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Resumen

La programacion y el pensamiento computacional son competencias que la
mayoria de las personas no suelen tener en su vida, y las pocas que si, las adquieren
en estudios universitarios en determinados grados que tratan especificamente estas
materias. Sin embargo, el conocimiento de estas competencias puede ampliar
nuestro pensamiento, mejorando muchas capacidades, como la vision y resolucion
de problemas.

En este proyecto, se busca integrar ambos conceptos en edades mds tempranas de
nuestra vida, fomentando asi la adquisicion de estas competencias a cualquier
persona, independientemente de la rama en la cual hayan enfocado sus estudios
posteriores. La simulacion robdtica, a partir de codigos generados a través de
programacion visual, tiene la ventaja de ser de fdacil comprension y, por lo tanto,
poder aplicarse en escuelas e institutos. Esto permite promocionar esta aplicacion
dentro del sector educativo, que es la finalidad principal del proyecto.

En este simulador, se simula el comportamiento de un robot en un entorno virtual.
Este robot viene determinado por un conjunto de caracteristicas configuradas
previamente en otro modulo. El codigo que interpreta, generado desde un modulo
de programacion visual a través de bloques, es la sequnda entrada del simulador,
que une ambos modulos y los ejecuta en un entorno, simulando su comportamiento
con las ordenes recibidas y mostrando la informacion relativa al robot, como su
movimiento o sus sensores, en la interfaz de simulacion.

Palabras clave: Simulador, Programacion visual, Programacion, Pensamiento
computacional, Robética educativa



Abstract

Programming and computational thinking are skills that most people do not
usually have in their life, and the few who have them, acquire them in university
studies, in certain degrees that specifically teach these matters. However, knowledge
of these competences can broaden our thinking, improving many skills, such as vision
and resolution of problems.

This project seeks to integrate both concepts at younger ages of our lives, thus
promoting the acquisition of these skills to anyone, regardless of the branch in which
they have focused their later studies. Robot simulation, based on generated code
through visual programming, has the advantage of being easy to understand,
therefore, be applied at schools and high schools. This allows promoting this
application within education sector, which is the main purpose of the project.

In this simulator, the behaviour of a robot is simulated in a virtual environment.
This robot is determined by a set of features, previously configured in another
module. The code that it interprets, generated from a visual programming through
blocks module, is the second input of the simulator, which join both modules and
executes them in an environment, simulating their behaviour as the orders received,
and showing the information related to the robot, as its movement and sensors, in
the simulation interface.

Keywords: Simulator, Visual programming, Programming, Computational thinking,
Educational robotics
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Capitulo 1
Introduccion

En este apartado, se abordaran temas como la motivacién del alumno para
escoger este trabajo entre los demas presentados, la problematica que se intenta
resolver con él, los objetivos que se fijaron en un inicio y que se persiguen en esta
linea de trabajo. Por ultimo, se adjunta la planificacién inicial que se propuso y sobre
la cual se partié para el desarrollo, junto con un pequefio esquema donde se
relacionan las entradas y salidas comunes de los tres mddulos que componen la
aplicacion final.

1.1 Motivacion

La motivacion principal que me ha llevado a escoger este TFG es la utilidad que
puede llegar a tener si se consigue promocionar dentro del sector educativo. Con
este proyecto, se puede llegar a multitud de edades en las cuales todavia no se tiene
desarrollado el pensamiento computacional como tal.

Es por ello que proyectos como éste, a través de la programacion visual, pueden
ayudar a fomentar estas competencias y “abrir la mente” del alumnado a edades
mas tempranas. Creo que esto, sin duda, puede repercutir positivamente en su
manera de enfocar posteriormente cualquier problema de la vida cotidiana.

Ademas de introducirlos al mundo de la programacion que, desde mi punto de
vista, deberia de ser una competencia que cualquier persona deberia de desarrollar
en su etapa estudiantil, este conjunto de ideas citadas anteriormente ha sido la
principal fuente de motivacion para realizar este trabajo y el enfoque que le he
dado.

1.2 Problematica

Actualmente, nos encontramos en una situaciéon en la cual existen pocas
herramientas que combinen la simulacion de robots en entornos 3D y la
programacion visual con fines educativos. En cuanto a la simulacion de robots en
un entorno 3D, existen distintas alternativas tanto de software libre como
comerciales. A continuacion, se citan algunos ejemplos:

Gazebo [1] es un simulador de entornos 3D que posibilita evaluar el
comportamiento de un robot en un mundo virtual. Permite disefiar robots de forma
personalizada y crear mundos virtuales usando herramientas sencillas. Otro ejemplo
para la simulacién de robots es USARSim [2], un simulador 3D grafico de alta
fidelidad que usa el potente motor grafico Unreal Engine usado, por ejemplo, en



muchos juegos de éxito de Epic Games como Fortnite.

Los simuladores comentados anteriormente son ambos de software libre. Sin
embargo, existen otras alternativas comerciales. Algunos ejemplos de ellas son:

Webots [3]: es un software para simular robots méviles, ampliamente utilizado
con fines educativos. Permite construir robots a través de la definicion geométrica y
dinamica de las partes que lo componen.

Microsoft Robotics Developer Studio [4]: es un entorno desarrollado en
Windows para el control y simulacién de robots. El desarrollador puede acceder
facilmente a los sensores y actuadores del robot.

Todos estos entornos son, en su mayoria, muy costosos como para aplicarse a la
educacién. Ademads, suelen estar orientados a entornos profesionales o
semiprofesionales, donde prima mucho el nivel de detalle de la robdtica y hay muy
poco nivel de abstraccidn, lo que dificultaria el aprendizaje para alumnos que se
estan inicializando en la materia.

En cuanto a la unién de la robética con programacion visual, no he encontrado
en toda mi etapa de documentacion, un proyecto que cumpla las caracteristicas que
persigue el aqui presentado. Los programas enfocados a la programacion visual
suelen ser muy simples y con tematicas menos “técnicas” que la robdtica.

Por lo tanto, creo que existe un vacio en el campo donde se intentara
desarrollar este proyecto.

1.3 Alternativas propuestas

Este proyecto presenta una alternativa al software existente, con un enfoque mas
ludico, con el objetivo de captar a un publico que se esté iniciando tanto en la
robdtica como en la programacion, como ya se comentd anteriormente. Solamente
la inclusién de programacion visual seria algo novedoso dentro del sector. Si a esto le
sumamos nociones de robdtica, como la creacién y simulacion de robots con
diferentes tipos de caracteristicas, convierten a esta aplicacion en una propuesta
muy interesante desde el punto de vista educativo.

Por ultimo, cabe afadir que el coste de esta aplicacion seria infinitamente inferior
a cualquier software de licencia, y, obviamente, muy inferior también a cualquier
proyecto que incluya hardware robdtico. Este apartado la hace aun mas atractiva de
cara a su implantacidon, puesto que casi cualquier centro podria permitirse la
inversion. Sin embargo, la mayor restriccidon que actualmente presenta la aplicacidon
es que estd desarrollada como aplicacion de escritorio. Esto hace que, por el
momento, su uso esté limitado a centros donde se disponga de un equipamiento
adecuado que pueda soportar el proyecto. Para futuras mejoras, se ha planteado la
migracion de la aplicacion a la web, permitiendo asi el acceso de cualquiera en



cualquier ordenador que tenga un navegador y conexion a internet,
independientemente de sus caracteristicas hardware.

1.4 Objetivos perseguidos

En este apartado, se presentara una lista de puntos con los objetivos principales
perseguidos desde un inicio y que, en su mayoria, se han podido alcanzar.

En los apartados anteriores se ha desarrollado mds en detalle la motivacién del
proyecto y las soluciones que aporta. En este listado, se citan algunos objetivos ya
comentados anteriormente y que han sido de importancia para saber enfocar el
desarrollo de este.

Unir programacion visual con robdtica.

e Introducir la robdtica en la educacion previa a unos estudios universitarios.
e Introducir la programacion a través de programacion visual.

e Fomentar el pensamiento computacional.

e Presentar una alternativa de coste inferior a los actuales simuladores.

e Realizar un simulador que se adapte a un uso educativo.

e Realizar una aplicacién accesible para casi cualquier dispositivo, que no
requiera de unas caracteristicas hardware de coste elevado.

e Promover la programacion en edades preuniversitarias.

