sin renderizado (sélo collider)
Giréscopo

La implementaciéon del girdscopo se ha desarrollado en base al reto de “La
plataforma mdévil”, ya que para su simulacion se precisa de la esfera situada bajo
dicha plataforma, y por ello, no es posible utilizar este sensor en otros retos. En él,
se pretende que el robot sea capaz de moverse por la plataforma hasta encontrar el
equilibrio en el centro de la misma y mantenerse un tiempo suficiente en la zona
‘roja” que representa el centro de la plataforma.

Para simular el comportamiento de dicho sensor, se ha trazado un vector
perpendicular al eje X de la esfera en la que se apoya la plataforma y otro desde el
centro de la esfera hasta el centro del robot (véase la Fig 3.19), de tal manera que,
conociendo estos vectores, se puede calcular el angulo de desviacion del robot
respecto al centro de la plataforma y por lo tanto, determinar si este esta inclinado
hacia atras o hacia delante. Asimismo, con el fin de controlar que el robot solamente
se mueva hacia delante o hacia atras cuando usa el girdscopo, se ha eliminado la
posibilidad de que el usuario pueda utilizar los bloques para rotar el robot. La
codificacion de dicho algoritmo se encuentra en el script SensorGyroscope.cs.
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Fig. 3.19: Vectores trazados para calcular la inclinacion del robot

3.4.3.6 Retos

Los escenarios de los retos de la version inicial de Roblockly, son el material
que mas se ha podido reutilizar en la elaboracion de esta nueva version de la
aplicacidon. Asi pues, salvo en el caso del reto de “La plataforma movil” y el del
“Sendero de colores”, el resto de escenarios para los retos se han mantenido
practicamente iguales a los de la version inicial de la aplicacion. Asi mismo,
también se han integrado los botones “+” y “-” (véase la Fig. 3.20), desarrollados en
la version inicial de Roblockly para aumentar o disminuir el tamafo de los bloques
utilizados, asi como la légica que controla que sdlamente se muestren en la
categoria de “sensores”, aquellos bloques que correspondan a los sensores
afnadidos al robot.

En cuanto a la interfaz de usuario implementada en las escenas de los
distintos retos, no se han realizado cambios notables, mas alla de los botones para
la depuracion del cédigo ya mencionados en la seccién 3.3 de la presente memoria.
Asi pues, en el resto de la interfaz, sélo se ha anadido el temporizador y el boton de
menu general, que se explicara mas adelante, ademas de la nueva distribucion de
colores llevada a cabo mediante la aplicacion de la identidad corporativa ya
mencionada en el punto 3.4.2.

+ —
Fig. 3.20: Botones para maximizar o minimizar el tamafo de los bloques
Por otra parte, aunque ya se han mencionado algunos retos elaborados para algun

tipo de sensor concreto, resulta conveniente exponer brevemente un listado de
todos ellos, detallando sucintamente sus principales caracteristicas.

1. Reto del laberinto. Este reto consiste en que el robot recorra un laberinto

hasta “capturar” una moneda que se encuentra en el final del mismo. Al igual
que en la primera version de Roblockly, se pretende que este reto sea
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superado mediante el uso de los sensores de ultrasonido y de contacto
(véase la Fig.3.21)

2. Reto del sendero blanco. Pensado para ser superado con el uso del sensor
infrarrojo, este reto consiste en que el robot sea capaz de de recorrer un
sendero formado por lineas blancas sobre un fondo negro, hasta llegar al
final del mismo y “capturar’ la moneda (véase la Fig.3.22).

3. Reto del sendero de colores. Esta pensado para ser superado con el sensor
de color, por lo que su planteamiento es el mismo el reto del sendero blanco.
Asi pues, en vez recorrer un sendero formado por lineas blancas y un fondo
negro, debe seguir un sendero formado por distintos colores que tendra que
identificar y en base a ello, realizar ciertos movimientos que le permitan llegar
al final del camino y “capturar la moneda” (véase la Fig.3.23).

4. Reto de la plataforma mavil. Es un reto que sélamente puede ser resuelto con
el sensor giréscopo y precisa que el robot no posea ningun otro sensor
acoplado a la carroceria. En él se pretende que, dado una posicion inicial, el
robot sea capaz de alcanzar el centro de la plataforma y mantener el
equilibrio en la zona “roja” (véase la Fig.3.24).

