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Resumen

En este trabajo se desarrolla un interfaz haptico con un cubo de Rubik como base y su
integracion como plugin en UNITY.

Este proyecto consta de dos partes diferenciadas. La primera parte consiste en la conexion
y captura de datos proveniente de un cubo de Rubik bluetooth ya existente y su
implementaciéon en UNITY. Y la segunda, la creacion del prototipo de un accesorio que
complementa a la interfaz del cubo mediante el uso de un microcontrolador compatible con
Arduino para integrar respuesta haptica en forma de vibracién, respuesta visual a través de
una matriz de leds y comunicacion a través de un interruptor de agitacion.

El juego realizado para el TFG de videojuegos donde se han probado este proyecto es el
que esta en el siguiente ENLACE.


https://drive.google.com/file/d/1lTqtOzvrIcgf8zcKUITL9alZMZGt3Zxw/view?usp=sharing
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1.

Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es aplicar y demostrar todos los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera en el desarrollo de un proyecto que cumpla con los siguientes
requisitos:

Desarrollar una interfaz para UNITY que sea capaz de detectar los movimientos de un cubo
de Rubik. De forma que esta se pueda usar a gusto del desarrollador y tenga un
funcionamiento robusto. Por ello debe poder cumplir los siguientes propdsitos:

o

Conectividad con la mayor parte de Smart Cubes del mercado, pero especialmente
con el cubo Giiker i3.

Ser capaz de registrar y notificar todos los posibles giros realizados en el cubo de
Rubik.

Tener un funcionamiento robusto, es decir que a pesar de que se pierda la conexidn
sea capaz de reconectarse.

Disefiar un accesorio complementario para el cubo de Rubik que se integre perfectamente
con la interfaz previamente mencionada y esté especialmente creado para el juego
desarrollado en el Trabajo de Fin de Grado de Disefio y Desarrollo de Videojuegos. Este
accesorio debe cumplir con las siguientes capacidades y funcionalidades:

O
O

O
O

Debe poder caber en una pieza del cubo de Rubik.

El accesorio debe ser capaz de mostrar a través de la matriz de LEDs diferentes
estados del juego.

Debe dar respuesta haptica de vibracién a eventos concretos del juego.

Debe ser capaz de interactuar con el juego mediante un interruptor de agitacion.

Para la realizacion de este proyecto se va a utilizar un Smart Cube marca Giiker, al cual se le hara
ingenieria inversa para poder acceder a sus funcionalidades, asi como un microcontrolador
compatible con Arduino el cual ird conexionado a una matriz de LEDs de 8x8, un motor de vibracion
de 3 voltios y un interruptor de agitacion.

Finalmente, espero que mi trabajo respecto con la interfaz de cubo de Rubik en UNITY, sea de
utilidad para todos aquellos desarrolladores amantes de los cubos de Rubik que quieran realizar

proyectos con ella.



2. Motivacion

En la actualidad, hay una amplia variedad de cubos de Rubik inteligentes disponibles en el mercado.
Sin embargo, su uso ha sido limitado en gran medida. Aunque los fabricantes ofrecen aplicaciones
propias para estos cubos, mas alld de eso, hay pocas opciones disponibles. La mayoria de las
aplicaciones existentes se centran en proporcionar una mejora en la funcién de crondmetro, como
se puede encontrar en la pagina Bluetooth Cubing [1].

Sin embargo, pensé que seria interesante explorar otras posibilidades para utilizar un cubo de Rubik
como controlador en un juego, sin que necesariamente estuviera relacionado con el mundo de los
cubos. Después de investigar, me di cuenta de que no se habia desarrollado nada similar en UNITY,
lo cual me parecié una gran oportunidad para crear la primera interfaz de cubos inteligentes para
UNITY. Esto permitiria a cualquiera crear un juego en el que se utilice un cubo de Rubik como
controlador, sin importar su relacién con los propios cubos de Rubik.

Esta idea abre un mundo de posibilidades para lainteraccién con juegos, brindando una experiencia
Unica y original a los jugadores. Al utilizar un cubo de Rubik como controlador, se puede agregar un
elemento fisico y tactil a la experiencia de juego, lo que podria resultar en una mayor inmersién y
diversidn para los usuarios. Espero que esta iniciativa pueda inspirar a otros desarrolladores a
explorar nuevas formas de utilizar estos cubos inteligentes en el ambito de los videojuegos.

Ademas, debido a que estoy estudiando un doble grado en videojuegos y computadores, tengo una
perspectiva amplia sobre cémo debe ser un controlador para brindar comodidad y mejorar la
inmersion del jugador. Por esta razén, me he propuesto no solo desarrollar una interfaz entre el
cubo de Rubik y UNITY, sino también crear un sistema complementario que funcione en conjunto
con el cubo. Este sistema permitird al usuario recibir feedback haptico y visual para enriquecer su
experiencia de juego de esta forma se proporcionara una representacion visual clara y directa de
los eventos en el juego, brindando al jugador una experiencia mds inmersiva y envolvente.
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3. Estado del Arte

3.1 Introduccion

En este apartado se hablard sobre el marco tedrico sobre el que se basa este trabajo de fin de grado
para llegar hasta el resultado final. Primero, se explicara la historia de los videojuegos desde sus
inicios hasta la actualidad. Después se hablard sobre los distintos controladores de los videojuegos
a lo largo de la historia ademas de periféricos que han mejorado la experiencia de juego de titulos
concretos.

Después, se hard una breve introduccion al mundo de los cubos de Rubik ademds del mundo del
speedcubing.

3.2 Videojuegos

Como explica Mark J P Wolf en su obra [1], los videojuegos abarcan una amplia variedad de
perspectivas y funciones en nuestra sociedad actual. Estos pueden considerarse desde una forma
lidica de entretenimiento hasta una experiencia en la que se puede incluso vivir de ello. Los
videojuegos se han convertido en una forma de narraciéon, simulaciéon e incluso una manifestacion
artistica.

Los videojuegos tienen un impacto significativo en diversos aspectos de nuestras vidas, como la
educacion, la interaccion social y el tiempo de ocio. Son una herramienta poderosa que puede
fusionar distintas disciplinas en un solo concepto, incluyendo el cine, la informatica, el arte digital
y la musica, entre otras.

Ademas, los videojuegos han demostrado ser una forma efectiva de aprendizaje, ya que permiten
a los jugadores sumergirse en entornos interactivos que fomentan la exploracidn, la resolucién de
problemas y el pensamiento critico.

3.2.1.2 La actualidad de los videojuegos

La actualidad estd marcada por los avances que podemos ver afio tras afios, con procesadores y
tarjetas graficas mas potentes las cuales permiten la creacidon de juegos consecuentemente mas
grandes y con mayor potencia gréfica. Sin embargo, también ha habido arriesgadas donde Ia
potencia del dispositivo no es el fuerte. Un ejemplo de esto es la Nintendo Switch, la cual es una
consola portatil por naturaleza pero que sin embargo da la posibilidad de usarse de forma
estacionaria en una pantalla. Para poder conseguir esto, Nintendo tuvo que sacrificar la potencia

grafica, pero sin embargo lo supieron compensar con un estilo Unico y llamativo.

y

llustracion 1: Nintendo switch
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Otro ejemplo de innovacidn es la tecnologia relacionada con la realidad virtual siendo ahora el auge
de esta tecnologia. La realidad virtual Permite al usuario experimentar en primera persona
situaciones que de ninguna otra forma podria aportando una infinidad de nuevas posibilidades. Un
ejemplo son las gafas de realidad virtual Oculus Quest 2, las cuales se pueden ver en llustracién 2:
Oculus Quest 2.

llustracion 2: Oculus Quest 2

Por otro lado, en los ultimos afios ha surgido un fenédmeno impulsado por la pandemia: los juegos
en la nube. Estos juegos permiten a personas que no pueden permitirse comprar juegos acceder a
una amplia biblioteca de titulos a través de una suscripcion mensual. Mediante la tecnologia de
streaming, los jugadores pueden disfrutar de los juegos con un rendimiento éptimo, siempre y
cuando cuenten con una buena conexion a internet.

3.3 Controles para videojuegos

3.3.1 Historia de los controladores

Es ampliamente conocido que para jugar en una consola o en un PC se requiere un mando o una
forma de control. Sin embargo, los disefios ergonémicos y comodos que encontramos en nuestros
dias no son producto del azar, sino del resultado de afios de desarrollo y evolucidn. Las distintas
empresas del sector han invertido tiempo y recursos en disefiar mandos que se adapten a las
necesidades y preferencias de los jugadores. Este enfoque en el disefio de los controladores ha sido
clave para mejorar la experiencia de juego y garantizar que los jugadores puedan disfrutar de sus
videojuegos de manera mds inmersiva y placentera.

A continuacion, exploraremos una seleccién de los mandos mas icdnicos de la historia de los
videojuegos, y destacaremos como Nintendo ha sido pionera en la creacién de mandos Unicos y
vanguardistas.

Tabla 1: controladores a lo largo de la historia

Atari 2600: En 1977, Atari desarrollé los
mandos CX10 para su consola. Estos mandos,
como se muestra en la llustracion 8: CX10,
presentaban un disefio de joystick de dos ejes
y un Unico botdn de accién. [2].

llustracion 3: CX10
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NES: El mando desarrollado para la NES es
reconocido por su forma de "ladrillo". Cuenta
con un “D-pad”, dos botones de juego, un
botdn de “start “y un botdn de “select”. [3]

Virtual Boy: Nintendo intenté introducir la
realidad virtual con esta consola, pero no
tuvo mucho éxito debido a su falta de
comodidad y a que no ofrecia una experiencia
del todo placentera. Una peculiaridad de este
sistema es que el botén de encendido y
apagado de la consola se encontraba en el
propio mando. [4]

N64: El primer mando de Nintendo 64
presentaba un disefio Unico con un agarre
central y un joystick analdgico en el centro,
junto con una cruceta digital y varios botones
adicionales. [5]

Sega Dreamcast: Este presentaba un disefio
guiado por las referencias de la época.
Ademas, Introdujo caracteristicas
innovadoras, como una pantalla LCD en el
centro del mando y un puerto de expansion
para accesorios. [6]

Gamecube: Tenia un disefio compacto.
Destacaba por su disposicién de botones y
gatillos, asi como por la inclusion del
innovador botdn "Z" en la parte superior del
mando. [7]

NINTENDO
AMECUBE

llustracion 8: Mando Gamecube
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Xbox 360: Presentaba un disefio ergondmico
y moderno con dos joysticks analdgicos, una
cruceta digital y botones de accién.
Destacaba por su conectividad inalambrica y
la inclusidon de gatillos analdgicos sensibles a
la presién. [8]

Steam controller: este es un mando creado
por Valve para ser usado en Steam, este
incluia dos caracteristicos trackpads que
permitian un control mas preciso y con los
cuales se buscaba simular el uso de un raton.

(9]

llustracion 9: Mando Xbox 360

llustracion 10: Steam controller

Wii: los Wii remotes presentaban un disefio
innovador con una forma similar a un mando
de televisidn, incluyendo un acelerémetro y
un sensor infrarrojo para detectar
movimientos y gestos. Revoluciond la forma
de jugar al introducir la deteccion de
movimiento. [10]

um
CRCRCN

llustracion 11: Wii remote

Switch: los Joy-Cons son dos piezas
desmontables que se pueden utilizar de
forma independiente o acoplarse a una base
para formar un controlador tradicional.