1.5 Organizacion y planificacion inicial

En este apartado, se expondrd la planificacién inicial para este proyecto. Esta
organizacion fue pactada entre ambas partes (tutores y alumno) y se recogid por
escrito en el anteproyecto de este trabajo de fin de grado.

Las diferentes tareas y funcionalidades por implementar se recogieron en una
lista, ademas de un diagrama de Gantt con la planificacion por meses del desarrollo
del trabajo. Estas funcionalidades fueron la primera hoja de ruta a seguir para el
desarrollo de la aplicacién y se cumplieron casi en su totalidad. A continuacion, se
adjuntan tanto las diferentes actividades propuestas como el diagrama de Gantt
original. No obstante, en el apartado 4 de esta memoria se entrarda mas
detalladamente en las funcionalidades de la aplicacién. Por su parte, los obstaculos
encontrados durante el desarrollo y que hicieron cambiar algunas de las actividades
recogidas en el planteamiento inicial se detallardn en el apartado 3.6. Asi, las
funcionalidades definidas en un principio fueron las siguientes:



e Diseno de menus

e Diseio de objetos

e Entorno

e Obstaculos

e Elementos con los que interactuar
e Creacion de distintos niveles

¢ Incorporaciones de otros moédulos
e Incorporacion del robot configurado
e Incorporacion de las instrucciones del robot

Simulacion del robot

El diagrama temporal seguido fue el siguiente:

Etapas proycto Recursos

Meniis i Nombre iv
Disefio Eduardo de la Paz
Desarrolio Eduardo de la Paz
Disefio Eduardo de la Paz
Enterno Eduardo de la Paz
Obstaculos Eduardo de la Paz
Elementos parai..  Eduardo de la Paz

COrporaciones NOombre

Robot Eduardo de la Paz
Instrucciones Eduardo de la Paz
Simulacion : Nombre iw
Desarrollo Eduardo de la Paz

brero 2018 Marzo 2018
14 1516 19 20 21 22 23 26 27 28 01 02 05 06 07 03 09 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23 26 27 28 29 30 02 03 04

mammn "= =

bl [

Figura 1: Diagrama de Gantt, planificacion de marzo



2018

Abril 2018 Mayo 2018
Etapas proycto Recursos 02 03 04 05 06 09 10 11 12 13 16 17 18 19 20 23 24 25 26 27 30 01 02 03 04 07 08 09 10 11 14 15 16 17 18 2
| - 1
Disefio Eduarde de la Paz
Desarrolio Eduardo de la Faz
| = _él
Disefio Eduardo de la Paz
Entorno Eduardo de la Paz
Obstaculos Eduardo de la Paz
Elementos para .. Eduardo de la Faz
[ Incorporaci v —
Robot Eduardo de la Paz
Instrucciones Eduardo de la Faz | |
|_simuls _Nombre a2 e
Desarrollo Eduardo de la Paz

Figura 2: Diagrama de Gantt, planificacion de abril y mayo

1.6 Esquema del flujo entre los mdédulos

A continuacion, se adjunta un esquema en donde se detalla el funcionamiento del
este proyecto, junto con los otros dos restantes, los cuales conforman la aplicacion.

La légica del programa comienza con la configuracién del robot deseado en el
modulo 1. En esta parte, el usuario personaliza el robot con diversas caracteristicas.
Una vez el robot es configurado, se exporta hacia los mdédulos 2 y 3.

En cuanto al médulo 2, recibe a través de un fichero de configuracion XML, todos
los ajustes que han sido afladidos al robot, para asi habilitar los blogues del lenguaje
de programacion visual disponibles, dependiendo de las caracteristicas que le han
sido afadidas. Cuando procesa este fichero, muestra al usuario la posibilidad de
crear el comportamiento que posteriormente simulara el robot, a través de un
lenguaje de programacion visual especificamente disefiado para tal fin. Finalizado el
proceso de programaciéon por bloques, se genera el cddigo correspondiente a esos
bloques en JavaScript y es exportado al ultimo mddulo, encargado de la simulacion.

En este ultimo mdédulo, se recogen tanto las instrucciones que debe seguir el
robot como el objeto perteneciente al robot, y se simula su comportamiento dentro
de un entorno. En los siguientes capitulos se desarrollara en mas profundidad todos
los detalles relativos a esta ultima parte. En la siguiente pagina, se adjunta el
diagrama representativo del funcionamiento.



Modulo 1 Modulo 2

Configuracion del
robot

Programacioén visual

XML
Interfaz de configuracion del robot | (Caracteristicas Lectura de XML
del robot) robot a través de Blockly

Programacion del comportamiento del

Robot
C:Clnflg urado
(GameQObject)

Instrucciones
para el robot
(Fichero js)

nterpretacion de
al entorno las 6rdenes

Maodulo 3

Simulacion del robot

Simulacion de las ordenes interpretadas en el

robot recibido

Figura 3: Diagrama de flujo entre médulos



Capitulo 2
Antecedentes

Una vez introducido el proyecto, en este capitulo, se expondran las materias
relacionadas con éste, asi como algunos proyectos similares al desarrollado.

2.1 Materias y temas relacionados con el proyecto

2.1.1 Robotica Educativa

La robdtica educativa es un sistema de ensefianza, (y aprendizaje por parte del
alumno), en el cual se potencia las habilidades y competencias en los alumnos a
través de actividades relativas a la robética que se presentan al usuario en forma de
retos. Estos retos se presentan principalmente, de forma mental y, posteriormente,
en forma fisica. Cuando hablamos de robots fisicos, estos artefactos pueden ser
construidos con multitud de piezas y materiales formando dispositivos desde lo mas
simple hasta muy complejos, y son controlados por un sistema computacional
interno. La ejecucidn de tareas en estos dispositivos de forma experimental es lo que
mas tarde se definirda como simulacion. Este trabajo esta enfocado principalmente a
la robdtica educativa. De hecho, esta ligado a la educacion en dos campos
diferentes, ya que los alumnos pueden familiarizarse con la robdtica a la vez que
comienzan a descubrir programacion visual para resolver los problemas.

Figura 4: Robot mdvil [20]



2.1.2 Simulacion

Para encontrar la definicion mas formal de simulacion, citaré la de Robert
Shannon, que en su libro Systems simulation: the art and science [7] [8], define:
“Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y ldgicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y
la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos". A
grandes rasgos, define lo que se trabaja principalmente en este simulador. Se
experimenta con robots de forma virtual y se traslada a un entorno de caracteristicas
reales. Ademas, a esto se le afade, que el robot responde a unas instrucciones
recogidas de un cddigo generado por bloques, lo que aumenta el grado de dificultad
en la simulacién y hace que sea algo mas complejo de implementar fisicamente. En
este proyecto no solo se simula el movimiento del robot en un entorno. Se incluye la
simulacién de los sensores del robot, asi como su interaccién con los objetos de la
escena, mostrando la informacidén que devuelven en todo momento. Como se vera
mas adelante, la interfaz del programa devuelve en cada instante los parametros de
posicion y orientacion del robot, como la de los sensores ya mencionados.

2.1.3 Programacion Visual

La programacion visual [15] contiene elementos necesarios para poder desarrollar
pequenas aplicaciones a través de un entorno de bloques visuales muy amigable
para el usuario y enfocado a programadores que se estén iniciando en la materia.
Estos lenguajes usan un sistema de arrastrar y soltar bloques en lugar de tener que
escribir todo el cédigo en texto plano como normalmente se programa. Estos
lenguajes proporcionan muchas ventajas [16] con respecto a los lenguajes
tradicionales para usuarios no expertos, como pueden ser nifios en edades
tempranas.

Una de las principales ventajas que tienen estos lenguajes es que son de facil
aprendizaje. Esto es debido a que los usuarios no deben recordar una larga lista de
comandos o sintaxis especifica. Simplemente, cada vez que abren el entorno de
programacion visual, tienen disponible la lista con todos los bloques disponibles
segun el contexto.

La siguiente gran ventaja que presenta la programacién visual es la ausencia de
errores sintacticos. Cuando hablamos de nifios iniciandose en la programacion, lo
que prima es que aprendan a resolver programas a través de ella y no, que pierdan
mucho tiempo depurando algun paréntesis no cerrado, un punto y coma olvidado,
etc. Es por ello que este tipo de lenguajes presentan bloques, los cuales solo pueden
ser unidos con otros bloques si son sintacticamente correctos. Es decir, los bloques
se unen como un puzle, donde solo encajan las piezas que producirian un cédigo sin
errores de sintaxis.