Fig. 3.21: Reto del laberinto Fig. 3.22: Reto del sendero blanco

Fig. 3.23: Reto del sendero de colores Fig. 3.24: Reto de la plataforma movil
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Una vez que ya se ha detallado el funcionamiento del movimiento del robot y
los distintos tipos de sensores, resulta de interés especificar los bloques creados
para cada uno de ellos.

Bloques para el movimiento

En cuanto a los bloques para llevar a cabo el movimiento, se observan los
mismos que en la version inicial de Roblockly. Asi pues, tal y como se muestra en la
Fig. 3.25, con estos bloques, el robot puede moverse hacia delante y atras durante
un tiempo determinado o no, rotar sobre si mismo y detenerse.

Mover robot hacia delante con velocidad -

Mover robot hacia atras con velocidad

Mover robot hacia delante con velocidad ' n segundos
Mover robot hacia atras con velocidad segundos

Girar robot  hacia la
Girarrobot  hacia la u grados

Detener

Fig. 3.25: Bloques creados para el movimiento del robot

Bloques para los sensores
Con respecto a los sensores, salvo los bloques del sensor de color y el
giréscopo, el resto son iguales a los ya implementados en la primera version de
Roblockly. En consecuencia, la version actual de la aplicacion cuenta con los
siguientes bloques para los sensores:
e Contacto: Dos bloques que permiten detectar si el sensor ha chocado o no
con algun elemento (véase la Fig. 3.26).
e Ultrasonido: Un bloque que devuelve la distancia del sensor con respecto al
objeto con el que ha chocado (véase la Fig. 3.27).
e Infrarrojo: Dos bloques que permiten comprobar si el sensor ha detectado
color blanco o negro (véase la Fig. 3.28).
e Color: Un bloque que permite comprobar si el sensor ha detectado rojo,
amarillo, verde o azul (véase la Fig. 3.29).
e Giréscopo: Un bloque que permite verificar si el robot no esta inclinado y
otro que comprueba si el robot esta inclinado hacia delante o hacia detras
(véase la Fig. 3.30).

EELELILLLIETAMl frontal central choca

RELEGIE =Tl frontal central no choca

Fig. 3.26: Blogues para el sensor de contacto
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Sensorinfrarrojo  RieiEIREnlc IR  detecta blanco

Sensor Ultrasonido  LEIIEIEUlE] v Sensorinfrarrojo  ENCRCUCIRE detecta negro

Fig. 3.27: Bloque para el sensor de ultrasonido Fig. 3.28: Bloque para el sensor de infrarrojos

Sensor Giroscopio no se inclina

SENELIEWI Wl frontal central W [s[SCIEE] m Sensor Giroscopio se inclina hacia [EEERC

Fig. 3.29: Bloque para el sensor de color Fig. 3.30: Bloque para el sensor girdscopo

Por ultimo, cabe destacar que a pesar de que la funcionalidad de la mayoria
de bloques es la misma que la de la primera version de Roblockly, la
implementacion de los mismos ha cambiado ligeramente debido a que, tal y como
se explico, para distinguir los distintos sensores acoplados al robot, se utiliza la
localizacion en la que ha sido colocado cada uno. Asi pues, si por ejemplo el usuario
ha colocado un sensor de contacto en el punto de anclaje del lateral derecho, en el
bloque correspondiente, debera elegir la opcién “derecho” tal y como se muestra en
la Fig. 3.31. Asimismo, si elige un sensor en una posicion del robot en la que no hay
nada, emergera un mensaje de error en la pantalla que le indicara al usuario que no
se puede elegir dicho sensor y parara la ejecucion del simulador (véase la Fig.
3.32).

frontal central

frontal derecho
o e

delantero

izquierdo
trasero No has colocado ningun sensor en la posicién frontal
central
oK
Fig. 3.31: Eleccién del sensor del lado Fig. 3.32: Error de eleccion de posicién en bloque
derecho de sensor