Los Joy-Con ofrecen una amplia gama de
funciones, como sensores de movimiento,
vibracién HD y la capacidad de usarse como
controladores individuales. [11]

-

)
°.

o
' |
Yy

+*

Ilustracion 12: Joy-con

Oculus Quest 2: los Oculus Touch presentan
un disefio ergondmico con un agarre cdmodo
y controles intuitivos, incluyendo un joystick
analdgico, botones de accion y gatillos. El
Oculus Touch permite una interaccion precisa
y natural en entornos virtuales. [12]

)
R

llustracion 13: Oculus Touch
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3.3.2 Controladores dedicados

Por lo general los mandos se disefian con un propdsito general ya que, por ejemplo, con un mando
de ultima generacién como puede ser el de Xbox, se puede jugar al 90% del catdlogo de juegos que
hay para PC, pero sin embargo hay juegos que se ven muy beneficiados de controladores
especializados en dichos juegos, un ejemplo de esto son los volantes para juegos de conduccién
como el que se puede ver en llustracidon 14: volante CSL DD F1 ESPORTS .

llustracion 14: volante CSL DD F1 ESPORTS

Este tipo de controladores llevan la experiencia de juego a otro nivel, ya que mandos como el
volante presentado en la imagen llustracién 14: volante CSL DD F1 ESPORTS aporta [13]
implementan sensaciones realistas propios de la conduccién de un coche formula 1 como puede
ser la resistencia del volante, o la funcionalidad de los muchos botones que este incluye.

Por otro lado, y siguiendo con los juegos de simulacidn, estd el Thrustmaster HOTAS Warthog, el
cual se puede ver en llustracidn 15: Thrustmaster HOTAS Warthog. Siendo un referente en cuanto
a los controladores para simuladores de vuelo. Este estd hecho con materiales de alta calidad que
buscan recrear los mandos de un avion real. [14]

llustracion 15: Thrustmaster HOTAS Warthog.

En el otro extremo en cuanto a juegos se refiere, podemos encontrar mandos como la famosa
guitarra disefiada para jugar a juegos del estilo guitar Hero. Tal y como explica Edgar Fuentes en
[15] las guitarras fueron una moda que explotd en los 2000 con el guitar Hero. Como se puede ver
en llustracidn 16: guitarra guitar esta era un controlador con forma de guitarra la cual contaba con
5 botones los cuales eran representativos de las teclas que se deben presionar en el juego.
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llustracion 16: guitarra guitar Hero

Gracias a este controlador, muchas personas se animaron a probar instrumentos reales debido al
alto grado de inmersién que esta guitarra creaba sobre los usuarios.

Finalmente, y enlazando con la musica, hablaré sobre otro de los mds famosos controladores
dedicado. Las plataformas de baile como la que se pue de ver en llustracion 17: plataforma de baile.
Estas permiten a parte de controlad el juego, bailar realmente mientras se jugaba, por lo que es un
ejemplo donde la simulacion del juego y la realidad se juntan

llustracion 17: plataforma de baile

3.3.2Periféricos en el mundo de los videojuegos

Ademas de los controladores, a lo largo de la historia de los videojuegos han surgido una amplia
variedad de periféricos adicionales que, si bien no eran esenciales, mejoraban la experiencia de
juego. Entre estos periféricos se incluyen accesorios como volantes de carreras, pistolas de luz,
respuesta haptica, instrumentos musicales y dispositivos de deteccién de movimiento etc. A
continuacién, se hablard sobre algunos de los periféricos mas curiosos y divertidos que han visto la
luz.

e Nintendo Labo es un kit el cual se puede ver en llustracién 18: Nintendo Labo y se vende
junto al juego y unas plantillas de cartdn. Cada plantilla permite usar los elementos basicos
de la switch de una forma novedosa. Un ejemplo es el modo radio control donde usando la
pantalla de la switch se puede mover como si fuera un coche radio control los mandos
montados en una de las manualidades de cartén, esto funciona gracias a la vibracién
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inteligente de los mandos y a un sensor con camara infrarroja y térmica que lleva
incorporado el mando. [16]

llustracion 18: Nintendo Labo

R. O. B: este era un accesorio de la NES el cual funcionaba por medio de estimulos visuales.
Este tenia el control del mando de la NES y en funciéon de la informacion que captaba por
medio de sus sensores visuales, realizaba distintas acciones sobre el mando, Ademas tenia
funciones especiales para el juego “Gyromite” donde podia subir o bajar unas columnas
gue estaban representadas como botones en su forma fisica. [17]

Ilustracion 19: R. O. B.

Pocket camera: era una cdmara que se acoplaba a la Gameboy. Esta podia realizar hasta 30
imagenes monocromaticas de con una resolucidon de 128x112 pixeles [18]. Ademas, estas
fotos se podian imprimir en papel térmico con otro accesorio de la Gameboy, la Gameboy
printer. Como dato curioso, esta cdmara aparecid en su momento en el libro Guinness de
los récords por ser la cdmara mas pequefia del mundo.
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Ilustracion 20: Pocket camera

Poke Walker: es un accesorio que se lanzé junto a los juegos Pokémon Oro HeartGold y
Plata SoulSilver. Este dispositivo permitia transferir un Pokémon desde la Nintendo DS y
cuidarlo a través del Poke Walker. Funcionaba como un podémetro, otorgando objetos que
el Pokémon iba encontrando y brindando la oportunidad de combatir contra Pokémon
salvajes que aparecian en el dispositivo. [19]

Vista horizontal

Vista lateral
Vista frontal

Ilustracion 21: Poke Walker

Rumble Pak: Los Rumble Pak eran unos médulos para algunas consolas de Nintendo que
permitian anadir vibracion a los mandos. Este funcionaba con algunos juegos en situaciones
como de disparar un arma o al recibir dafio. Este concepto también salié para consolas
portatiles de Nintendo como la Nintendo DS [20] o la Gameboy Advance.

Ilustracion 22: Rumble Pak

3.4 Cubo de Rubik y el Speedcubing

3.4.1 introducciodn al cubo de rubik

El cubo de Rubik es un puzle tridimensional creado por Erné Rubik en 1974 [21]. Consiste en un
cubo con 6 caras, cada una de un color distinto: rojo, naranja, verde, azul, blanco y amarillo. Cada
uno de estos colores corresponde a una cara del cubo. El cubo de Rubik estd compuesto por 6
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centros, 8 esquinas y 12 aristas, y cada cara gira alrededor de un centro, siendo estos centros
inmutables.

Este disefo permite una amplia variedad de combinaciones y posiciones del cubo, lo que aumenta
la dificultad y el desafio al resolverlo. El objetivo del cubo de Rubik es volver a organizar los colores
mezclados, de manera que cada cara tenga un Unico color. Para lograrlo, se debera realizar una
serie de movimientos estratégicos y rotaciones de las diferentes capas del cubo hasta alcanzar la
solucion deseada.

El cubo de Rubik es un puzle realmente complejo teniendo un total de 43 252 003 274 489 856 000
posibles combinaciones por lo que es muy poco probable que una persona resuelva el mismo cubo
2 veces por azar en su vida.

Alo largo de los afios, se han mejorado diferentes métodos de resolucidn del cubo de Rubik, ya que
depender Unicamente de la Iégica o el azar puede ser demasiado desafiante. Entre los métodos
mas populares, destaca el método CFOP* (también conocido como método Friedrich), nombrado
en honor a su creadora, Jessica Friedrich. Este método consta de 4 pasos distintos:

e Cruz: En esta etapa, utilizando la |dgica, se construye una cruz en una de las caras del cubo.
La cruz debe coincidir con los colores de los centros adyacentes.

e Primeras dos capas (F2L): En esta fase, también mediante légica, se resuelven las esquinas
y aristas de las caras adyacentes a la cruz previamente formada. Se deben colocar las piezas
en su posicidn correspondiente.

e Orientacion de la tltima capa (OLL): En esta etapa, se resuelven las piezas de la Gltima capa
del cubo. Se utilizan algoritmos especificos para orientar las piezas correctamente y lograr
un patréon determinado en la dltima cara.

e Permutacion de la tltima capa (PLL): Esta es la Ultima fase, donde solo quedan por resolver
las piezas de la ultima capa del cubo. Se utilizan algoritmos especificos para permutar las
piezas en su posicidn correcta, logrando asi finalizar con el cubo completamente resuelto.

El método CFOP ha ganado popularidad debido a su eficiencia y rapidez en la resolucion del cubo
de Rubik. Los entusiastas del cubo de Rubik han practicado y perfeccionado estos algoritmos para
lograr tiempos de resolucién cada vez mds rapidos. Sin embargo, hay otros métodos disponibles, y
algunos cuberos incluso desarrollan sus propias técnicas personalizadas

3.4.2 Notacion del cubo de Rubik

El cubo de Rubik, debido a su gran popularidad y amplio uso, ha establecido un consenso en cuanto
a la notacidn utilizada para representar los giros y las caras del cubo. Esta notaciéon se basa en dos
centros de referencia: uno que representa la cara de enfrente y otro que representa la cara de
arriba. La notacion estandar utiliza las siguientes letras para representar los giros de cada cara:

3.4.2.1 caras
El estdndar es tener como centro en frente la cara verde y como centro arriba la cara blanca.

e F(Front): cara frontal.
e B(Back): cara trasera

e U(Up): cara superior

e D(Down): cara inferior
e R(Right): cara derecha.

1 Cross, first two layers, orientation of last layer and permutation of last layer
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o L(Left): caraizquierda.

llustracion 23: caras cubo de Rubik

3.4.2.1 giros

La notacidn de los giros funciona en funcién de si el giro es Horario o antihorario, en caso de ser
un giro horario, seria tan solo la letra de la cara, pero en caso de ser un giro antihorario llevaria

tras la letra una comilla simple.

e R:Giros de la cara derecha
R R!
llustracion 24; giros cara derecha

e L:Giros de la cara izquierda

W

llustracion 25: giros cara izquierda

e U:Giros de la cara de superior
U U
Ilustracion 26: Giros de la cara de arriba

e D:Giros de la cara de inferior
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D D’
llustracion 27: giros de la cara inferior

e F:Giros de la cara de frontal
F F!
llustracion 28: giros de la capa de frontal

e B:Girosdelacarade trasera

B B’
llustracion 29: Cara trasera

e M:giros de la capa central

iR

Ilustracion 30: giros de la capa central

3.4.2 Speedcubing

El speedcubing es una disciplina en la que el objetivo es resolver un cubo de Rubik lo mas rapido
posible. Surgié como resultado del impacto que los cubos de Rubik tuvieron en la sociedad desde
su lanzamiento. Tanto aficionados como académicos como puede ser Jessica Friedrich [22] se
dedicaron a buscar métodos mas eficientes que permitieran resolver el cubo en menor tiempo. El
speedcubing ha evolucionado en una comunidad global con competiciones, récords mundiales y
técnicas avanzadas, donde los participantes buscan constantemente mejorar su velocidad y
habilidad en la resolucion del cubo de Rubik.

La primera competicion oficial de cubo de Rubik fue el campeonato del mundo de 1982 en
Budapest, Hungria, en el hogar natal de Erno Rubik [23]. El ganador de esta competicidn fue Minh
Thai estableciendo un récord mundial con un tiempo de 22.95 segundos. Hoy en dia, Max Park
ostenta el récord del mundo con un tiempo de 3.13 segundos y una media de 5 de 4.48 segundos.