Por ultimo, la programacion visual presenta al usuario una interfaz amigable a
través de iconos y colores, que le produce al programador, (normalmente enfocado a



nifios) mas atencién e interaccidn que un archivo con texto plano. En la siguiente
imagen se presenta un pequefio ejemplo de la comparacién de la programacién por
bloques y su correspondencia en lenguaje de texto, en este caso, JavaScript.

Logic Y Count v K JNIN 1] Language: JavaScript §

Loops o211 while ~ | = : -
Math ‘ 0l ‘J@ (3) var Count;

T e Hello World! 2
e - : | - ’ Count = 1;
Lists il Count ~ LSRR Count - | while (Count <= 3) {

[y window.alert('Hello World!');
Color Count = Count + 1;

}

Variables
Functions

Figura 5: Comparacion entre programacion visual y su salida en texto [17]

2.2 Proyectos similares

2.2.1 Robot Mesh Studio, Virtual VEX I1Q Robot Online

Robot Mesh es una empresa estadounidense dedicada al soporte de material
robdtico para actividades educativas en Estados Unidos y Canada [25]. Ademas de
material robotico fisico, presenta software con el cual programar dichos robots o
simularlos previamente, para analizar su comportamiento. Este programa, llamado
Robot Mesh Studio, presenta multiples posibilidades de personalizacidn, vy, a través
de éste, se han creado algunos programas para uso educativo. En su proyecto
realizado el afio pasado: 2017 Hour of Code Activities with Robot Mesh Studio, se
cred una aplicacidon de escritorio, disponible también online, para el aprendizaje de
programacion de robots [26].



La aplicacién, permite en la ventana izquierda programar un VEX 1Q Robot
virtualmente, a través de programacion visual, y simular su comportamiento a su
derecha en la ventana “Mimic”.

My Projects Log In to save programs in your Robot Mesh account
ROb t > 1. Bumping Robots - Mimics > L] o ¢ prod i .
ESH - S Login SignUp ;'_ﬁ
STUDI1O Run | ~| stop Repla Reset
Description « Blockly Generated Code *® | Mimic *
Robot Mesh B @ 0
VEX 1Q Sensors Persp | Turntable
VEX 1Q Outputs 2E
VEX 1Q Motors repeat times
VEX 1Q Sound do (e
. . - motor_1 | jin running (FCC0 RS Power:  E[T)
Drivetrain L = —]
Logic @) i [ e ——
8 [touch led] - [ 111,
lams " L [touch led] ~ =G a
Math do hrnoﬁpowet

Text

Lists
Variables
Functions
Timer

Figura 6: Interfaz de Robot Mesh Studio

La licencia educativa de este software es de 49.99 ddlares estadounidenses al afio,
con posibilidad de agregar hasta 50 alumnos. Sin embargo, las pequefas
demostraciones presentes en su pagina web son de uso gratuito e ilimitado.

Este proyecto esta relacionado directamente con esta aplicacion ya que su
funcionamiento es muy parecido y el objetivo final es bastante similar: introducir a la
programacion a través de la programaciéon visual y la robdtica. Ademas, este
proyecto esta integrado en la web, facilitando el acceso desde cualquier lugar y con
cualquier ordenador. En el apartado 5 de esta memoria, se especifica que ésta es
una de las lineas futuras de la aplicacidon. Exportarla a la web y no depender de un
hardware concreto que soporte la aplicacién de escritorio, por lo tanto, Robot Mesh
Studio, es un muy buen ejemplo de implementacién en el que fijarse y tomar ideas.
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Capitulo 3
Metodologia

En el capitulo anterior se ha presentado toda la informacidn relativa al proyecto,
necesaria para entender, a grandes rasgos, los temas relacionados con este trabajo.
En este capitulo, se expondran las diferentes herramientas utilizadas, con una breve
explicacion a modo de introducciéon al lector. Ademads, se describiran los recursos
utilizados y consultados para la realizacidon de la memoria. Por ultimo, se describen
las diferentes fases de desarrollo que se han seguido, junto con los problemas
encontrados y las soluciones tomadas.

3.1 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo seguida en este proyecto fue definida desde la primera
reunion y llevada a cabo durante el resto del tiempo de trabajo. En un principio, se
definieron los hitos o metas a desarrollar por el alumno. Definidos los objetivos
finales, el alumno trabajaba individualmente en ellos. Cada dos semanas, se llevaba
a cabo una reunién de control, para presentar lo trabajado hasta ese punto, los
problemas encontrados, y las modificaciones tomadas. Aqui los tutores valoraban y
exponian su punto de vista para continuar con el desarrollo. Ademas de las
reuniones, también se contactaba por correo electrénico, para dudas puntuales,
dada la gran disposicion de los tutores a ayudar al alumno.

El sistema de reuniones cada 2 semanas, hizo que se mantuviese el contacto en
todo momento, y que, a pesar, de otras materias presentes para el alumno durante
el cuatrimestre, no se pausase el desarrollo de este trabajo durante largas etapas,
logrando asi, finalizar el trabajo progresivamente durante este tiempo.

3.2 Herramientas para el desarrollo

3.2.1 Unity

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma creado por Unity
Technologies. Se trata de una potente herramienta de desarrollo para los principales
sistemas operativos, y cuyas aplicaciones son exportables a entornos de escritorio,
consolas, dispositivos moéviles, entornos web etc. [10] Unity ha sido la principal
herramienta de desarrollo, donde se realiza toda la simulacidn, y en la que se trabaja
con todos los scripts que se mencionaran en los préoximos capitulos. Una de las
grandes ventajas de Unity como motor, es la gran biblioteca de “Assets” que dispone
en su Asset Store [13]. Un asset es una representacion de cualquier item que puede
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ser utilizado en un juego o proyecto. Un asset podria venir de un archivo creado
fuera de Unity, tal como un modelo 3D, un archivo de audio, una imagen, o
cualquiera de los otros tipos de archivos que Unity soporta. Sin embargo, también
existe la posibilidad de descargarlos de la tienda mencionada anteriormente. Dentro
de la Asset Store, existen multitud de archivos de gran utilidad, se trata de una
coleccién de mds de 4.400 paquetes de Assets en una amplia gama de categorias,
incluyendo modelos 3D, texturas y materiales, sistemas de particulas, musica y
efectos de sonido, tutoriales y proyectos, paquetes de scripts, extensiones para el
editor y servicios en linea... [14] He dispuesto de algunos de ellos para la realizacion
del entorno de simulacién. En apartados posteriores, se citara cada uno de ellos y su
funcion dentro del proyecto. He elegido Unity, aparte de las razones vya
mencionadas, porque es el Unico motor de videojuegos con el que he tenido
experiencia anterior (concretamente en una asignatura del grado), y esto me
ahorraba el tiempo de aprendizaje y de adaptacion a otro motor diferente.
Alternativas a Unity para el desarrollo de esta aplicacion pueden ser Blender o
Unreal Engine. No obstante, no las consideré en ningin momento puesto que mis
conocimientos en Unity bastaban para los requerimientos del proyecto y esto me
facilité la iniciacién del simulador.

3.2.2 GitHub

GitHub es una plataforma de desarrollo colaborativo para alojar proyectos
utilizando el sistema de control de versiones Git [27]. Su funcidn principal es la de
almacenar el coédigo de un determinado programa, asi como sus diferentes
versiones, documentacion, despliegue, ...

He trabajo con GitHub debido a varias caracteristicas que hacen que sea una
plataforma de mucha ayuda para poder operar de forma cooperativa con mis
tutores. Una de ellas es GitHub Classroom, una herramienta que automatiza la
creacion de repositorios, el acceso y el control a los archivos de forma muy intuitiva
para que los profesores puedan distribuir elementos y tareas a los alumnos. Ademas,
dentro de cada proyecto alojado en GitHub, un profesor con permiso para acceder a
los archivos puede hacer uso de los “issues”. Un issue no es mas que una nota que
alguien externo al proyecto puede dejar al autor del repositorio para
alertarle/informarle sobre bugs, fallos o posibilidades de mejora principalmente.
Estas issues son gestionadas por los propietarios del repositorio, cerrandolas cuando
se crea conveniente.