3.4.3.7 Mddulo estadistico

Como ya se explicéd en la seccién 1.3, uno de los objetivos propuestos para el
desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado era esbozar el prototipo de un médulo de
estadisticas que permita recoger informacion sobre la soluciones disefadas por el
usuario y hacer posible un seguimiento de su progreso con el uso de la misma. Asi
pues, en esta primera version de dicho médulo, se ha implementado un sistema de
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recoleccion de estadisticas basico, que permite almacenar para cada reto resuelto,
el menor tiempo que ha tardado el estudiante en resolverlo, la solucion con menos
bloques y el tiempo promedio que ha tardado las distintas veces que lo ha resuelto.
Ademas, en la seccidn de “solucion con menos bloques”, también se indica el
tiempo consumido para la resolucién, los bloques utilizados y el porcentaje de
acercamiento a la solucién 6ptima (véase la Fig. 3.33). Esto ultimo, se calcula
comparando el numero de bloques empleados con unos valores preestablecidos en
el codigo que indican el menor numero de bloques que pueden ser utilizados para
resolver cada reto.

Se puede acceder al panel de estadisticas desde cualquier escena a través
del menu de configuracion, que se muestra al pulsar el boton de ajustes (véase la
Fig. 3.34). Dicho menu, ha sido otra de las novedades afiadidas a la interfaz del
proyecto, y permite acceder a las estadisticas, volver al menu de inicio o salir de la
aplicacion (véase la Fig. 3.35). Para ver el los datos estadisticos mencionados
anteriormente, simplemente hay que pulsar sobre el botén “Estadisticas” del menu
de configuracion y una vez ahi, seleccionar el botéon del reto completado que se
quiera visualizar (véase la Fig. 3.36). El cddigo para gestionar la légica de dicho
menu de configuracién, se ha desarrollado en la clase SettingsMenu implementada
en el script SettingsMenu.cs.

Por otra parte, la logica del mdédulo de estadisticas se ha desarrollado a
través de la clase implementada en el fichero StatisticsManager.cs, que a su vez,
ha sido aplicado al GameObject StatisticsManager de la escena de eleccion del
robot. Dicho objeto, prevalece entre las diferentes escenas gracias a la funcion
DontDestroyOnLoad de Unity [30], permitiendo que se pueda acceder a él para
consultar o guardar informacion desde cualquier escena de la aplicacion. La
recopilacion de datos, se lleva a cabo cuando el robot “atrapa” la moneda que se
encuentra al final del reto, ya que se dispara un evento que permite recoger toda la
informacion necesaria detallada previamente. Dicho evento es lanzado desde la
clase CoinBehaviour, implementada en el script CoinBehaviour.cs, anadido al
GameObject de la moneda que se encuentra al final de cada reto.

Para concluir, cabe mencionar que la interfaz también cuenta con un
temporizador, que comienza a funcionar desde que el usuario entra en la escena del
reto, y para cuando se dispara el evento mencionado anteriormente. La logica de
dicho temporizador ha sido implementada en el fichero TimerBehaviour.cs,
aplicado al GameObject TimerPanel (véase la Fig. 3.37) del canvas de la escena de
cada reto.
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Reto del laberinto

Mejor Tiempo: 0:15:42

Solucién con menos bloques:
- Tiempo: 0:15:42

- Bloques utilizados: 1

- Porcentaje de acercamiento a
la solucién éptima:  50,00%

Tiempo promedio: 15,42 segundos

Fig. 3.33: Interfaz del médulo estadistico Fig. 3.34: Botdn de ajustes

Configuracion .
Estadisticas

Retos completados:
Estadisticas

Reto del laberinto

Volver a menu inicial

Salir de Roblockly

Cancelar

Fig. 3.35: Menu de configuracion Fig. 3.36: Interfaz del menu de estadisticas

0:13:92

Fig. 3.37: Temporizador de interfaz de los retos
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Capitulo 4: Caso de uso

Una vez explicado el funcionamiento de los distintos elementos que
conforman la aplicacion, resulta de interés, llevar a cabo un caso de uso, explicando
paso a paso un ejemplo practico de ejecucion y resolucién de un reto.

Asi pues, en primer lugar, debemos seleccionar la opcion de “Reto individual”
en el menu inicial de la aplicacién (véase la Fig. 6.1).