21



En la actualidad, los campeonatos del cubo de Rubik estan regulados por la WCA?. Gracias a la
existencia de esta asociacién, se han podido realizar competiciones oficiales de cubos de Rubik en
por todo el mundo. La WCA ha desempefiado un papel fundamental en la expansién del interés y
la participacién en este singular rompecabezas. A través de sus eventos y estandares establecidos,
ha fomentado una comunidad global de speedcubers, promoviendo la competitividad y el
intercambio de conocimientos y habilidades en torno al cubo de Rubik. Como resultado, el cubo de
Rubik ha ganado popularidad y seguidores apasionados en todo el mundo.

Ademas del iconico cubo de Rubik, las competiciones de speedcubing abarcan un amplio espectro
de retos estableciendo un total de 17 categorias oficiales [24], entre las que se incluye resolver el
cubo a una mano, resolverlo a ciegas, resolver multiples cubos a ciegas, enfrentarse a cubos de
mayor tamafio como el 4x4,5x5,6x6 o 7x7, asi como otros rompecabezas como el clock y el skewb.
Estas diversas categorias permiten a los competidores demostrar su habilidad y destreza en una
variedad de desafios, enriqueciendo aliin mas el apasionante mundo del speedcubing.

Gracias al fendmeno del speedcubing, ahora contamos con cubos de Rubik mas rapidos y precisos.
Todo esto ha sido posible gracias a la activa comunidad que ha perdurado a lo largo de los afos,
desde la invencidn del cubo de Rubik hasta el presente. Esta comunidad ha impulsado el desarrollo
de cubos inteligentes.

Debido a mi pasion por los videojuegos y por el speedcubing, pensé que seria una maravillosa idea
aprovechar mis conocimientos sobre ambos mundos para unirlos creando el primer videojuego
independiente controlado con un cubo de Rubik.

2 World Cube Association
22



4.

Metodologia

En este apartado se presentara la planificacion del proyecto, dividiendo las tareas en funcion de su
prioridad y la disponibilidad del trabajo de fin de grado de disefio y desarrollo de videojuegos. Estos
dos proyectos se complementan mutuamente, por lo que fue necesario llevarlos a cabo de manera
simultanea y coordinada.

4.1 Distribucion de tareas
Las tareas en las que se ha separado este proyecto son las siguientes:

Interfaz Cubo de Rubik con UNITY:

o

Ingenieria invertida: en esta tarea se hicieron pruebas en crudo con el cubo de
Rubik inteligente para de esta forma comprobar cudl era la informacién saliente
del cubo realmente importante y si era posible este proyecto.

Disefio de la interfaz de conexion: en esta tarea se pensd un esquema de las
formas de comunicar el cubo con UNITY.
Integracion en UNITY: en esta tarea se desarro
UNITY para poder usar el cubo como controlador.

Prueba del correcto funcionamiento en el juego: Esta tarea se realizdé cuando el
proyecto del juego estuvo mas avanzado y esta consistia en probar el control del
personaje con el cubo de Rubik, asi como descubrir si era cdmodo de usar.

6 la parte correspondiente con

Periférico que complementa la interfaz de cubo de Rubik.

o

o

Hardware:

= Lluvia de ideas y comparativa de componentes: en esta tarea se pensaron
las diferentes posibilidades respecto a la integracidon de un circuito que
permitiera interactuar con el sistema ademas de una comparativa de los
diferentes componentes que podrian ser Utiles.

= Diseno del circuito: en esta tarea se seleccionaron los componentes finales
y se hizo un esquema con las conexiones entre ellos.

®= Prueba de cada componente: en esta tarea se probaron los diferentes
componentes para comprobar su funcionamiento.

= Soldadura y montaje del circuito: en esta tarea se cerrd el circuito
soldandolo y fijando todas las piezas en su disposicion final.

Software:

= Disefo de la interfaz entre UNITY y Arduino: en esta tarea se disefié la
forma en la que se comunicarian todos los elementos del sistema.

= Desarrollo de lainterfaz entre UNITY y Arduino: en esta tarea se desarrollé
el disefio anteriormente mencionado.

=  Pruebas del circuito aislado: en esta tarea se probé el sistema final sin
entrar en la parte de implementacién de UNITY, para comprobar el
correcto funcionamiento del cddigo de Arduino.

=  Pruebas del circuito en el juego final: en esta tarea se probd la integracién
en UNITY, asi como su correcto funcionamiento en el juego.

Redaccion de la memoria: en esta tarea se redactd la memoria de todas las tareas

previamente realizadas.
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5.  Descripcion informatica

5.1 Esquema general

En los siguientes apartados se explicara el funcionamiento y todas las formas en las que este
proyecto se comunica. Como se puede ver en la llustracién 31: esquema general este proyecto
consta de 2 partes que comparten similitudes ya que se sustentan sobre una base comun la cual es
la comunicacidon BluetoothLE. Por un lado, esta el Smart cube, el cual solo emite sefiales las cuales
son recibidas por un proceso intermedio el cual se encarga de establecer la conexién con el cuboy
captar las sefiales ademads de traducirlas de forma que UNITY las pueda tratar de forma sencilla. Por
otro lado, esta el circuito de Arduino, el cual establece comunicacién de la misma forma que el
cubo, pero con la diferencia de que no solo se recibirdn sefiales provenientes del Arduino, sino que
también se mandaran sefiales para que el circuito actle en consecuencia.

Smart cube Arduino
Proceso Proceso
intermedio intermedio
L] A

UNITY

Ilustracion 31: esquema general

5.2 Especificaciones Cubo de Rubik Bluetooth

5.2.1 Introduccidn a Cubos Inteligentes

Actualmente existen muchas opciones de cubos inteligentes de multiples marcas. Los cuales a lo
largo de los afios han ido mejorando su sistema de tracking. A continuacidn, enumeraré algunas de
las opciones mas destacadas hoy en dia.

o Giiker i3 y i3s: la versidn i3 fue el primer cubo inteligente que se lanzé al mercado a un
precio de alrededor de unos 30 euros. Tiene ligeros fallos en cuanto al sistema de tracking
ya que algunos movimientos no se detectaban, pero este problema se intentd arreglar en
la version i3 el cual se puede ver en llustracion 32: cubo 3x3 giiker.
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llustracion 32: cubo 3x3 giiker

MosnterGo Al 3x3: este es un cubo inteligente el cual se puede ver en la disefiado para
nifios y principiantes por lo que cuanta con un sistema robusto ademas de bateria extraible.
[25]Su precio es de 25,99 euros, este se puede ver en llustracién 33: MonsterGo Ai.

=

MONSTER GO

/!

MONsTERGO &7
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Ilustracion 33: MonsterGo Ai

Gan 356 i Carry: Este es el cubo inteligente econdmico de la marca GAN el cual se puede
ver en llustracion 34: Gan 356 i carry. Esta pensado para la practica del speedcubing [26].
Su precio es de 34,99 euros.
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llustracion 34: Gan 356 i carry

Gan i3 3x3: Este es el buque insignia de la marca GAN este ademas de sus funcionalidades
como cubo inteligente permite ajustes en el propio cubo para que se ajuste al usuario. [27]
Su precio es de 59,90 euros, tal y como se puede ver en Ilustracion 35: GAN I3 3x3.

llustracion 35: GAN 13 3x3

Rubik’s Connected 3x3: Esta es la opcidn de cubos inteligentes que ofrece la marca Rubik’s
como se puede ver en llustracién 36: cubo inteligente Rubiks es decir la marca original de
cubos de Rubik. [28] Su precio es de 79, 90 euros.
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llustracion 36: cubo inteligente Rubiks

e GoCube Edge 3x3: Esta es posiblemente una de las opciones mas sofisticadas en el
mercado, la cual se puede ver en Error! Reference source not found., ya que ademas del
sistema de tracking y bluetooth incorpora indicadores luminosos y se carga directamente
mediante un cable USB [29]. Su precio es de 96,80 euros.

llustracion 37: Go cube

e Moyu Weilong Ai Smart Cube: Esta es la versidon implementada por la marca MOYU, la cual
se puede ver en la llustracién 38: cubo inteligente de , estds pensada para ser usada para
el speedcubing [30]. Su precio es de 65,20 euros.
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llustracion 38: cubo inteligente de Moyu

5.2.2 Justificacion para la eleccion del cubo.

El cubo de Rubik elegido entre todos los disponibles en el mercado es el Xiaomi Giiker Super Cubei3.
Este cubo se lanzé al mercado en 2018 y fue catalogado como pone en la pdgina oficial de Giiker
[31] como el primer cubo inteligente del mundo. La razén por la que se eligié este y no otro mas
moderno fue porque ya disponia de este cubo y las otras opciones resultaban econédmicamente
costosas.

Como se puede ver en la llustracién 39: especificaciones Giiker i3s el cubo cuenta con unas
dimensiones de 56.5 milimetros, una bateria de litio de 3.7v y un peso de 102g. Ademds, un dato
importante es que usa la tecnologia Bluetooth 4.0 ya que esto supondrd una limitacion para
ordenadores antiguos. [32]

Model | SUPERCUBE i3S Cube 56.5mm
Dimension
Battery | 3.7V lithium battery | CuP® 102g
Weight
Chargi Worki
. ArEIng 80 min _Dr e 90 days®
Time Time
Ages 6 years+ Material ABS
Package 1 SUPERCURBE i35, 1 charger, 1 charging cable, 1 user manual
contents

llustracion 39: especificaciones Giiker i3s
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5.3 Conexidén con el cubo

Para la realizar la conexién entre el programa y el cubo se ha optado por Bluetooth LE e
implementando un cliente GATT [33] debido a que es un protocolo que encaja perfectamente con
las necesidades de este proyecto y porque estd muy bien documentado por Microsoft [34].

5.3.1 Introduccion y conceptos basicos sobre Bluetooth LE
Bluetooth LE [34] (Low Energy) es una especificacion que define protocolos para el descubrimiento
y comunicacion para dispositivos de baja energia.

GATT Client GATT Server
r:u
e
S Phone/PCs Smart phones
O accessing remote sensors notifying wearables
o
<
O
©
]
e
o Wearables Sensors
Q getting notifications syncing data
o
<
O

Ilustracion 40: Diferencias entre los dispositivos GAP y GATT

En primer lugar, se realiza el descubrimiento un protocolo GAP (Generic Access Profile) y finalmente
la comunicacidn se establece mediante un protocolo GATT (Generic Attribute).

Centrales y periféricos

Tal y como podemos ver en llustracién 40: Diferencias entre los dispositivos GAP y GATT, existen
dos roles a la hora de descubrir dispositivos. Por un lado, estan las centrales, las cuales se encargan
de buscar periféricos y por otro lado estan los periféricos los cuales estdn a la espera de ser
descubiertos por una central. Como posteriormente veremos en funcion de las necesidades la
central se encargara de solo recibir o de también notificar al periférico.

Cliente y servidor

Una vez establecido la conexidn se pueden diferenciar los dispositivos en cliente y servidor. El
servidor es aquel que tiene la informacion y el cliente es aquel que recibe la informacién por lo
tanto en el contexto de este trabajo, el ejecutable que esta siendo ejecutado en el sistema
operativo Microsoft Windows seria el cliente ya que es el que recibe y trabaja con la informacion y
el cubo seria el servidor ya que es el que tiene y envia los datos.

Atributos
Los protocolos GATT definen bloques de informacidon que especifican el modo en el que se
comunican la central y el periférico. En definitiva, los atributos [35] son la base de los protocolos
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GATT. Los atributos, conceptualmente, se encuentran en el servidor, y son accedidos por el cliente.
Los atributos contienen tanto informacién estatica de naturaleza invariable como puede ser el
nombre del dispositivo, nimero de serie... e informacién cambiante proveniente de los sensores.