3.2.3 Microsoft Office Word 2016

Microsoft Office Word es un potente editor y procesador de textos desarrollado
por la empresa Microsoft. He usado Word debido a que es el editor con el que mas
familiarizado estoy desde hace muchos aflos y que mejor conozco sus
funcionalidades. Esto me ha permitido poder desarrollar la memoria en un tiempo
bastante mas corto que si hubiera usado otro editor. Sin embargo, existen otras
alternativas que también tuve en cuenta a la hora de elegir un programa para la
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redaccion de la memoria. LibreOffice, una alternativa de software libre con
funcionalidades muy parecidas a Word; u Overleaf, una plataforma online
colaborativa de redaccién, edicidén y publicacidn de textos en formato LaTeX, fueron
las alternativas en un primer momento antes de decantarme por Word. La primera
de ellas no fue elegida debido a que considero que pudiendo tener acceso a Word,
las posibilidades que te ofrece son superiores a LibreOffice, ademas de una interfaz
mucho mas amigable en mi opinién. Overleaf por su parte, fue descartada debido a
que no tengo un conocimiento amplio del sistema de composicion de textos LaTeX, y
me llevaria bastante tiempo aprender a usarla antes de poder empezar a redactar la
memoria. No obstante, LaTeX es una de las mejores opciones para la creacion de
articulos cientificos, por lo que consideraré pasarlo a dicho formato en un futuro, asi
como aprender la sintaxis para mi vida profesional.

3.3 Recursos utilizados

3.3.1 Assets

Para la generacion del entorno de simulacién, se ha hecho uso de variedad de
assets disponibles en la Asset Store de Unity. A continuaciéon, se listan todos
paquetes utilizados, asi como su funcidon dentro del proyecto. Cabe destacar que
todos los paquetes son de coste gratuito y se encuentran en la tienda disponibles
para la descarga en cualquier momento. Los assets incluidos son:

e AxeyWorks, Low Poly Free Pack: Todos los elementos de decoracién
externos, como vallas, arboles, flores, césped, fuente, etc. [21].

e BigFurniturePack: Todos los modelos de decoracion interna a la casa, como
el mobiliario del salén y del bafio [22].

e CasaModel: Gameobject de la casa, generado desde SketchUp e importado
como asset a Unity.

e Gradientes: Directorio con los gradientes utilizados en todos los textos
pertenecientes a los botones del menu inicial.

e Ground textures pack: Texturas variadas de tierra, césped, nieve, etc.

e JurassiclS: Intérprete para Unity de cédigo JavaScript. El funcionamiento de
este asset, fundamental para el desarrollo del proyecto, se amplia en el
siguiente apartado de esta memoria [18].

e TextMesh Pro: Asset para la creacion de textos con una amplia variedad de
formatos, colores, fuentes, tamafos.. Amplia las posibilidades para
personalizar textos que trae Unity por defecto [23].

e Wispy Sky: Paquete con el skybox afadido a la escena. Un skybox genera el
cielo y el horizonte de una escena de Unity, simulando cdmo seria el mundo
alrededor de los objetos representados en el programa. Este efecto aporta
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un alto grado de realidad al cielo del simulador [24].

3.3.2 Jurassic

Jurassic es un paquete desarrollado en ECMAScript, destinado a implementar
JavaScript en .NET. Su uso no esta pensado para usuarios finales, sino para ser
integrado en programas .NET por los desarrolladores para compilar y ejecutar cddigo
JavaScript. Su asset en Unity, tiene un funcionamiento exactamente igual, salvo que,
en lugar de .NET, el lenguaje utilizado es C#. Por lo tanto, compila y ejecuta cddigo
JavaScript para poder integrarlo dentro del C# propio de los scripts de Unity.

El descubrimiento de este asset fue un gran avance dentro del desarrollo de la
simulacién de la aplicacidn, ya que permite interpretar el cdédigo devuelto por el
madulo de programacion visual y darle el comportamiento que se desee. Ademas, la
estructura de este intérprete permite definir nuevas funciones dentro del cddigo, lo
que permite poder personalizar el comportamiento del robot para cada funcién que
reciba JavaScript.

A continuacion, se procede a explicar el funcionamiento basico de este asset en
nuestro proyecto, asi como algunas capturas de codigo.

Funcionamiento de Jurassic

Para comenzar con este complemento, lo primero que se debe hacer es crear una
instancia de Jurassic en nuestro proyecto de la siguiente manera:

engine = new ScriptEngine();

Una vez iniciado Jurassic en nuestro objeto “engine”, la ejecucidon de un cédigo en
JavaScript se puede realizar leyendo desde fichero o desde una variable que
almacene el cédigo.

//Ejecucidén desde string //Ejecucién desde fichero

engine.Execute(codeString); engine.ExecuteFile(filePath);

En este caso, ademas de ejecutar el motor de este intérprete, se ha tenido que
realizar esta tarea en un hilo nuevo. Esto es, se ha definido un hilo nuevo en el cual
se va a procesar la interpretacion del cddigo, independiente del hilo principal de
Unity, el cual se encarga de actualizar los frames y actualizar la posicidn y orientacion
del robot. Asi, la iniciacién del intérprete en este proyecto queda de la siguiente
manera:

if (GUILayout.Button ( )) {

interprete = new Thread (Ejecutar);
interprete.Start ();
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De la misma manera, una vez se finaliza la simulacion abortamos el hilo creado. En
el siguiente esquema, se muestra un resumen del funcionamiento de los hilos:

Hilo principal Hilo
Unity interpretacion

Inicia nuevo hilo
con el intérprete Comienza a

interpretar
ordenes

Ejecucion de la Funcién propia

funcién wepRees 3 implementada

Booleano bloguea el hilo 1
de interpretacion hasta
que la ejecucion finaliza

Fin de la
5 interpretacion
Se aborta el hilo

Figura 7: Diagrama de funcionamiento de los hilos

El funcionamiento de este intérprete es asi de sencillo. Sin embargo, el verdadero
potencial es el de poder declarar tus propias funciones, clases, y variables e
implementar su funcionamiento. Las siguientes lineas de cddigo, se corresponden a
la creacidon de las funciones que recibiremos desde el mddulo de bloques y que
debemos definir su comportamiento.

engine.SetGlobalFunction ("Girar", new System.Action<int> (jsGirar));
engine.SetGlobalFunction ("Avanzar", new System.Action<double, int> (jsAvanzar));
engine.SetGlobalFunction ("SensorlLaser”, new System.Func<float> (jsSensorlLaser));
engine.SetGlobalFunction ("SensorIR", new System.Func<bool> (jsSensorIR));
engine.SetGlobalFunction ("SensorUS", new System.Func<float> (jsSensoruS));
engine.SetGlobalFunction ("TouchSensor”, new System.Func<bool> (jsTouchSensor));

engine.SetGlobalFunction ("Laser2D", new System.Func<float> (jsLaser2D));
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Como se puede observar, le podemos anadir a nuestra variable engine, las
funciones que nosotros deseemos, (jsGirar y jsAvanzar y los 5 sensores disponibles
en este caso), y que definiremos su comportamiento previamente. La principal
restriccion de estas declaraciones son los tipos soportados. Jurassic actualmente
acepta solamente los tipos de datos mas basicos para sus funciones, debido a ello, si
gueremos operar con algun derivado de estos tipos, tendremos que realizar la
conversion a ellos dentro de las propias funciones. En la siguiente tabla se muestran
los tipos de datos soportados:

Tabla 1: Tipos de datos soportados en Jurassic

JavaScript type

C# type name .NET type name hame
bool System.Boolean boolean
int System.Int32 number
double System.Double number
string System.String string
Jurassic.Null Jurassic.Null null
Jurassic.Undefined Jurassic.Undefined undefined

Jurassic.Library.Objectinstance Jurassic.Library.Objectinstance

(or a derived type) (or a derived type) object

Una vez definidas las funciones para el intérprete, podemos definir su
comportamiento en Unity. En el siguiente ejemplo, se muestra la funcion jsAvanzar,
la cual interviene en el movimiento de avance del robot.