—i—
L* *, ROBLOCKLY

Reto individual
Salir

Fig. 6.1: Menu inicial de Roblockly

Seguidamente, se debe elegir el robot que se vaya a utilizar para la
resolucidon del reto. Para ello, es posible visualizar las distintas opciones de robots
disponibles, pulsando en los botones en forma de flecha que se encuentran en los
laterales de la pantalla (véase las Fig. 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5). Asi pues, una vez que se
haya seleccionado el robot deseado, simplemente se le debe pulsar sobre el botdn

‘continuar” que se encuentra en la parte inferior de |la pantalla. Para este caso de uso,
se ha utilizado el Robot 4 (véase la Fig. 6.5).

] .
—
nosLociay e

Elige tu robot

Elige tu robot‘

Fig. 6.2: Robot 1 Fig. 6.3: Robot 2

i )
[H
RoBLOCKLY

wwwwww

Elige tu robot Elige tu robot

&

Fig. 6.4: Robot 3 Fig. 6.5: Robot 4
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Una vez elegido el robot que se va a utilizar, se transita a la escena de
eleccion del reto, la cual muestra el nombre y una captura de pantalla de los
distintos retos disponibles (véase la Fig. 6.6). Para hacer la seleccién, simplemente
se debe pulsar sobre la imagen del reto a resolver y seguidamente, sobre el boton
“continuar”.

H OBLOC]
Elige un reto Rosocky
. - .
Reto del laberinto Reto del sendero Reto del sendero de Reto de la plataforma
blanco colores movil

Fig. 6.6: Menu para la eleccion del reto

En tercer lugar, se lleva a cabo la configuracion del robot para la resolucion
del reto mediante el anclaje de los sensores que se estimen oportunos. En este
caso, se ha propuesto solucionar el “Reto del sendero blanco”, el cual esta pensado
para ser superado mediante el uso del sensor infrarrojo. Concretamente, la idea es
colocar dos sensores infrarrojos en los puntos de anclaje frontal derecho y frontal
izquierdo respectivamente, de tal manera que mientras ambos sensores detecten el
color blanco, el robot avanzara hacia delante, sin embargo, desde que uno de ellos
detecte el negro, el robot parara y realizara un giro de noventa grados hacia el lado
que se le indique, con la intencidn de que ambos sensores detecten de nuevo el
color blanco y, por consiguiente, el robot pueda continuar avanzando hacia delante
hasta llegar a la moneda (vease la fig. 6.7).

Como se ha mencionado previamente, para anadir al robot los sensores que
se vayan a utilizar, se puede pulsar y arrastrar el raton sobre el mismo para asi
rotarlo y poder acceder mas facilmente a los distintos puntos de anclaje. Por lo
tanto, una vez encontrados los puntos deseados, simplemente es necesario pulsar
sobre la imagen del sensor de infrarrojos, y arrastrar el sensor de infrarrojos que
aparece en la posicion del cursor del raton hasta el snap point deseado.

Después de acoplar al robot los sensores necesarios y pulsar el boton de

“continuar”, se carga la escena de simulacion (véase la Fig. 6.8) en la que se lleva a
cabo la programacion y ejecucion del algoritmo disefiado. Asi pues, para programar
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al robot, se debera ir colocando y encajando entre si los diferentes bloques que se
vayan a emplear, pulsando sobre las distintas categorias que se muestran en la
columna lateral izquierda y arrastrando a la zona del medio los bloques deseados
(véase la Fig. 6.9).

I_'_|
Sensores . IR
Selecciona los sensores ROBLOKLY
Externos gue necesites utilizar
Ultrasc
Infrarrojo Color A
Internos \
Giréscopo o
Micréfono a —
Retroceder Continuar =
Fig. 6.7: Menu de seleccién y acople de sensores
Variables IProcedure
Logi Control
I ogic I ontrols son >
ICoroutines IMath
IText Lists .
ICoIor ISensor v/ Normal (] Debug
IMOVEI’
Create variable...
EN N =