Toda esta informacién se encuentra en los diferentes apartados que componen un atributo.

o Identificador(handle): es un identificador Unico de 16 bits que diferencian los atributos
dentro de un cliente GATT. Este se garantiza que sea inmutable ya que se usa para
identificar un atributo en concreto. El Rango de posibles identificadores va desde el 0x0001
hasta el OxFFFF siendo el 0x0000 el valor para identificador invalido.

e Tipo: este apartado corresponde con un UUID? que identifica el tipo de informacién que
almacena el valor del atributo. Por lo general el tipo suele corresponder o bien con un
servicio, una caracteristica o un descriptor.

e Permisos: son metadatos* que especifican los permisos de acceso (ninguno, leer, escribir y
leer y escribir), el nivel de encriptado y si requiere autorizacion.

e Valor: el campo de valor contiene la informacidon como tal del atributo sin ningun tipo de
restriccion del tipo de dato que contiene por lo que este se debe interpretar por si
especificacion. Aunque no se especifica el tipo de dato, si que se conoce el maximo de
informacién que contiene el cual es 512 bytes.

e Numero de bytes: informa sobre cudntos son los bytes del valor que contienen
informacioén.

Jerarquia de datos de un atributo
Los atributos se agrupan en servicios, los cuales estdn compuestos de cero o mas caracteristicas y
estas caracteristicas pueden contener 0 o mas descriptores como se explica en [35].

e Servicios: corresponde con un atributo dentro de un cliente GATT o por verlo de otra forma
los atributos son una lista de servicios.

e Caracteristicas: son contenedores de informacién. Cada caracteristica viene siempre como
un par donde el primer campo es la declaraciéon o identificador de la caracteristica el cual
ademas puede contener descriptores y el segundo es el propio valor del atributo.

o Descriptores: Estos aportan metadatos para ampliar la informacién sobre una
caracteristica. Estos se encuentran en la definicién de una caracteristica

5.3.2 Justificacion de eleccién del lenguaje y el entorno de programacion
Para la realizacion de este proyecto se ha utilizado C# con un proyecto .NET ya que cuenta con una
amplia documentacion respecto a la implementacién y el uso de bluetooth LE.

Existen otras alternativas donde se podria haber realizado esta tarea como pueden ser Python o
C++ sin embargo debido a que bluetooth LE esta muy bien documentado por Microsoft y también
debido a que UNITY usa C# como lenguaje principal se ha decidido usar este lenguaje para realizar
el ejecutable que conecta el cubo con el proyecto de UNITY.

3 Universal unique identifier: es un nimero de 16 bytes que garantiza que es Unico.
4 Los metadatos (del griego peta, meta, 'después de, mas alld de'l y latin datum, 'lo que se da', «dato»2),
literalmente «sobre datos», son datos que describen otros datos. En general, un grupo de metadatos se
refiere a un grupo de datos que describen el contenido informativo de un objeto al que se denomina recurso.
[l
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En cuanto al entorno de programacidn, he elegido RIDER por encima de Visual Studio ya que como
usuario me siento mas comodo usando este entorno.

5.3.3 Estructura del cédigo
La mayor parte del cddigo se encuentra en el programa principal, sin embargo, ha sido necesario el
uso de clases adicionales para modularizar el cédigo y que sea mds facil de entender.

e Programa principal: es el nucleo del proyecto, su funcién principal es la de realizar Ia
conexién bluetooth con el cubo y recibir informacidn una vez conectado a este.

e (Clase Cube Tracker: su funcién es la de interpretar los datos que recibe del programa vy
convertirlos a una cadena de caracteres mas sencilla de entender.

e Clase Devices List: Es una estructura de datos en forma de lista que se encarga de mantener
la informacion sobre los dispositivos actuales. También integra funciones que facilitan la
adicion y obtencidn de informacién para evitar posibles errores.

5.3.4 Fases y funcionamiento del proyecto
El objetivo de esta seccidn era conseguir un ejecutable en Windows con el que poder recibir sefiales
del cubo y posteriormente interpretar esas sefales.

Busqueda de dispositivos cercanos

En esta fase se usa la clase DeviceWatcher la cual permite crear acciones para los diferentes eventos
gue se pueden dar a la hora de descubrir dispositivos. Tal y como se ve en el cddigo presente en
llustracion 41: Codigo busqueda de dispositivo, hay una serie de eventos que nos ofrece la clase
DeviceWatcher. Es especialmente interesante el evento Added, el cual se ejecuta cuando se afiade
un dispositivo, ya que gracias a este podremos mantener una estructura con los dispositivos
disponibles y que como se explicard mas tarde permite la conexidn con el dispositivo.

Una vez iniciada la busqueda, los métodos DeviceWatcher_Added y DeviceWatcher_Removed, se
encargan de anadir y quitar los dispositivos segln se descubren. Esta lista contiene la informacion
del dispositivo cuyos atributos mas importantes son el ID y el nombre ya que con estos se podra
identificar los dispositivos en la seleccidn.
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r_EnumerationC

llustracion 41: Cédigo busqueda de dispositivo

Seleccion del dispositivo
En esta fase el programa se quedara en bucle hasta que se haya encontrado y seleccionado un
dispositivo valido con el cual realizar la conexién.

Para seleccionar un dispositivo, tal y como se puede ver en el fragmento de cédigo de Ilustraciéon
42: método ChooseDevice se muestra por la salida estandar el nimero de dispositivos disponibles
y la lista anteriormente mencionada con todos los nombres de los dispositivos disponibles de esta
forma desde se facilita al ejecutable de UNITY la informacidn necesaria para mostrar al usuario una
lista de dispositivos que facilite su seleccidn. Posteriormente, se quedara a la espera de recibir el
nombre de un dispositivo vélido. Si recibiera un nombre incorrecto, este al no encontrarse en la
lista de dispositivos recibiria un valor nulo, mostrard un mensaje que dice “Device not found” es
decir que el dispositivo no se encontrd y por lo tanto no se iniciaria la conexién.

llustracion 42: método ChooseDevice
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Conexion con el dispositivo

Una vez seleccionado el dispositivo se realiza la conexidn y se espera a recibir el resultado de esta
conexidon. Como se puede ver en llustracidon 43: cddigo conexién con el dispositivo, En caso de ser
exitosa la conexién se procedera a descubrir el servicio deseado y en caso de fracaso, terminard la
ejecucién del programa. Sera UNITY el encargado de cuando esto ultimo pase, volver a ejecutar el
programa.

Ilustracion 43: codigo conexion con el dispositivo

Descubrimiento del servicio

Como se ha explicado en la introduccidn de este capitulo, los servidores GATT poseen atributos o
servicios, en esta fase se ha de encontrar aquel servicio que se encarga de notificar los giros de las
caras del cubo.

En la documentacién de Bluetooth [36] vienen recogidos los UUIDs de los servicios mas comunes,
sin embargo, no viene recogido el servicio correspondiente a los movimientos del cubo. El siguiente
fragmento de cdédigo muestra todos aquellos servicios que ofrece el cubo, gracias a esta
informacién se pudo descubrir algunos de los servicios que si aparecen en la lista de UUIDs [36].

llustracion 44: cddigo de descubrimiento de servicio

El resultado de ejecutar el fragmento presente en llustracidn 45: servicios cubo de Rubik es el
siguiente:

llustracion 45: servicios cubo de Rubik
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Por lo tanto, se pudo deducir que aquellos servicios que no estaban en la documentacion de
Bluetooth eran potenciales candidatos a ser el servicio encargado de los movimientos del cubo.

Mediante prueba y error, haciendo la suscripcion a mano de cada servicio desconocido, se
descubrio que la informacidn recibida se actualizaba cada vez que giraba una cara cuando estaba
suscrito al servicio 0000aadb.

Por lo tanto, la tabla de servicios que ofrece el dispositivo es la siguiente (Tabla 1).

uuID Servicio
00001800-0000-1000-8000-00805f9b34fb Generic Access
00001801-0000-1000-8000-00805f9b34fb Generic Attribute
00001802-0000-1000-8000-00805f9b34fb Informacién del dispositivo
0000180f-0000-1000-8000-00805f9b34fb Bateria
0000aadb-0000-1000-8000-00805f9b34fb Rotaciones del cubo
0000aaaa-0000-1000-8000-00805f9b34fb Desconocido
00001530-1212-efde-1523-785feabcd123 Desconocido

Tabla 2: servicios cubo de Rubik

Suscripcion al servicio

Una vez encontrado el servicio que corresponde a los giros del cubo, se realiza una suscripcién a
este de forma que cada vez que cambie el valor nos lo comunique. Para ello se comprueba en las
caracteristicas si el servicio puede notificar cambios. Como se puede ver en el cédigo, una vez
encontrada la caracteristica que permite notificar cambios y la comunicacién se realizé con éxito,
se le asignara a la accién de cambio de valor, el método Characteristics_ValueChanged, el cual se
ejecutard cada vez que el servidor quiera notificar un cambio al cliente. Serd en este método donde
se obtengan los datos.

c_ValueChanged

Ilustracion 46: codigo suscripcion a un servicio
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Obtencion de datos

Finalmente, solo queda recibir e interpretar los datos provenientes del cubo. Esta fue la fase mas
compleja de este apartado debido a la poca documentacidn de este servicio, sin embargo, gracias
a un proyecto de Jeremy Fleischman [37] y diversos foros [38] se pudo deducir la informacion.

Los datos en bruto vienen en un paquete de 20 bytes como se puede ver en llustracién 47: Datos
en bruto obtenidos de las rotaciones del cubo..

llustracion 47: Datos en bruto obtenidos de las rotaciones del cubo.

Sin embargo, la informacion interesante se encuentra en el byte 16, cuyos primeros 4 bits indican
el sentido y los ultimos 4 bits, la cara que se rotd. Como se ve en el siguiente fragmento de cdédigo,
la informacidn del byte 16 se traduce a base binaria para facilitar su interpretacién. Adicionalmente,
se tiene que hacer un ajuste al valor resultante en binario ya que suprime los ceros previos al uno
de mas valor, por lo que se debe rellenar a mano hasta contar con 8 digitos.

llustracion 48: método Characteristic_ValueChanged

Finalmente, se cuenta con la clase CubeTracker, la cual se encarga de traducir la informacion en
binario a notacion del cubo de la WCA?.

Haciendo pruebas se pudo deducir que la siguiente informacién recibida correspondia con los
siguientes giros del cubo (Tablas 2 y 3):

Valor de entrada Cara
0101 R
0011 L
0001 B
0110 F
0010 D
0100 u
Tabla 3: conversion entre valor y cara
Valor de entrada Direccién
0001 Horario
0011 Antihorario

5 Notacién oficial que corresponde con los giros de cada cara del cubo en sentido horario o antihorario.
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Tabla 4: conversion del sentido del giro

5.4 UNITY
5.4.1 Introduccion a UNITY

54.1.1:Quées UNITY?