public void jsAvanzar(double v, int s) {
segundos = s;
velocidad = (float)v;
calculartiempo = true;

_avanzando = true;
while (_avanzando) {

}

Como podemos ver, podemos definir la funcidn que espera el intérprete en
JavaScript y desarrollar su comportamiento dentro del programa. La metodologia
seguida para todas las funciones ha sido la de activar booleanos internos, para cada
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una de las diferentes funciones que recibe el simulador. Esto permite poder tener el
control temporal de todas y cada una de las érdenes que recibe el robot, y asi poder
ejecutarlas secuencialmente, respetando la finalizacidén de una para el inicio de la
siguiente. El hilo correspondiente a la interpretacién queda esperando mientras el
booleano interno realiza la operacién correspondiente. Una vez finaliza el
movimiento, asigna a false el valor del booleano y devuelve el control al hilo que
interpreta que seguiria leyendo las siguientes ordenes. El cddigo completo de los
principales scripts se adjuntara en el apartado 8 de este documento, para consultar
el resto de los cédigos se adjunta a pie de pagina el enlace al repositorio del
proyecto?,

En el siguiente esquema, se puede apreciar un ejemplo de lo explicado
anteriormente con la funciéon avanzar:

Hilo Hilo principal
interpretacion Unity
Funcion Funcion
Caodigo Blockly interpretacion Update Unity movimiento

while(Sensor() > 10} avanzando = true; Update(}{ avanza(}
avanzar(15, 4); while {avanzando) { if (avanzando){ while(semueve){
} avanzando= Translate({robot)

1 avanza(); return false;

} }

} return true;

}

Figura 8: Diagrama de hilos

1 Repositorio Github: https://github.com/ULL-ESIT-INF-TFG-1718/tfg-2017-2018-roboedu-compthink-alu0100893267
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Con esto, se completa el funcionamiento del complemento Jurassic relativo a la
interpretacion del codigo JavaScript. Los demas elementos propios del lenguaje,
como pueden ser los condicionales, los bucles o las declaraciones, se procesan
directamente en el parseador de Jurassic, interpretdndose directamente vy
ejecutdndose en Unity. En la bibliografia de este documento, se asigna un enlace al
repositorio de Jurassic [19], donde se puede encontrar el cédigo fuente del
parseador.

3.4 Fases de desarrollo

En este apartado, se resumen las diferentes fases de desarrollo por las que
transcurrid este proyecto, desde su definicidon hasta su finalizacion.

3.4.1 Union de los diferentes modulos

En la primera fase del proyecto, tuve que reunirme varias veces con mis tutores
para la definicion del alcance de la aplicacion. Los principales puntos a tener en
cuenta eran como unir el simulador a los otros modulos, ademas de fijar un estandar
para dicha unidén y empezar a trabajar sobre él. Se decidié unir los mddulos de la
siguiente manera:

e Unidn con el médulo de configuracion del robot: Se desarrollaria en Unity al
igual que el simulador, por lo tanto, la forma mas sencilla es exportar como
asset el robot una vez es configurado e importarlo en el simulador. Esta
uniodn se puede realizar en tiempo de ejecucidon gracias a la unificacion de
criterios para nombrar los componentes del robot y a la determinaciéon de
un directorio en concreto para depositar el robot y que el simulador lo
encuentre.

e Uniodn con el médulo de programacion visual: Este modulo, se desarrollaria
en Blockly. Blockly es una libreria desarrollada en JavaScript para la creacidn
de lenguajes de programacién visual a través de bloques. Establecer un
nexo comun entre el simulador y Blockly fue mas complejo que el anterior
modulo. Para enlazarlo, decidimos exportar el cédigo generado por el
usuario al seleccionar diferentes bloques a un fichero que se depositaria en
un directorio fijado previamente. Una vez el fichero se encuentra en la
carpeta, el simulador puede cargar, en tiempo de ejecucion, las
instrucciones generadas por la programacion visual. Sin embargo, estas
instrucciones deben ser interpretadas antes de aplicarse directamente al
robot. Ademads, se exportan en lenguaje JavaScript, mientras que Unity
trabaja principalmente con C#. Es por ello, que se insertd un intérprete de
JavaScript para Unity (Jurassic), el cual lee el fichero correspondiente,
interpreta las 6rdenes designadas por el cédigo y las aplica al robot. El
funcionamiento del intérprete se explicara con mas detalle en el apartado
de desarrollo de la aplicacion.
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3.4.2 Definicion de las funcionalidades de la aplicacion

En segundo lugar, se definieron los puntos a evaluar en la aplicacion y que
quedaron reflejados en el anteproyecto del trabajo. Asi, se acordd que el proyecto
debia contar con los siguientes apartados:

e Crear un médulo que permita cargar el robot disefiado.

e Crear un modulo que permita interpretar las instrucciones del apartado de
programacion visual y las simule en el robot.

e Crear una interfaz atractiva y funcional.
e Crear un médulo para la definicién de nuevos entornos.

Estos apartados fueron la guia para el desarrollo de la aplicacidon y se ampliaran en
el siguiente apartado de esta memoria.

3.4.3 Desarrollo de la aplicacion

El siguiente apartado a desarrollar, fue la aplicacion principal. Aqui, se pueden
diferenciar tres lineas diferentes de trabajo. Estas tres lineas serian: el disefio y
desarrollo del entorno, de la interfaz, el de la simulacién (donde se incluyen todas las
tareas relativas al movimiento del robot), y la conexién con los otros médulos,
necesaria para cerrar el funcionamiento completo de la aplicacién. Todo este
proceso se explica ampliamente en el apartado 3.5 de |la presente memoria, donde
se detalla el desarrollo punto por punto de los elementos citados anteriormente.

3.4.4 Desarrollo de la memoria

El desarrollo de la memoria fue el ultimo apartado del trabajo en realizarse. Todo
el trabajo desarrollado durante los meses anteriores, se reflejan en esta memoria
final del TFG. Este proceso, ha sido también supervisado en todo momento por los
tutores académicos. La metodologia para su final realizacion ha sido a través de
borradores enviados a los tutores, hasta pulir la version final para su entrega.
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3.5 Desarrollo de la aplicacion

3.5.1 Menu principal y entorno

En primer lugar, se comenzd realizando la interfaz bdsica. Aqui se realizé un menu
de usuario preparado para cargar el robot creado y las instrucciones programadas.
En el apartado de modos de uso, se representa cdmo interactuar con dicho menu.
Una vez realizado, se inicié el desarrollo del simulador, comenzando por el entorno.
Fue en este paso donde se agregaron todos los elementos decorativos e interactivos
a la escena. He aqui un listado con los diferentes objetos:

e (Casa principal
Disefio en Google SketchUp del modelo y exportacion a Unity.

Formado por muros, suelo y techo (no visible para mejorar la iluminacién
en la simulacién).

o Bafo
= Decoracidn basica de bafo: ducha, lavabo, vater...
o Salén
= Decoracion basica de salén: sofas, estanterias, cuadros, tv...
e Jardin
o Elementos decorativos
= Vallas
= Arboles
= (Césped
= Rocas
= Plantas
= Arco
o Elementos interactivos

= Monedas

En la siguiente imagen, se muestra una vista cenital del resultado final del disefio
del interior de la casa. En los anexos se adjuntaran mas imagenes desde el punto de
vista del robot en la simulacion.
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Figura 9: Interior de la casa

Ademas de los objetos, se afladié iluminacién a la escena. Este proceso que se
realiza con relativa facilidad en Unity, y dota a la escena de simulacién de un
realismo mucho mayor. La iluminacidon anadida a la escena fue creada con los
siguientes parametros:

¥ o [ Light &,
Type | Directional &l
Color —
Maode | Realtime &l
Intensity 1

Indirect Multiplier |1

|

|

Shadow Type | Soft Shadows al
Realtime Shadows

Strength _D

Resolution | High Resalution al

Bias {—

Normal Bias = r—

Near Plane [ —

el o
Cookie Size (10 |
Draw Halo -

Fare o
Render Mode | Auto il
Culling Maslk | Everything &

Figura 10: Configuracion de la iluminacion

Para finalizar el diseifo del exterior, se afiadieron tres “Reflection probe”, una en
cada habitacidn de la casa. Este elemento de Unity es como una cdmara esférica que
guarda la informacion de los objetos de su alrededor y genera los reflejos de la luz
en el punto en el que se situan, por lo que el realismo de la escena aumenté
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significativamente. Después de este paso, se dio por concluido el disefio del exterior,
y el trabajo se centré mas en la simulacién del robot en si. EIl modelo final del
entorno de simulacion seria el siguiente:

Figura 11: Entorno de simulacion
3.5.2 Simulacion

El siguiente paso en el desarrollo de la aplicacidon fue el funcionamiento de la
simulacién. Para ello tuve que documentarme sobre las posibles entradas que
recibiria la simulacion de los otros moddulos. En el apartado 3.6 se detallaran
ampliamente los problemas encontrados a la hora de unir los diferentes mdédulos.
Para la simulacion del robot se debe contar con el robot fisicamente, afladido como
asset de Unity, y con las lineas del codigo que queremos que interprete y simule.