Fig. 6.8: Escena de programacién y simulacién del reto

Cuando ya se ha programado el algoritmo, se procede a la ejecucion del
mismo. Para ello, simplemente es necesario hacer click sobre el botdn de ejecucion
(véase la Fig. 3.1) y visualizar el comportamiento del robot a través de la ventana de
visualizacion del reto que se encuentra en la esquina inferior derecha. En caso de
querer visualizar la simulacion de manera mas precisa, simplemente sera necesario
pulsar sobre el botén de ampliacion de ventana que se encuentra en la esquina
superior izquierda de la misma, de tal manera que la ventana de visualizacién del
reto se mostrara con mayo tamaro en el medio de la pantalla (véase la Fig. 6.10).
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Vanables IPfOCedee repeat . Sensor infrarrojo detecta blanco

ILOQiC ICO“trOlS do  Mover robot hacia delante con velocidad ’

- 4:52.44:

¥/ Normal [_] Debug

I Coroutines I Math segundos

I Text Lists

loo

Sensor infrarro fronta

-

er a creacion Resetear

Sensor infrarrojo  RIGINE! times

do  repeat . Sensorinfrarrojo  RENIEEEGTIERGE] detecta blanco

L
do | Mover robot hacia de 2 con velocidad

-

segundos

Fig. 6.9: Programacién de la solucién mediante bloques

Variables IPrOCedUre repeat Sensor inframojo detecta blanco

X

I LOgiC I Controls do  Mover robot hacia delante con velocidad
- 5182

ICoroutines IMath R

Normal (| Debug

Resetear

Girarrobot  hacia la  [slSEHES

-

Mover robot hacia delante con velocidad

Fig. 6.10: Ampliacion de la ventana de visualizacién de la simulacién
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Por ultimo, una vez que el robot supera el reto “atrapando” la moneda del
final del camino blanco, se detiene el temporizador (véase la Fig. 6.11), y entonces
es posible consultar los datos estadisticos de la solucién disefiada para resolver el
reto. Para ello, se debe pulsar sobre el boton de ajustes (véase la Fig. 3.35) que se
encuentra en la esquina inferior derecha de cada una de las escenas mencionadas
previamente y, seguidamente, en el boton de “estadisticas” del menu de
configuracion que se muestra (véase la Fig. 3.36). Una vez ahi, se debe pulsar
sobre el botén del reto resuelto, que en este caso ha sido el “Reto del sendero
blanco” (véase la Fig. 6.12), y acceder al panel con la informacién de la resolucién
llevada a cabo, tal y como se muestra en la Fig. 6.13.

5:58.12:

Fig. 6.11: Temporizador detenido tras “atrapar”
la moneda

Reto del sendero blanco

Estadisticas

Retos completados: Mejor Tiempo: 55812

Reto del sendero blanco Solucién con menos bloques:

- Tiempo: 5:.58.12:
- Blogues utilizados: 18
- Porcentaje de acercamient

la soluciéon éptima:  100.00%

Tiempo promedio: 5minuto(s)

Fig. 6.12: Panel con el botén del reto Fig. 6.13: Panel con los datos estadisticos
resuelto del reto resuelto
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Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras

Tras la elaboracion de este Trabajo de Fin de Grado, se puede afirmar que se
ha cumplido con los objetivos establecidos, puesto que el resultado ha sido una
nueva versién ampliada y mejorada de la aplicacion Roblockly.

Asimismo, aunque no era uno de los objetivos propuestos inicialmente, el
hecho de haber cambiado toda la interfaz grafica de usuario por un diseno
semejante al de un videojuego, podria ser considerado como un punto de
motivacion para los estudiantes a la hora de utilizar la aplicacién, ya que fomentaria
el interés de cada uno por el mundo de la robdtica educativa, a la vez que
desarrollarian el pensamiento computacional.