UNITY es un motor de videojuegos gratuito multiplataforma cominmente usado en el desarrollo
de videojuegos. Este ofrece un entorno 3Dy 2D donde el usuario puede crear proyectos interactivos
para una gran variedad de plataformas tales como Nintendo switch, PlayStation 4, Windows, Mac
0s... [39]

En los udltimos afios UNITY ha crecido en popularidad bastante sobre todo entre los estudios
independientes tal y como se muestra en llustracidn 49: grafica de motores usados por empresas
indies espanolas, el 74% de los videojuegos creados por empresas espaiolas fue en UNITY [40]. Es
por ello por lo que se ha preferido en este proyecto usar como herramienta UNITY por encima de
otras alternativas como GODOT o UNREAL ENGINE, debido a que ademas de contar con una extensa
documentacién, cuenta con una gran comunidad con la que se podria compartir este proyecto y
darle la oportunidad a otro desarrollador de crear su propio proyecto apoyado en este.

unity [ 74
vovest | <1
Motor proplo - B%
Game Maker [JJ] &%
pixi ] 4%
cocos2D ] 3%

Otras - 9o

Fuente: encuesta DEV 2021

Ilustracion 49: grdfica de motores usados por empresas indies espafiolas
(libro blando de los videojuegos)

Algunas de las caracteristicas principales de UNITY son las siguientes:

e Su motor grafico es OpenGL.

e Usa como lenguaje de scripting principal C#.

e (Cuenta con una interfaz grafica muy accesible tanto para artistas como para
programadores.

5.4.1.2 Historia de UNITY

Tal y como se cuenta en el articulo escrito por Dani Candil en Vida extra [41], UNITY surgié en 2004
cuando David Helgason, Nicholas Francis y Joachim Ante, tras el fracaso de su juego GooBall vieron
el potencial del motor que crearon ya que desarrollaron herramientas muy potentes las cuales
quisieron ponerlas a disposicién del “pueblo”.

Ill
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Su idea era crear un motor de videojuegos que pudieran usar tanto grandes como pequefias
empresas y que fuera amigable para los diferentes partes del desarrollo, es decir, artistas,
programadores, game designers...

En 2005 se presentd la primera versiéon de UNITY en la conferencia mundial de Desarrolladores de
APPLE, esta era exclusiva para MAC OS [41].

En 2008 se lanzé la versidn 2.0 con la cual dio soporte a iOS siendo de los primeros motores en
ofrecer este tipo de herramientas para esta plataforma. Y en 2010 con la version 3.0 se da soporte
al sistema operativo Android [41].

En 2014 con la versidén 4.6 se incluyd un sistema de generacion de interfaces de usuario haciendo
gue los desarrolladores no dependieran de herramientas externas para crear estas.

En 2017 UNITY cambié la forma de nombrar las versiones pasando a ser una nomenclatura basada
en el afo de la version y la versidn 2017.x. Ademads, por primera vez lanzarian una versién llamada
LTS o Long Time Support la cual garantiza que durante 2 afios tendria correccion de errores y que
garantizaba que era un software estable [41].

5.4.2 Clases principales del proyecto
A continuacion, se describen las clases principales que sustentan el proyecto.

e RunProcess: Clase encargada de iniciar el proceso que comunica la computadora con el
cubo mediante Bluetooth LE. Ademas, se encarga de capturar los mensajes provenientes
de dicho proceso y facilitar un mecanismo al resto de clases para comunicarse con este.

e Move: Clase que forma un objeto Move, Este objeto representa un mensaje proveniente
del proceso, si tras tratar ese mensaje se valida como un movimiento realizado por el cubo,
entonces se rellenan el resto de los campos necesarios para ser considerado un
movimiento, es decir, la cara que se ha movido, su direccién, el color de la cara y el
momento en el que se realizé.

e MovesQueue: Clase que implementa una cola de Movimientos y proporciona mecanismos
de seguridad para su uso. Esta clase sirve tanto para almacenar los mensajes en bruto
recibidos por el proceso como para almacenar los movimientos ya validados.

e CubeConectionManager: Clase que se encarga de ofrecer mecanismo para mantener la
conexién con el proceso, asi como facilitar una lista de dispositivos disponibles, seleccién
del dispositivo deseado y restablecimiento de la comunicacion.

e Cubelnputs: Clase que se encarga de interpretar los mensajes provenientes del proceso, es
decir una vez seleccionado un dispositivo, esta clase clasifica los mensajes provenientes y
tras validarlos los convierte en movimientos.

5.4.3 Conexion con el ejecutable

Lo primero de todo es realizar una conexidn entre el ejecutable que se encarga de la conexién
bluetooth y UNITY. Esto supuso un reto debido a las multiples formas en las que se podia realizar.
La primera opcién en la que se pensd fue en el uso de pipes para comunicar ambos procesos, pero
esta opcidn requeria una comunicacién demasiado compleja para las necesidades ademads de fragil.
La siguiente opcidén que se pensoé fue que fuera el propio UNITY el que lanzara el proceso que se
comunica con el cubo y redirigir la entrada y la salida estandar. Esta ultima opcidn fue la sin ninguna
duda la mejor ya que es simple y no requiere de un mecanismo complejo.
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Como se ve en llustracion 50: fragmento de cédigo, redireccion de entrada y salida estandar, se
redirige la entrada y la salida estandar a un método encargado de tratar los mensajes entrantes del
proceso.

llustracion 50: fragmento de cddigo, redireccion de entrada y salida estandar

El cédigo de llustracion 50: fragmento de cddigo, redireccién de entrada y salida estandar
corresponde con el método StartProcess de la clase Runprocess. Esta clase es la encargada de
manejar de primera mano todo lo relacionado con el proceso, es decir, terminarlo, iniciarlo,
configurarlo, y recibir y mandar informacion.

El método SendMessageProcess sirve como medio para el resto de las clases para facilitar la
comunicacién y asi poder mandar cadenas de caracteres como entrada al proceso. Por otro lado,
estd la clase DataReceived la cual se encarga de gestionar la salida del proceso.

Una vez iniciado el proceso, la salida estandar, a través de la clase anteriormente mencionada,
DataRecevied, muestra por la consola de UNITY los mensajes recibidos y ademds se encolan las
cadenas de caracteres en una instancia de la clase MovesQueue. De forma que se puede tener un
control total sobre la informacién de proveniente del proceso. Ademas, esta clase se encarga de
terminar el proceso cuando el ejecutable de UNITY se cierra.

Por otro lado, tenemos la clase CubeConectionManager la cual se encarga de leer los primeros
mensajes del proceso que como se ve en el siguiente fragmento de cédigo del método Get devices.
Estos primeros mensajes recibidas corresponden al nimero de dispositivos disponibles y el nombre
de dichos dispositivos los cuales se afiaden a las opciones de un “Dropdown”. Esto permite crear
un mecanismo de seleccién de dispositivo para el usuario. Y quedara a la espera de que el usuario
seleccione un dispositivo de la lista de opciones. Adicionalmente en este punto de la ejecucion del
codigo es posible que se haya intentado conectar a un dispositivo el cual el proceso ya no tiene en
su lista de dispositivos, en ese caso este método servird como forma de actualizar la lista de
dispositivos.

La conexidn consiste en que mediante el uso del método ConnectButton que se ve en llustracién
51:método GetDevices se encarga de escribir por la entrada estandar del proceso el nombre del
dispositivo seleccionado.
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Después sera el proceso el que internamente se intentara conectar con el cubo como se explicé en
la seccion 5.3.4.

llustracion 51:método GetDevices

tButton(

llustracion 52: método ConnectButton

5.4.3.1 Interfaz de conexion
De forma grafica, se otorga al usuario ciertas herramientas que le permiten establecer la conexién.

e Dropdown: es un desplegable que almacena los dispositivos disponibles para realizar la
conexion.

e Boton de Refresh: al interactuar con este botdn, se actualizard la lista de dispositivos
disponibles. A nivel de implementacion, lo que hace es mandar al proceso un nombre de
dispositivo que es muy improbable que esté en la lista de dispositivos, entonces, el proceso
al no encontrar este dispositivo volvera a mandar una nueva lista de dispositivos.

e Boton Connect: al pulsar este botdn, se realizard la conexion con el dispositivo
seleccionado, o en caso de no haber seleccionado ninguno el primer dispositivo de la lista.

e Boton Cancel: al pulsar este botdn, se cancelara la conexién con el dispositivo seleccionado.
A nivel de implementacién, se encarga de poner a nulo el valor del string que almacena el
dispositivo al que se estd intentando conectar en ese instante por lo tanto se corta el bucle
gue se encarga de intentar realizar la conexidon hasta que esta realice. Y se queda a la espera
de que el usuario vuelva a pulsar el boton Connect.

e Boton Continue: Este permanecera deshabilitado hasta que la conexidon con el dispositivo
se haya establecido. Una vez esto pase, el botdn se habilitara y al ser pulsado dirigira al
usuario a la siguiente pantalla.
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En funcién de en qué fase de la conexidn este la ejecucion, los componentes de la interfaz que se
acaban de mencionar estaran activados o desactivado.

Estado inicial es el que se ve en llustracidn 53: estado inicial de la interfaz de conexion -, todos los
componentes menos el botdn cancel estan interactuarles.

REFRESH

CONNECT

CONTINUE

i i

llustracion 53: estado inicial de la interfaz de conexion

Tras pulsar el botdn refresh, se deshabilita este botdn para evitar sobrecargar el sistema como se
ve en llustracion 54: Botdn refresh.

REFRESH

CONNECT

CONTINUE

llustracion 54: Boton refresh

Al desplegar el Dropdown, se muestran los dispositivos disponibles como se ve en llustracion 55:

Dropdown.

REFRESH

CONTINUE
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lustracion 55: Dropdown

Tras pulsar el botén Connect, intenta realizar la conexidn y habilita el botdn cancel como se ve en
llustracion 56: Botdn connect.

REFRESH

CONNECT

CONTINUE

llustracion 56: Boton connect

Conexion realizada, una vez conectado con el dispositivo se deshabilita la interaccidén con todos los
componentes de la interfaz como se puede ver en llustracion 57: Conexién realizada. Y se muestran
por pantalla los movimientos que el usuario realice con el cubo en ese momento.

REFRESH

CONNECT

CONTINUE

llustracion 57: Conexion realizada

5.4.4 Interpretacién de los datos recibidos por el ejecutable

Una vez Seleccionado el dispositivo, se pasa el control a la clase Cubelnputs. Esta clase se encarga
de leer los mensajes que hay en la cola de mensajes y actuar en consecuencia esto se puede ver en
la clase ProcessMessages en llustracion 58: método ProcessMessages. En funcion del mensaje que
llegue se actuara de forma diferente. Si llega un mensaje con el texto “connection failed”, le pedira
a CubeConectionManager que vuelva a intentar conectarse a ese dispositivo. Si llega un mensaje
con el texto “Device not found”, refrescara la lista de dispositivos. Si llega un mensaje con el texto
“connection successful” se deshabilitara la interfaz de usuario que le permite realizar la conexidn.
Finalmente, en el resto de los casos se trata de giros del cubo, los cuales se validaran para verificar
gue son giros y no otros mensajes del proceso para posteriormente ser afiadidos a la cola de
movimientos.
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sages(Move

llustracion 58: método ProcessMessages

Como se ve en llustracion 58: método ProcessMessages, el movimiento que se introduce en la cola
de movimientos pasa por el método DoubleMove, Esto se debe a que el movimiento realizado junto
con el movimiento anterior puede formar un movimiento de una de las capas del medio del cubo o
un giro doble.