Para incluir el robot, se opté por una escena de Unity intermedia, la cual exporta
directamente el robot creado en el mdédulo de configuracién del robot al simulador.
Este paso guarda el robot con toda su configuracidon y lo exporta directamente al
entorno. Debido a que ambos mddulos fueron programados en Unity, el proceso de
unificacidén e importacidn de elementos fue bastante sencillo.

Para la interpretacion del cddigo obtenido del médulo de programacion visual, el
trabajo fue mas complejo. En primer lugar, se inicid una busqueda para tratar de
enlazar Blockly con Unity. El resultado de la busqueda de proyectos similares
concluyd en que la incorporacion en una misma aplicacion de escritorio de ambos
entornos era inviable. Se optd entonces, por realizar un intérprete de JavaScript,
para que el robot simulase las drdenes programadas. Este intérprete llamado
Jurassic, se encuentra en la Asset Store de Unity, y su funcionamiento esta explicado
detalladamente en el apartado 3.3.2 de este documento. Llegado a este punto, me
documenté sobre el funcionamiento de este intérprete para poder personalizarlo en
mi proyecto. Su sintaxis es medianamente sencilla y de gran utilidad para este
trabajo, ya que enlaza a la perfeccién los dos mddulos menos similares. El
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funcionamiento bdsico de este complemento de Unity se resume el apartado citado
anteriormente. Para analizar mds en profundidad sus posibilidades, existe una wiki
en su propia pagina de GitHub enlace [19]. El siguiente paso en la simulacién fue
desarrollar todas las funciones posibles que recibiria el robot del mddulo de bloques,
para simular su comportamiento en el entorno. Para ello, se tuvieron que definir
previamente todas las posibles funciones que recibiria el robot. Las funciones
establecidas fueron las siguientes:

Girar(x grados)
Ordena al robot a girar x grados. Siendo los grados positivos si se quiere
girar a la derecha y negativos si se quiere girar a la izquierda.

Avanzar(x velocidad, t segundos)

Comienza a avanzar el robot a x velocidad durante los t segundos
establecidos.

Laser()

Devuelve una medida con la distancia a la cual se situa el objeto con el cual
estd colisionando el sensor ldser (solo en caso de que haya un sensor laser
incluido).

Infrarrojo()

Devuelve un booleano con la informacién que esta retornando el sensor
infrarrojo del robot, devolviendo verdadero en caso de que haya detectado
un objeto y falso en caso contrario (solo en caso de que haya un sensor
infrarrojo incluido).

Ultrasonido()

Devuelve una medida con la distancia a la cual se situa el objeto con el cual
estd colisionando el sensor de ultrasonido (solo en caso de que haya un
sensor ultrasonido incluido).

Contacto()

Devuelve un booleano con la informaciéon que esta retornando el sensor de
contacto del robot, devolviendo verdadero en caso de que haya tocado un
objeto y falso en caso contrario (solo en caso de que haya un sensor de
contacto incluido).

Laser2D()

Devuelve una medida con la distancia a la cual se situa el objeto con el cual
esta colisionando el sensor laser 2D (solo en caso de que haya un sensor
laser2D incluido).
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Con la definicion de las funciones, se dio por concluido el apartado de
interpretacion de drdenes y movimiento del robot. Llegados a este punto, se
concluyd el apartado de simulacion con la inclusion de algunas monedas flotantes,
que hicieran al usuario tener un tipo de objetivo al cual llegar con las 6rdenes
transmitidas al robot. Estos objetivos se situan aleatoriamente en el entorno y han
de ser atrapados por el robot.

3.5.3 Interfaz de simulacion

La dltima etapa en el desarrollo de la aplicacion fue el disefio e implementacidn
de la interfaz de simulacion. Esta interfaz debia presentar los botones necesarios
para interactuar con ella y ejecutar el cédigo recibido, ademas de presentar
informacidn técnica sobre el entorno. Los elementos incluidos fueron los siguientes:

1.

7.

Campo de codigo: En este campo se incluye el codigo recibido del mddulo de
bloques.

Botdn de ejecucion: Boton para comenzar la simulacion.

Posicion del robot: Seccidn que indica la posicidn en (x, y, z) del robot en todo
momento.

Orientacidon del robot: Seccion que indica la orientacion en (x, y, z) del robot
en todo momento.

Boton para la carga del cddigo: Botdn que carga desde fichero las érdenes
gue debe seguir el robot.

Informacion de todos los sensores presentes: Lista con todos los sensores
gue fueron afiadidos al robot con la informacion que éstos devuelven en todo
momento.

Minimapa: Pequefio minimapa con un slider para personalizar el zoom en él.

En la siguiente imagen se aprecia un ejemplo de ejecucién de la simulacion:

® Runnipg

Robot Orientation

- O
X:358.55 | Y:358.54 Z:0.03 E)emplo

Execute

Figura 12: Interfaz de simulacién
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3.6 Problemas encontrados y modificaciones

Durante todo el tiempo de trabajo en este proyecto, han surgido algunos
problemas o inconvenientes que han supuesto modificaciones a las lineas u
objetivos marcados originalmente. Todos estos contratiempos han sido debatidos
junto con los tutores de este proyecto para poner en comun una solucidn. A
continuacion, se listan los problemas mas significativos que fueron encontrados, asi
como la solucién por la que se optd para solventarlos.

e Unidn con modulo de programacion visual

Uno de los primeros problemas encontrados, fue la union de Blockly con Unity. En
un primer lugar, se optd por intentar simular los bloques de Blockly dentro del
propio entorno de simulacion. Sin embargo, este proceso requeria de bastante
tiempo y tampoco contaba con un resultado dptimo garantizado. Por lo tanto, se
optd por la comunicacion a través de ficheros. Asi, una vez finalizada la
programacion por bloques, el fichero de salida es almacenado en un directorio
comun, donde el simulador lee e interpreta el cédigo generado.

¢ Implementacion de un intérprete de JavaScript para C#

El mayor contratiempo que surgid en este proyecto fue la interpretacién de
ordenes desde Blockly a Unity. El codigo JavaScript generado por Blockly no puede
ser ejecutado directamente en Unity, por lo que se pensd en desarrollar un
parseador de este lenguaje a C#, que es el usado para los scripts de Unity. Este paso
suponia un gasto temporal no contemplado en el inicio, no solo por su complejidad
sino por los escasos precedentes de una herramienta asi para Unity que se
encontraron en proyectos similares. La solucion de este problema se avanzo
bastante al encontrar un asset que proporcionaba interpretacion y ejecucion de
codigo externo en JavaScript en Unity. EIl complemento, llamado Jurassic, ahorrd
bastante tiempo de desarrollo y fue de gran ayuda en la elaboracion. Su
funcionamiento, se explica detalladamente en el punto 3.3.2.

e Control de las instrucciones paso a paso

Para simular el comportamiento del robot, es importante tener en cuenta que una
instruccién no puede comenzar a la vez que se estd ejecutando la anterior. En un
inicio, se planted definir dichas funciones dentro del método Update de Unity, el
cual se ejecuta una vez por frame, en tiempo de ejecucidn. Esta opcidn hacia mas
fluido el movimiento, sin embargo, se pierde completamente el control del programa
por parte del desarrollador ya que es el propio Unity el que se encarga de llamar al
método. Esto imposibilitaba el poder controlar el orden secuencial, y el poder
establecer tiempos entre érdenes, por ejemplo. La solucion tomada al respecto fue
la inclusidn de corutinas a la escena. Como se mostrara en los algoritmos adjuntados
en el apartado 8, las corutinas de Unity permiten ejecutar un método de forma
independiente al hilo de ejecucién del programa y esperar a que ésta termine para
continuar con la ejecucidn. Esta solucién fue la tomada en un principio, no obstante,
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nos percatamos de que las corutinas se ejecutaban secuencialmente en el programa
como se esperaba, pero el intérprete continuaba la ejecucién del cédigo.