Por otra parte, aunque en este TFG se ha elaborado una nueva version de
Roblockly con nuevas funcionalidades y caracteristicas ya expuestas a lo largo de
esta memoria, aun quedan abiertos varios frentes de trabajo que podrian ser
abordados en futuras versiones del simulador. Entre ellos, se encuentran la
posibilidad de programar varios robots en un mismo escenario, de tal manera que
puedan interactuar a través del sensor de color, ya implementado en este TFG, o el
desarrollo del micréfono como sensor, tal y como se ha explicado al comienzo del
punto 3.4.3.5. Otra funcionalidad que se podria afiadir en futuras versiones, es la
creacion de un sistema de perfiles de usuarios, que permita a cada uno almacenar
las distintas soluciones que ha ido programando para superar los diversos retos
propuestos. De esta manera, también se abririan las puertas a la ampliacion del
modulo de estadisticas, ya que se podria recoger una mayor cantidad de
informacion que permitiria llevar a cabo un seguimiento mas exhaustivo de la
evolucion del usuario en la aplicacién, y por lo tanto, del desarrollo de su
pensamiento computacional.

Para concluir, conviene mencionar de nuevo el valor que aporta, el hecho de
que la aplicacion sea accesible de manera gratuita a través de internet, ya que con
la llegada de la pandemia del COVID-19, se ha puesto de manifiesto la utilidad e
importancia de herramientas y servicios online que faciliten la docencia virtual.
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Capitulo 6: Summary and Conclusions

After having finished this Degree Final Dissertation, we can conclude that the
established objectives have been accomplished, as the result has been a new,
expanded and improved version of the Roblockly application.

Likewise, although it was not one of the initial objectives, the fact of having
changed the entire graphical user interface for a design similar to that of a video
game could be considered motivating for students when using the application. Thus,
this would promote their interest in educational robotics while developing
computational thinking.

On the other hand, although a new version of Roblockly has been developed
in this Dissertation, with new functionalities and characteristics already exposed
throughout this essay, several work fronts are still open, which could be addressed in
future versions of the simulator. Among them, there is the possibility of programming
several robots in the same scenarios, in such a way that they can interact through
the colour sensor, already implemented in this Dissertation, or the development of
the microphone as a sensor, as explained at the beginning of point 3.4.3.5. Another
functionality that could be added in future versions is the creation of a user profile
system, which will allow the storage of different solutions programmed to overcome
the various challenges proposed. In this way, this would make the expansion of the
statistics module possible, since a greater amount of information could be collected,
allowing a more exhaustive monitoring of the user's evolution in the application and,
therefore, of the development of their computational thinking.

To conclude, it is worth mentioning its valuable contribution again, the fact that the
application is freely accessible through the Internet, as, with the arrival of the
COVID-19 pandemic, the usefulness and importance of online tools and services
that facilitate virtual teaching is obvious.
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Capitulo 7: Presupuesto

A continuacion se muestra una tabla con el desglose de tareas realizadas,
horas invertidas en su realizacion y coste de cada una. Asi mismo, cabe destacar
que para la elaboracion de este presupuesto se ha establecido un precio de 20€ por
hora y no se ha tenido en cuenta el precio del equipo utilizado.

Tarea Horas empleadas Coste
Planteamiento y desarrollo de mejoras 24h 480€
y nuevas funcionalidades para la
aplicacion.
Busqueda de nuevos modelos de 32h 640€

robots a integrar y construccion del
madulo para la eleccién del robot que
se vaya a utilizar.

Estudio de nuevos sensores posibles y 64h 1.280€
creacion del modulo para afadirlos al

robot.

Reimplementacién del cédigo de 32h 640€

movimiento del robot.

Implementacion del codigo de 40h 800€
funcionamiento de los nuevos

sensores y reimplementacion del
cédigo del sensor de ultrasonido.

Creacion de retos 18h 360€

Creacién de la interfaz para eleccion 10h 200€

del reto

Creacién del menu de configuracion 16h 320€

Propuesta e implementacion de un 24h 480€

prototipo de médulo estadistico.

Elaboracién de la memoria del trabajo. 64h 1.280€
Total 324h 6.480€

Tabla 7.1: Presupuesto del proyecto
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Capitulo 8: Apéndice 1: Tablas comparativas

Roblockly
Programacion | Pensado para | Programacion Acceso Acceso en
de un robot las aulas visual por gratuito linea
bloques
Jabuti EDU Nube X X X
ROBOT-EDULPGC X
Open Roberta Lab X X X X
Zowi X X

Tabla 8.1: Comparativa entre caracteristicas de Roblockly y aplicaciones mencionadas en el
punto 2.2.2
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