Se nombrara este tipo de giros como giros dobles ya que se pueden interpretar como el giro de una
capa y de su puesta en sentidos diferentes con una minima diferencia de tiempo, es decir un giro
de una de las capas del medio. Esto puede causar varios problemas, el primero es que, si realmente
el usuario gira una capa de en medio, el sistema de referencia debe cambiar ya que el centro que
se disponia en frente pasa a estar arriba, este problema se tratara en el siguiente apartado. El
segundo problema es que se giren las capas opuestas en direcciones opuestas sin que el usuario
haya girado una capa intermedia. Este problema no se puede llegar a solucionar ya que el
movimiento de las capas es relativo, pero sin embargo se puede ajustar la diferencia de tiempo
entre los 2 giros para que sea minima. Como se ve en llustracion 59: método DoubleMove, con 500
milisegundos de diferencia deberia ser suficiente para solucionar parcialmente este problema.
Finalmente, si no cumple las dos condiciones anteriormente mencionadas, es decir, que sean caras
opuestas en direcciones opuestas y con una diferencia de tiempo menor que 500 milisegundos, se
almacenara en la cola el movimiento que se sacé en un inicio.
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DoubleMove (Mo

GetFace(n

movel.
offsetCentersZ(n

llustracion 59: método DoubleMove

5.4.5 Mejoras para su usabilidad

En el anterior apartado se menciond que uno de los problemas era que, al realizar un giro doble, el
usuario perdia la referencia de centros inicial, por lo que tendria que girar el cubo para volver al
punto de referencia inicial. Por lo que para evitar esto y que la experiencia fuera incomoda, se ha
implementado un cambio de referencia al realizar giros de capas de en medio y de esta forma el
usuario no tendria que reacomodar el cubo. Esto es posible gracias a que se mantiene un array de
2 dimensiones que almacena cada centro del cubo en una posicidon, por lo que cada vez que se
realiza un giro de la capa de en medio, se rotan los centros afectados cambiando asi el sistema de
referencia.

Cabe destacar que el cubo siempre manda los giros de las caras desde la misma referencia, es decir,
centro verde de frente y blanco arriba. Por lo que, al validar los giros, se debe traducir este giro al
sistema de referencia actual, es decir, si por ejemplo se recibe que el cubo detecté el movimiento
“R”, pero el sistema de referencia actual es rojo en frente y amarillo arriba, este pasard a ser “F”.

Adicionalmente, para evitar confusiones, se muestra por pantalla los centros de referencia actuales
ya que es cierto que, en ocasiones, el propio cubo falla y no registra algunos movimientos o al
menos, no con la suficiente precision.
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Adicionalmente para que la conexién del cubo perdure, se han usado diferentes mecanismos. El
primero es la funcién de UNITY DontDestroyOnlLoad, la cual permite que un objeto, en este caso
los objetos que lleva asociados algunas de las clases encargadas de la conexién y gestién de
movimientos, permanezca intacta entre escenas, de forma que al cargar una nueva escena no se
pierde la conexidn. La segunda se encuentra dentro de la clase CubeComunicationManager y es la
co-rutina RestablishComunicationRoutine la cual permite en cualquier momento de la ejecucidn
reconectarse al dispositivo. La forma en la que lo hace tal y como se ve en llustracién
60:RestablishComunicationRoutine es que debido a que ya conoce el nombre del dispositivo, realiza
todo el proceso de conexion sin necesidad de indicarlo al igual que se hacia en 5.4.3.1 Interfaz de
conexion .

wnicationRoutine()

Ilustracion 60:RestablishComunicationRoutine

5.4.6 Interfaz para su uso en un proyecto

De cara al usuario, se le daran ciertos mecanismos para que no tenga que lidiar con la
implementacion de este proyecto. Por un lado, como se ve en llustracion 61: interfaz para uso 1,
este Prefab® contiene todo lo necesario para lanzar el proceso, solo requiere que el usuario
introduzca los elementos de la interfaz en el script de CubeConectionManager.

6 Un prefab es una referencia a un objeto, por lo que se pueden usar multiples prefabs y todos ellos serdn
idénticos incluso al realizar cambios en el propio prefab. También es una forma de guardar objetos que
puedan resultar interesantes.
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p Transform

v Cube Conection Manager (Script)

Dropdown 7|Dropdown (TMP_Dropdown)
Continue Button ® Button (3) (Button)

Connect Button #® connect button (Button)
Cancel Button # cancel button (Button)

Refresh Button #® refresh Button (Button)

+ Run Process [Script)

Moves Queue (Script)

Add Component

llustracion 61: interfaz para uso 1

Por otro lado, esta la clase MovesQueue la cual es una estructura que tiene como nucleo una cola.
Esta clase se usa para multiples cosas a lo largo del proyecto, pero sin embargo es el puente entre
el usuario y la clase Cubelnputs. La clase MovesQueue contiene 3 métodos esenciales los cuales se
pueden ver en llustracidn 62: Clase MovesQueue. El método EnqueueMsg por el cual una instancia
de la clase Cubelnputs introduciria los movimientos recibidos y procesados, y las clases
HasMessages y Dequeue los cuales permiten al usuario acceder a los movimientos de la cola.

Ilustracion 62: Clase MovesQueue

5.4.7 Ejemplo de uso en un proyecto real
A continuacién, se mostrara un ejemplo del uso de este proyecto en un escenario real, el cual es mi
trabajo realizado para el trabajo de fin de grado de disefio y desarrollo de videojuegos.

La forma en la que se decidid usar fue creando un sistema de Inputs propio a medida de este
proyecto. Para ello se crearon 3 tipos de clases distintas las cuales explicaré a continuacion.

e MylnputManager: Se encarga de recibir los movimientos de la clase MovesQueue y
comunicarselo al Input concreto activo en ese momento.

e Inputs: Estos son los diferentes escenarios que se pueden encontrar a lo largo del juego.
Por ejemplo. Los inputs de caminar y mover la cdmara, los inputs de un minijuego o lo
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inputs del modo disparo. Estas clases se encargan de implementar por un lado los inputs
por teclado de dicho escenario y por otro lado el método PerformAction el cual
corresponde con el input deseado para cierta cara del cubo.

e General Input: Este es un input que permanece escuchando constantemente a pesar de
qgue haya otro input activo en ese instante. Este se ha usado para implementar la pausa de
forma que en cualquier momento se pueda acceder a ella.

Ademas, cabe destacar que esta implementacién requiere de planificar cuantos escenarios
distintos, es decir que requieran acciones diferentes para los mismos movimientos habra. Para ello
estd el ENUM Current input el cual se puede ver en llustracidn 63: Currentlnput. Cada uno de los
elementos corresponde a una clase input o escenario distinto.

Ilustracion 63: Currentinput

Yendo paso a paso en la implementacidon todo comienza en la clase MylnputManager donde en la
funcién Update se espera a que en la cola haya algin movimiento. Es aqui donde se descartan
aquellos mensajes que el proceso ha recibido y que debido a que en el momento de recepcién los
inputs estuvieran desactivados, debido a que podria dar una sobrecarga de movimientos cuando
se habilitaran otra vez los inputs. La forma en la que se descartan mensajes es comprobando la hora
en la que se recibid y en caso de ser mas antiguo que 500 milisegundos se descartaria.

llustracion 64: descarte de movimientos
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Una vez se tiene un movimiento valido, primero se muestra por GUI ’y se procede a tratarlo con la
clase General Input. Todos los movimientos validos deben pasar por esta clase la cual mas
adelante se explicara el funcionamiento de esta clase.

irrentInput()

llustracion 65: MylnputManager general inputs

Finalmente, en funcidn de cudl sea el input actual, se redirige mediante un Switch el movimiento
al Input correspondiente tal y como se ve en llustracidn 66: MylnputManager inputs.

rentInput())

.PerformAction(

llustracion 66: MylnputManager inputs

La clase Generallnputs esta muy vinculada a otra clase la cual es PauseManager. Y esto es porque
la implementacién de la pausa se realiza mediante una secuencia de movimientos y no un solo
movimiento es por ello por lo que tal y como se ve en la llustracidon 67: PerformAction
Generallnputs la clase Generallnputs pregunta a la clase PauseManager si la secuencia introducida

es correcta.

llustracion 67: PerformAction Generallnputs

7 Interfaz grafica de usuario
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La forma en la que funciona esta secuencia es la siguiente. Primero se establece una secuencia de
movimientos, en el caso de este ejemplo se usd una secuencia muy famosa entre el mundo de los
cubos de Rubik la cual se conoce como una T. Para crear la secuencia como se ve en llustracion 68:
secuencia de pausa. Para ello se ha usado la clase Move para de esta forma comparar los
movimientos entrantes directamente con movimientos del mismo tipo.

.AddRa

Ilustracion 68: secuencia de pausa

Los movimientos recibidos son comparados con la secuencia que se muestra en llustracion 68:
secuencia de pausa, tal y como esta implementado en llustracion 69: Comprobacién de la
secuencia., En caso de coincidir se sumaria una unidad a un contador que almacena los
movimientos coincidentes y en caso de fallar la secuencia se reiniciaria el contador a 0, de tal forma
gue si el contador llega al nimero de movimientos de la secuencia significa que se ha completado
y por lo tanto se activaria la pausa.
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. SetNextMe
.FillPaus

1.ToString())

llustracion 69: Comprobacion de la secuencia.

Finalmente queda por explicar los inputs concretos. Estos como ya se ha mencionado
anteriormente, corresponden con un escenario concreto. Como se ve en llustraciéon 70:
PerformAction, aquellos movimientos que MylnputManager deriva a cada input acaban en este
punto, donde para cada cara o posible movimiento del cubo se le asigna una accién dentro de ese
escenario concreto.

llustracion 70: PerformAction
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5.5 Sistema de control

En este apartado se detallard el proceso de creacién del dispositivo que actia como complemento
de la interfaz del cubo de Rubik. Este proyecto presentd un desafio significativo desde el principio,
ya que se buscaba desarrollar un circuito que cumpliera con los requisitos especificos del proyecto.
Sin embargo, se encontré un obstdculo importante relacionado con el tamafio objetivo, ya que
ninguna de las opciones disponibles cumplia con las necesidades y restricciones del proyecto.

Ante esta situacion, se decidié abordar el problema mediante la creacién de un prototipo que
permitiera explorar diferentes enfoques y soluciones, manteniendo como objetivo principal reducir
al minimo el tamafio de los componentes utilizados. Aunque no se impuso una restriccion de
tamafio especifica para el prototipo, se buscé optimizar el disefio para lograr un dispositivo
compacto y funcional.

5.5.1 Justificacién del uso de Arduino

Taly como se explica en la web oficial de Arduino [42], Arduino es una plataforma de cddigo abierto
gue combina hardware y software de manera sencilla y accesible. Esta plataforma brinda a los
usuarios la capacidad de crear una amplia variedad de proyectos fisicos, que van desde robots hasta
consolas de videojuegos. La versatilidad y la libertad que ofrece Arduino permiten que cualquier
idea se convierta en realidad.

Por otro lado, las placas de marca Raspberry, son la competencia que mas se asemeja a la hora de
pensar en el desarrollo de un proyecto de estas caracteristicas. Las placas Raspberry son por asi
llamarlo ordenadores de placa o en otras palabras un SBC8. Esto supone que dispone de una gran
potencia ademas de venir incorporado con un amplio abanico de funcionalidades como bluetooth
o wifi. Su software se basa en Linux sin embargo se le puede instalar una gran variedad de sistemas
operativos segln el propésito de su uso.

El uso de una placa compatible con Arduino frente a otros dispositivos como una Raspberry Pi se
debe a varios motivos. El motivo principal es la disponibilidad limitada de microcontroladores que
se ajustaran a las necesidades especificas del proyecto, y debido a que se encontré una la cual se
ajustaba bastante bien al proyecto y la cual era compatible con Arduino se decidid optar por esta
opcion.

5.5.2 Introduccién a Arduino

Arduino se compone de una placa de desarrollo y un entorno de programacion facil de usar. La
placa de desarrollo estd equipada con un microcontrolador y una serie de pines de entrada y salida,
lo que permite conectar y controlar diversos componentes electrénicos.