Esto hizo modificar de nuevo el desarrollo de la interpretaciéon de cdédigo.
Finalmente, se optd por la inclusidn de hilos a la aplicacion. De esta manera, se inicia
un hilo independiente al hilo principal de Unity en el cual se va a ejecutar el
intérprete. Una vez el intérprete llama a alguna de las funciones que podemos
definir, hacemos esperar este hilo en un bucle while, mientras el hilo principal de
Unity realiza la operacién deseada frame a frame hasta llegar al punto deseado o
devolver el valor deseado en caso de un sensor. Cuando el trabajo relativo a esa
funcion finaliza, se asigna a false un booleano global relativo a esa funcion desde el
Update() de Unity. Este booleano hace al hilo de interpretacidn salir del bucle en el
que se encontraba esperando y continuar con la lectura de la siguiente linea de
codigo.

e Modificacion del entorno

Entre las primeras tareas definidas, se propuso la generacion del entorno
dinamicamente, es decir, generar un entorno por defecto, y que posteriormente el
usuario pudiera ir modificando las paredes, puertas, ventanas, etc. Esta tarea fue
comenzada en un principio, no obstante, fue descartada mas adelante al centrar en
trabajo en el desarrollo del intérprete para la simulacién que era uno de los puntos
clave para un buen funcionamiento. La modificacion del entorno seria un gran paso
para la personalizacion de la aplicacion y es uno de los puntos recogidos en las
posibles lineas futuras del proyecto.
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Capitulo 4
Resultados

Tras un amplio enfoque de las herramientas utilizadas, los recursos, y todas las
fases de desarrollo de este proyecto, se procede a detallar el funcionamiento de la
aplicacion. En este apartado, se adjuntardn muchas capturas de pantalla de la
aplicacién, a modo de guia para el usuario.

4.1 Funcionalidad de la aplicacién

Dentro del apartado de funcionalidad de la aplicacion, se explican todas las
diferentes posibilidades que ofrece al usuario durante su ejecucion.

4.1.1 Carga del robot

El proceso de carga del robot se realiza a través de una escena intermedia de
Unity. Una vez el robot es creado dentro el entorno de creacién y configuracion del
robot, se exporta como asset y queda listo para ser anadido al simulador. Cuando
dentro del simulador presionamos en cargar robot, se afiaden, dinamicamente,
algunas caracteristicas necesarias para su funcionamiento dentro de este proyecto y
queda guardado en la escena principal para su uso.

4.1.2 Carga de las instrucciones

En este apartado se detalla el proceso de unién con el médulo de programacion
visual. Para cargar las instrucciones, el simulador carga, desde el menu principal, el
cadigo generado por los bloques, que se encuentra alojado en un fichero situado en

OPTIONS

LOAD ROBOT

LOAD INSTRUCTIONS
BACK

Figura 13: Menu de carga de robot e instrucciones
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un directorio comun. Este cddigo, es guardado en una variable interna y pasado
posteriormente al intérprete para su ejecucion.

4.1.3 Simulacion

Una vez cargado el robot y las instrucciones, la simulacién puede ser realizada.
Para ello, volvemos al menu principal, donde arrancamos el entorno de simulacién
pulsando Start.

START
OPTIONS

QUIT

Figura 14: Menu principal

La interfaz de simulacion ofrece las funcionalidades citadas en el punto 3.5.3, que se
desarrollan a continuacién. Una vez iniciado el entorno de simulacidn, cargamos las
instrucciones pulsando el botdn situado en la parte superior derecha que indica el
nombre del fichero a cargar, en este caso llamado “Ejemplo”. Cuando cargamos el
cadigo ejecutado, éste se visualiza en un gran recuadro a la izquierda de la pantalla,
para comprobar las drdenes que esta ejecutando el robot mientras se mueve. Para
comenzar a ejecutar la simulacion, basta con pulsar el botdn situado en la esquina
inferior izquierda que indica “Execute”.

Por otra parte, existen seis recuadros en la parte superior de la pantalla, tres
relativos a la posicidon y otros tres relativos a la orientacién. Aqui podemos
comprobar en todo momento las coordenadas (x ,y ,z) del robot en ejecucion. Todos
estos elementos se encuentran resaltados en la siguiente ilustracion.
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Robot Origntation

Ejemplo

® SensorUS

® SensorLaser

® Running Execute

Figura 15: Elementos interactivos en la simulacidn.

Otra de las funcionalidades de la simulacién es la visualizacién de la informacion
devuelta por los diferentes sensores que contiene el robot. En la parte superior
derecha, se muestra dinamicamente, la informacién de los sensores disponibles en
el robot configurado. Esta informacion se va actualizando conforme el robot se
mueve, mostrando al usuario cudl es el valor de cada sensor realmente.

Por ultimo, se ha afiadido una funcionalidad extra, no planificada previamente,
que ha sido la inclusidon de un pequefio minimapa. Este minimapa ofrece una vision
cenital del robot, util para visualizar los elementos que tenemos alrededor de
nuestro robot y que no se puedan ver porque tengamos una pared delante, por
ejemplo. Ademas, se le ha anadido un slider a este minimapa, cuya funcién es la de
alejar o acercar la vista aérea del robot.

Figura 16: Minimapa y slider, en tiempo de ejecucion
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Capitulo 5
Conclusiones y lineas futuras

Como conclusidn a este trabajo, se ha creado una aplicacion que simula el
comportamiento de un robot que recibe drdenes generadas por un lenguaje de
programacion visual. La aplicacién final de escritorio, desarrollada en Unity, es capaz
de cargar desde fichero tanto el cédigo generado por el mddulo de bloques como el
robot generado desde el mddulo de configuracién, y sitia ambos en el entorno.
Ofrece al usuario retroalimentacion de qué estdn mostrando los sensores en cada
momento y cual es la posicidon y la orientacion del robot. Todo ello unificado en una
misma interfaz grafica, funcional y de facil uso.

Se ha conseguido generar un entorno de simulacidén con diferentes elementos
visuales que hacen que la simulacion sea realista a la vez que visualmente atractiva,
enfocada para usuarios en edad escolar. Este entorno ademas presenta algunos
elementos interactivos, haciendo que el usuario tenga una meta u objetivo dentro
del entorno.

Por otra parte, se ha conseguido unificar perfectamente la configuracion del robot
con el simulador, permitiendo al usuario guardar su robot configurado en tiempo de
ejecucion desde el mddulo de configuracidén al de ejecucion. Sincronizando ambos
modulos para poder modificar dindmicamente la interfaz en funcion de los sensores
afadidos y acceder a su informacién. De la misma manera, el mddulo de
programacion visual se ha conseguido enlazar a través de un sistema de ficheros.

Todo esto ha hecho que los objetivos marcados en un principio hayan sido
superados, para crear un proyecto novedoso, de gran ambicién, y con mucha
proyeccion de futuro para fomentar el pensamiento computacional en etapas
escolares. El pensamiento computacional, como ya se detallé en la introduccion del
trabajo, comprende una serie de habilidades que puede generar grandes beneficios
si se domina en etapas previas a las que actualmente estan establecidas. Una de las
metas de este proyecto es la de conseguir que los estudiantes sepan qué es la
programacion y para qué sirve, dandoles otra visidon para resolver problemas vy
ensefidandoles conceptos que, de no ser en estas etapas, es muy probable que no
vuelvan a recibir.

Ademas, este proyecto establece un punto de partida para una aplicacién aun
mayor, con mas elementos y caracteristicas que por determinadas causas, como
puede ser la falta de tiempo o de medios, no han podido ser implementadas. No
obstante, en la siguiente pagina, se reflejaran algunas de las muchas lineas futuras
que tiene la aplicacidon y las ventajas que éstas proporcionarian al proyecto ensiy a
la incorporacion de este trabajo en un entorno educativo. A continuacion, se listan
algunas de las lineas futuras relativas a este proyecto:
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Implementacion en la web

Una de las principales mejoras que presenta la aplicacion de cara el futuro
es la de poder integrar el proyecto dentro de un entorno web. Este paso,
supondria que la aplicaciéon fuese completamente independiente al
software y hardware instalado en cada centro que se quiera ejecutar.
Pudiendo ser accesible desde cualquier lugar en el que se disponga de un
navegador y conexion a internet.