El entorno de programaciéon de Arduino se basa en un lenguaje de programacion simplificado.
Ademads de que cuenta con una amplia comunidad y documentacidon por lo que facilita el
aprendizaje de este.

5.5.2.1 Placa de desarrollo
Para explicar los elementos basicos de Arduino, todos los ejemplos irdn referidos a la clasica placa
Arduino Uno la cual se puede ver en llustracion 71: placa Arduino Uno. La placa es la base es, por

8 Single board computer
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asi decirlo es el cerebro de un proyecto de Arduino ya que este se encarga de realizar operaciones
y mandar y recibir sefiales.

lustracion 71: placa Arduino Uno

Las sefales las recibe a través de los pines a los cuales se conectan los diferentes sensores y
componentes del proyecto.

5.5.2.2 Sefiales

Las sefales son el mecanismo que permite a la placa del Arduino comunicarse y recibir informacidn
de los sensores y componentes. Hay dos tipos de sefiales, las sefiales analégicas y las sefiales
digitales.

e Sefiales analdgicas: son aquellas sefiales que se reciben del exterior y tienen un valor
continuo, estas son las que se reciben de fendmenos naturales como puede ser la
temperatura o el sonido. Arduino posee 6 pines analdgicos los cuales son lo pines del A0 al
A5y se encarga el Arduino de discretizar estos valores de forma que se puedan interpretar.

e Sefiales Digitales: las sefiales digitales son aquellas sefiales que pueden tener un valor de
0 o de 1 que para un componente como puede ser un leed significa encendido o apagado.
Arduino Uno tiene 14 pines digitales.

5.5.2.3 Codigo

Para que un proyecto de Arduino funcione correctamente, es necesario instalar el cédigo
correspondiente en la placa de desarrollo. En este apartado, se mencionaran de manera general sin
entrar mucho en detalle ademas de las funciones basicas del cédigo de Arduino.

En primer lugar, para instalar el cédigo en la placa de Arduino, es necesario utilizar el entorno de
desarrollo de Arduino, el cual se puede descargar de forma gratuita desde su pagina oficial [43].
Este entorno viene preparado para detectar y comunicarse con las placas Arduino mas modernas.
Una vez instalado, se puede escribir el cédigo en el editor de Arduino y luego cargarlo en la placa a
través de una conexién USB.

En cuanto a las funciones minimas de Arduino, es esencial comprender dos de ellas:

e La funcion "setup()": Esta funcidon se encarga de realizar la configuracion inicial del
proyecto. En ella, se deben indicar los pines que se utilizaran y si seran configurados como
pines de entrada o de salida mediante la funciéon "pinMode()". Es comun utilizar esta
funcidn para inicializar variables y configurar parametros iniciales.
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La funcién "loop()": Dentro de esta funcién se define el comportamiento principal del
proyecto. El cddigo escrito dentro de esta funcidn se repetird en un bucle continuo mientras
la placa de Arduino esté encendida. Aqui es donde se pueden incluir instrucciones y
funciones especificas del proyecto. Algunas funciones comunes son:
"delay()": Esta funcidn pausa la ejecucion del programa durante un periodo de
tiempo determinado, especificado en milisegundos.

- "digitalWrite()": Esta funcidn se utiliza para establecer el estado de un pin digital,
es decir, si estara en un estado alto ("HIGH") o bajo ("LOW"). Se utiliza para
controlar componentes como LEDs.

- "analogRead()": Esta funcidon permite leer valores analégicos de los pines de
entrada analdgicos. Es util para capturar sefiales de sensores analdgicos y utilizar
esos valores en el programa.

5.5.3 Diferentes Microcontroladores
En el proceso de seleccion de microcontroladores para el proyecto, se tuvieron en cuenta varias
opciones. A continuacién, se presentaran algunos de los microcontroladores considerados, junto

con sus especificaciones técnicas y algunas observaciones relevantes:

pduino: tal y como se puede ver en llustraciéon 72: pduino, el pduino es un
microcontrolador compacto con dimensiones de 12 mm x 12 mm. Utiliza el microchip
ATMEGA32U4 y ofrece 20 puertos de entrada/salida para la conexién de diferentes
componentes. Puede recibir energia tanto del USB como de baterias y es compatible con
dos modos de energia: 3.3V y 5V. Ademds, cuenta con 28KB de memoria programable [44].
Una ventaja del pduino es su tamafio compacto, que permite una integracion facil en
proyectos con limitaciones de espacio. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
este microcontrolador ya no se fabrica y su precio puede ser mas alto en comparacién con
otras opciones mas comunes en el mercado, aproximadamente 18 euros.

llustracion 72: uduino

Seeeduino XIAO SAMD21g18: El Seeeduino XIAO SAMD21g18, el cual se puede ver en
[lustracion 73: Seeeduino XIAO SAMD21g18 es otro microcontrolador para considerar.
Tiene dimensiones de 20 x 17.5 x 3.5 mm. Utiliza el microchip ARM Cortex-M0+ CPU
(SAMD21G18) y ofrece 14 puertos de entrada/salida para la conexion de dispositivos
externos. Puede recibir energia tanto a través de USB-C como de baterias y es compatible
con dos modos de energia: 3.3V y 5V. Cuenta con 32KB de memoria SRAM y 256KB de
memoria flash. Ademas, es compatible con el IDE de Arduino. [45]

Una ventaja del Seeeduino XIAO SAMD21g18 es su precio mas econémico en comparacion
con el pduino. Sin embargo, es importante tener en cuenta las restricciones de espacio y
evaluar si el tamafo y la forma del microcontrolador se adaptan al proyecto.
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llustracion 73: Seeeduino XIAO SAMD21g18

e Seeed Studio XIAO nRF52840 (sense): El Seeed Studio XIAO nRF52840 (sense) es otro
microcontrolador a tener en cuenta. Tiene las mismas dimensiones que el Seeeduino XIAO
SAMD21g18, con 20 x 17.5 x 3.5 mm. Este microcontrolador utiliza el Nordic nRF52840, un
procesador ARM Cortex-M4 de 32 bits con FPU y una velocidad de 64 MHz. Ofrece un
consumo de energia ultra bajo y cuenta con 2MB de memoria flash.

Una caracteristica destacada del Seeed Studio XIAO nRF52840 (sense) es que incluye
componentes adicionales como un micréfono y un giroscopio integrados, lo que puede
ofrecer mayores posibilidades de interaccién. También cuenta con 14 puertos de
entrada/salida externos [46].

Aligual que los microcontroladores anteriores, puede recibir energia tanto a través de USB-
C como de baterias y es compatible con los modos de energia de 3.3V y 5V. También es
compatible con el IDE de Arduino, lo que facilita su programacion.

Una ventaja adicional de este microcontrolador es que viene con conectividad Bluetooth
5.0 integrada, lo cual quita de en medio el problema que suponia buscar una forma de
agregar funcionalidad bluetooth a este proyecto.

(y seeed §a

| Model XIAO-NRFS2840

llustracion 74: Seeed Studio XIAO nRF52840 (sense)

Tras esta comparativa de microcontroladores se decidié optar por la ultima opcion, el Seeed Studio
XIAO nRF52840 (sense) ya que este a pesar de que es ligeramente mds grande que el pduino este
suplia su tamafo incorporando elementos esenciales para este proyecto como puede ser la
conectividad bluetooth.
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5.5.4 Comparativa de Componentes

Ademas del microcontrolador es importante elegir unos componentes que ademas de ser
pequeiios y compactos aporten un valor afiadido al resultado final. Estos son algunos de los
componentes que se consideraron para ser afiadidos al proyecto.

Un motor de vibracién el cual se puede ver
en llustracién 75: motor de vibraciéon en un
juego haria que el cubo vibre en momentos o
estados  especificos para  transmitir
informacién relevante al jugador. Este
feedback hdptico agrega una dimensién
adicional a la experiencia de juego,
permitiendo al jugador percibir eventos o
acciones de una manera mas inmersiva.

Un interruptor de agitacidon o vibracion el
cual se puede ver en llustracién 76: sensor de
agitacion en un juego permite que el propio
juego reaccione ante los movimientos fisicos
del cubo. Cuando el sensor detecta una
agitacion o vibracidn, se activa una respuesta
especifica en el juego, como, por ejemplo, la
pausa.

Sin embargo, también hay algunas
consideraciones para tener en cuenta. La
precisién y sensibilidad del sensor pueden
variar, lo que podria afectar la respuesta del
juego.

Ilustracion 76: sensor de agitacion

El buzzer, el cual se puede ver en llustracion
77: buzzer en un videojuego puede ser
utilizado de diversas formas para indicar
eventos o estados especificos al jugador. Su
implementacion es relativamente sencilla, ya
gue solo requiere enviar una sefial eléctrica
al buzzer para que emita el sonido deseado.
Sin embargo, si el jugador utiliza auriculares
0 cascos para jugar, parte de la experiencia
sonora puede perderse.

llustracion 77: buzzer
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La utilizacidon de una matrizde LED de 8x8,la | = = = = .- .
cual se puede ver en llustracién 78: matrizde | * * * *® p =R -
. . . , e = 8 B

LEDs 8x8 permite ofrecer informacién mas | * * * *
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compleja desde el juego. Con esta matriz, es
posible mostrar formas, y patrones
personalizados en una interfaz visual. Esto
abre la posibilidad de mostrar mensajes,
indicadores de estado, puntuaciones y otros
elementos visuales relevantes para mejorar
la experiencia de juego.
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llustracion 78: matriz de LEDs 8x8

Tabla 5: componentes arduino

Finalmente, para el proyecto final se seleccionaron tres componentes clave: el motor de vibracidn,
el sensor de agitacion y la matriz de LEDs 8x8. Estos componentes fueron elegidos debido a las
diferentes funciones que ofrecen y su capacidad para enriquecer la experiencia de juego.

El motor de vibracidn fue seleccionado por su capacidad de proporcionar feedback haptico al
jugador. La matriz de LEDs 8x8 se eligid por su capacidad de ofrecer feedback visual. Los LEDs
pueden iluminarse de diferentes maneras para indicar informacién importante. Por ultimo, el
sensor de agitacion se incorpord para permitir una forma de interaccién adicional con el juego.
Cuando el jugador agita el cubo, el sensor de agitacidn detecta este movimiento y desencadena una
respuesta en el juego.

5.5.5 Esquema de conexiones

Como se puede ver en llustracion 79: Esquema de conexiones del proyecto esta es la disposicion
final de los diferentes dispositivos que se han elegido para el proyecto. A continuacion, se
especificard como se han conectado cada uno de ellos al microcontrolador.

Py
~J

0080060

llustracion 79: Esquema de conexiones del proyecto
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Conexiones:

Matriz de LEDs 8x8: la matriz de leds se conecta al microcontrolador de a través de una
interfaz de 5 pines. El primer pin es CLK, este se conecta directamente a al pin 5. El siguiente
es el pin CS, este va directamente conectado al pin 1 del microcontrolador, el siguiente es
el pin Din de datos, este va conectado a directamente al pin de 6 del microcontrolador,
finalmente quedan los pines GND el cual se conecta al pin de tierra del controlador y el pin
VCC el cual se conecta al pin de 3 voltios.

Interruptor de agitacidn: el interruptor de agitacion es el componente el cual se ve en la
parte superior de llustracién 79: Esquema de conexiones del proyecto. Este tiene una
sencilla conexién: posee dos pines de los cuales uno de ellos se distingue por ser mas
largo, el pin de menor tamafo va conectada al pin de tierra del microcontroladory
terminal largo va conectada a el pin 0 del microcontrolador.