Posibilidad de modificacion del entorno

Otra de las posibles lineas futuras es la de modificar el entorno antes de
realizar la simulacidon. Este proceso permitiria un mayor grado de
personalizacion de la aplicacién y también mayor implicacién del usuario en
el proyecto, ya que tendria mas capacidad para generar entornos a su
gusto.

Posibilidad de cambio de instrucciones dinamicamente

Uno de los puntos tenidos en cuenta durante la realizacion de este proyecto
fue la posibilidad de cambiar el comportamiento del robot en tiempo de
ejecucion mientras se ejecuta la simulacion. Esto es, que el robot tenga la
capacidad de parar de interpretar un determinado conjunto de érdenes y
cambiar durante su transcurso a otro conjunto de instrucciones. Esta
caracteristica se descartd debido a que suponia un gran cambio a la légica
ya implementada. No obstante, es una buena linea de trabajo para
modificar en un futuro.

Posibilidad de compactar los tres mddulos en una sola aplicacion

Hasta el momento, los tres mddulos por separado han trabajado entre ellos
a través de paso de ficheros, los cuales son secuenciales, es decir, el
simulador no podria ser arrancado a no ser que encuentre un fichero con
las instrucciones del segundo mddulo y un objeto robot del primero.
Ademas, una vez se llega al simulador, no existe la posibilidad de volver
atras y cambiar alguno de los parametros configurados/programados.

Si en un futuro esta aplicacién se une en un mismo bloque, se abriria un
amplio abanico de posibilidades de interaccién entre moddulos no
implementados hasta el momento. Poder volver a la configuracién del robot
y cambiar sus caracteristicas, volver atras al médulo de programacion y
modificar el comportamiento del robot hasta lograr el deseado, entre otras
posibilidades de interaccidn, son funcionalidades que ahora mismo no se
pueden ofrecer y que le darian un mayor atractivo al proyecto.
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Capitulo 6
Summary and Conclusions

At conclusion to this work, an application that simulates the behaviour of a robot
which receives orders generated by a visual programming language has been
developed. The final desktop application, developed in Unity, is capable of loading
from file both the code generated by the visual programming language module and
the robot generated by the robot configuration module, and places both in the
environment. It offers the user feedback on what the sensors are showing every
moment and what is the position and orientation of the robot. All these features are
unified in a single graphic user interface, functional and easy to use.

A simulation environment has been generated. It has different visual elements
that make the simulation realistic and visually attractive, focused on school-age
users. This environment also presents some interactive elements, providing a set of
challenges that can be solved by the users.

At the same time, the robot configuration module and the simulator have been
integrated perfectly, allowing the user to save their configured robot at runtime from
the configuration module to the simulation one. It has been synchronized both
modules to be able to dynamically modify the graphical interface based on the
sensors added and access their information. Similarly, the visual programming
module has been linked through a file system.

All the above has meant that the aims set at the beginning of the project have
been overcome, creating a new project, with great ambition and a lot of future
projection to promote computational thinking in school stages. Computational
thinking, as detailed in the introduction of the work, consist of a set of skills that
may generate great benefits if it is mastered in previously stages to the currently
established. One of the goals of this project is to get students to know what
programming is and what is for, giving them another vision for solving problems and
teaching them concepts, if not in these stages, it is very likely that they will not
receive.

In addition, the project generates a start point for an even bigger application, with
more elements and features which for certain causes, such as lack of time or
resources, could not have been implemented yet. However, on the next page, we
will see some of the many future lines this application has, and the advantages that
these would provide to the project itself and to the incorporation of this work in an
educational sector. Here are some of the future lines related to this project:
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Web implementation

One of the main improvements in the application facing the future is to be
able to integrate the project into a web environment. This step would
suppose that the application could be independent to the software and
hardware installed in each school that wants to implement it, being able to
be accessible from any place where you have a browser and Internet
connection.

Possibility of modification of the environment

Another of the possible future lines is the modification of the environment
before executing the simulation. This process allows a better degree of
personalization of the application and the greater involvement of the user
in the project as well, who may have more capacity to generate
environments to his liking.

Possibility of changing instructions dynamically

One of the points considered during the realization of this project was the
possibility of changing the robot behaviour at runtime while the simulation
is running. With this improve, the robot would have the ability to stop a set
of commands and change to another set of instructions. This characteristic
was discarded because it supposed a big change to the logic already
implemented. However, it is a good line of work to modify in the future.

Possibility of compacting the three modules in a single application.

So far, the three modules have worked with each other through a file
passing interface, which are sequential, that is, the simulator could not be
started unless it finds a file with the instructions of the second module and
a robot object of the first one. Furthermore, once the simulator is reached,
there is no possibility of going back and changing any of the configured /
programmed parameters.

In the future, it would be desirable that this application joins modules all in
a uniqgue platform. Hence, a wide range of interaction possibilities would be
opened that have not been implemented yet. Being able to return to the
configuration of the robot and change its characteristics, going back to the
programming module and modify the behaviour of the robot until achieving
the desired one, among other possibilities of interaction, are functionalities
that cannot be offered right now and would give a greater attractive to the
project.
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Capitulo 7
Presupuesto

A continuacién, se muestra el presupuesto correspondiente a la elaboracién de

este proyecto.

7.1 Presupuesto

Tabla 2: Resumen de presupuesto

Tareas Horas Precio/hora Presupuesto
Revision Bibliografica 10 h 10 €/h 100 €
Desarrollo de la aplicacion 150 h 15 €/h 2.250 €
Pruebas de la aplicacién 80 h 15 €/h 1.200 €
Desarrollo de la memoria 50 h 15 €/h 750 €
Total 290 h 4.300 €
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Capitulo 8
Scripts relativos a la simulacion

8.1 Algoritmo de giro del robot

public void calculaPosGiro(){
anguloFinal = (int) transform.rotation.eulerAngles.y + angulo;
posinicial = transform.rotation.eulerAngles.y;
if (anguloFinal > ) {

anguloFinal -= 5

}

else if (anguloFinal < @) {
anguloFinal += 5

}

}

public bool girar(){

// Giro a derecha
if (angulo >= 0) {

if ((transform.rotation.eulerAngles.y > anguloFinal) & (transform.rotation.
eulerAngles.y >= posinicial) & (!inverted)) {
transform.Rotate (9, Time.deltaTime * , 9, Space.World);
return true;
} else if (transform.rotation.eulerAngles.y < anguloFinal) {
inverted = true;
transform.Rotate (@, Time.deltaTime*26, 6, Space.World);
return true;

}

} else { //Giro a izquierda
if ((transform.rotation.eulerAngles.y < anguloFinal) & (transform.rotation.
eulerAngles.y <= posinicial) & (!inverted)) {
transform.Rotate (9, -Time.deltaTime*26, 0, Space.World);
return true;
¥
else if (transform.rotation.eulerAngles.y > anguloFinal) {
inverted = true;
transform.Rotate (9, -Time.deltaTime*26, 0, Space.World);
return true;

}

return false;

Tabla 3: Algoritmo para el movimiento de giro
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8.2 Algoritmo de avance del robot

public void calculaTiempoAvance(){
tiempoAvance = Time.time + segundos;

}

public bool avanzar(){

if (Time.time < tiempoAvance ) {

transform.Translate (Vector3.forward * velocidad * Time.deltaTime);

return true;

}

return false;

Tabla 4: Algoritmo para el movimiento de avance

8.3 Algoritmo de acceso a un sensor

public bool accesolLaser(){
LaserDetection distance = (LaserDetection) GameObject.Find(
.transform.GetChild(3).GetComponent(typeof(LaserDetection));

if (distance.getDetection ()) {

laserdistance = (double)distance.getDistanceHit ();
} else

laserdistance = double.MaxValue;
return false;

Tabla 5: Algoritmo de acceso a un sensor (Sensor laser)
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