Motor de vibracidn: el motor de vibracion tiene una conexién un poco mas enrevesada. El
motor tiene dos patillas, una de color rojo y otra de color azul. La patilla de color rojo se
conecta directamente al pin de 3 voltios mientras que la azul va conectada al pin colector
de un NPN. EI NPN es el componente que permitira al microcontrolador activar y desactivar
el motor de vibracidn ya que este por si mismo solo tiene un cable de tierra y otro de
corriente. El pin Base del NPN, se conectara con el pin 10 del Arduino y finalmente el pin
Emisor del NPN se conectara al pin de tierra.

5.5.6 Comportamiento del sistema

Cabe destacar que este proyecto y toda la informacién de esta parte del trabajo, esta
cuidadosamente disefiada para ser usada en el juego que se ha desarrollado para el trabajo de fin
de grado de disefo y desarrollo de videojuegos. Por lo tanto, su uso estd limitado a mejorar la
experiencia de juego.

5.5.6.1¢Qué papel tiene cada componente?

Ya se ha visto cuales son los componentes que se han utilizado y como se conectan, pero falta saber
gué hace realmente cada uno de los componentes. A continuacion, se explicara el funcionamiento
de cada uno de los componentes.

Matriz de leds 8x8: la matriz de leds se ha usado para mostrar informacion relevante del
juego. Su funcién principal es la de mostrar la cara del personaje de forma sincronizada con
el juego, esto quiere decir que tal y como se ve en Tabla 6: estados de la matriz de LEDs se
mostrara su cara en estado normal, en estado de pestafieo, en estado asustado y en estado
de muerte, ademas de esto la matriz de leds muestra si el personaje del juego tiene o no
las luces encendidas. Por otro lado, no solo se mostrara informacion del personaje sino
también de eventos del juego como por ejemplo la pausa o que se esta jugando a un
minijuego concreto.
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llustracion 80: cara normal llustracion 81: cara normal con | |lustracién 82: cara asustada
luces

llustracion 83: cara asustada | 1.stracion 84: cara pestafieo llustracion 85: cara pestafieo con
con luces luces

llustracion 86: cara muerte llustracién 87: cara muerte con | |lystracién 88: pantalla de pausa
luces

llustracion 89: minijuego de | Ilustracion 90: minijuego de colores | llustracion ~ 91: minijuego  de

asteroides memoria
9

° Estd escrito “color” con los LEDs apagados
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llustracion 92: minijuego de
esperar

girar la tuerca

llustracion 95: minijuego de

llustracion 93:minijuego de no
tocar paredes

llustracion 96: minijuego de pulsar
rdpido

llustracion 94: minijuego de puzle

llustracion 97: minijuego de ajustar
valores

Tabla 6: estados de la matriz de LEDs

Motor de vibracion: la funcidon del motor de vibracidon es la de vibrar a peticién, es decir
cuando desde el juego ocurra un suceso que requiera vibracién, el propio juego le pedira
gue empiece y que para de vibrar, la gestién del tiempo de vibracidn se realiza desde el

propio juego.

Ilustracion 98: motor de vibracion final

interruptor de agitacion: el cual se puede ver en llustracidon 99: sensor de agitacién final
[lustracion 99: sensor de agitacion final, tiene la funciéon de activar y desactivar el menu de
pausa. Sin embargo, debido a que los datos recibidos por el sensor en ocasiones generan
datos indeseados, se ha controlado por medio de cédigo la interpretacion de los datos

recopilados.



llustracion 99: sensor de agitacion final

5.5.6.2 Funcionamiento general

Como se puede observar en llustracidn 100: esquema general el sistema esta formado por 3 partes,
la primera es el microcontrolador el cual se encarga de mantener en funcionamiento los
componentes adheridos al mismo, este para comunicarse con el juego usa el protocolo Bluetooth
LE al igual que se hacia con la interfaz del cubo de Rubik 5.3.4 Fases y funcionamiento del proyecto
Debido a que se usa Bluetooth LE esto facilita mucho la implementacién de la comunicacion entre
Arduino, el proceso intermedio y UNITY. La siguiente parte es el proceso intermedio, el cual actta
de interfaz entre UNITY y Arduino. Y final mente estd la parte de UNITY la cual se encarga de hacer
peticiones al proceso intermedio y de recibir sefiales del sensor de agitacion. En este apartado se
explicara en detalle la implementacidn de estas tres partes.

Arduino Proceso intermedio Unity
©On value changed
5.1 | Motor de vibracién Run process
RN '
Salida estandar 1

21 Matriz de leds Ovserver

- Entrada d i
1
Sensor de agitacién |__| Manager
Write value

Ilustracion 100: esquema general Arduino

5.5.6.2.1 Arduino

En Arduino a diferencia del cubo de Rubik, Hay que crear su propio servicio bluetooth ademds de
sus propias caracteristicas. Esto es una ventaja ya que a diferencia del cubo donde en
Descubrimiento del servicio habia que descubrir cada proceso a base de prueba error en este caso
se puede introducir manualmente el servicio y tantas caracteristicas como se necesiten. En este
caso como se ve en llustracién 101: servicios y caracteristicas de se han usado 3 caracteristicas,
una para el motor de vibracion la cual es “switchCharacteristic” con las propiedades de lectura y
escritura (aunque solo se usara la propiedad de escritura), otra caracteristica para el sensor de
vibracidn la cual es “motionCharacteristic” la cual solo tiene la propiedad de notificar ya que solo
se necesita recibir datos del sensor. Y final mente una caracteristica para el panel LED la cual es
"ledPanelCharacteristic", esta tiene las propiedades tanto de lectura como de escritura.
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llustracion 101: servicios y caracteristicas de Arduino

Posteriormente en la funcién “setUp”, como se ve en llustracion 102: arranque de bluetooth ,
haciendo uso de la libreria ArduinoBLE, se inicia el mdédulo de bluetooth del microcontrolador.
Ademas, se afiade el servicio y las caracteristicas que se han creado previamente para
posteriormente publicitar al resto de dispositivos que este dispositivo esta disponible. Por lo tanto,
el microcontrolador se queda a la espera de que un dispositivo realice la conexién.

llustracion 102: arranque de bluetooth Arduino

Dentro de la funcion “loop”, el microcontrolador se queda a la espera de que algun dispositivo se
conecte. Mientras esto no ocurra, se muestra por la matriz de LEDs varios patrones. Se puede saber
gue la conexidn se realizd correctamente ya que en la matriz de LEDs se podra ver un “OK”.

El otro dispositivo que se debera conectar al Arduino serd el proceso intermedio. Una vez conectado
el Arduino realizara el bucle de activades mientras este siga conectado, es decir que se pondrd a la
espera de recibir valores a través de las caracteristicas a la vez que envia el estado del motor de
vibracion.

El bucle de actividades es el que se puede ver en llustracion 103: loop de actividades por cada
iteracion del bucle comprueba si se ha escrito algun valor en las caracteristicas del motor de
vibracion o de la matriz de LEDs.
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Ilustracion 103: loop de actividades

Para regular que accion se queria realizar, es decir que componente y de qué forma se queria usar,
se ha asignado a cada nimero una accién de forma que desde UNITY solo sea necesario saber qué
numero corresponde a que accion. Los numeros 0y 1 corresponden con apagar y encender el motor
de vibracién respectivamente y los numeros del 2 al 16 corresponde con una forma en la matriz de
LEDs. Sin embargo, el numero 6, tiene una funcidn especial, y es que como se puede ver en
[lustracién 103: loop de actividades, y conociendo que la constante LIGHTS equivale al valor 6,
acciona y apaga las luces de aquellas formas de la matriz de LEDs que correspondan a una cara del
personaje, de esta forma se puede representar que dentro del juego se encendieron o apagaron las
luces.

5.5.6.2.2 Proceso intermedio

Respecto al proceso intermedio se van a explicar las cosas que difieren con el proceso intermedio
de 5.3.3 Estructura del cédigo explicado para la conexién del cubo de Rubik ya que la base es
exactamente la misma.

La primera diferencia y ventaja es que desde el principio se conoce el servicio que se buscara, asi
como las caracteristicas concretas lo cual se puede ver en llustracion 104: caracteristicas del servicio
del Arduino. Esto permite asegurar que se encontrd el servicio y las caracteristicas exactas que se
necesitan.

llustracion 104: caracteristicas del servicio del Arduino

La siguiente diferencia viene en la funcidn "Characteristic_ValueChanged" la cual se puede ver en
[lustracion 105: "Characteristic_ValueChanged" ya que esta ahora debera recibir los valores de
captados por el sensor de agitacion. En este caso ya que el sensor de agitacion envia un byte siendo
su valor 0, cuando no se estd agitando y 1 cuando si se estd agitando. En la funcidon
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"Characteristic_ValueChanged" solo se debera leer un byte y mostrarlo por la salida estandar para
que UNITY.

WriteLine(

llustracion 105: "Characteristic_ValueChanged"

Finalmente, la ultima diferencia estd en la forma de tratar la informacién que entra por la entrada
estandar como se puede ver en llustracion 106: tratamiento de entrada estandar, ya que esta estd
preparada para enviar a la caracteristica correspondiente el valor dentro del rango de valores
especificado en la seccién 5.5.6.2.1 Arduino.

llustracion 106: tratamiento de entrada estandar

5.5.6.2.3 UNITY

En cuanto a laimplementacion de todo lo previamente visto dentro de UNITY, se realiza mediante
el uso del patrén “observer” como explicaré mas adelante en este apartado. Respecto a la interfaz
de conexién y comunicacién con el proceso intermedio no ha cambiado nada respecto a la
implementacion de la interfaz del cubo de Rubik de la seccién 5.4.3 Conexidn con el ejecutable.

Respecto a cdmo se detecta cuando UNITY debe mandarle una sefial al Arduino, se realiza mediante
el patrén “observer”, este patron ya se utiliza con otros propdsitos dentro del juego, pero permite
implementar el uso del Arduino sin afectar ni intervenir en ningln otro aspecto con el juego.

En primer lugar, se tienen los sujetos, estos corresponden con aquellas clases que heredan de la
clase abstracta “Subject” la cual se puede ver en llustracion 107: clase abstracta Subject. Esta clase
abstracta implementa todos los mecanismos necesarios para comunicarse con los observadores,
por lo que en el momento que se comunique una accién los observadores actuaran en
consecuencia.
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llustracion 107: clase abstracta Subject

Las acciones que puede realizar el personaje son aquellas que estan declaradas en el enum
“PlayerActions”. Algunas de las acciones que el personaje puede realizar son, disparar, sentarse,
encender o apagar luces etc.

Por otro lado, estan las clases que aplican la interfaz “IObserver” en esta interfaz tan solo hay un
método a implementar el cual es “OnNotify” serd aqui donde se implementen las acciones que se
deben comunicar al Arduino.

La clase que se haimplementado con el propésito de mantener una comunicacidn de estas acciones
con el Arduino es la clase ArduinoObsrver donde cada vez que se notifique una accién se pedird a
la clase ArduinoManager, la cual es la encargada de pedirle al proceso intermedio que realice las
acciones en bruto. Un ejemplo de uso es el dafio recibido como se puede ver en llustracién 108:
ejemplo de uso del patrén observer, cuando se notifica que se ha recibido dafio, ya sea bajo, medio
o alto, se lanza una co-rutina la cual se pude ver en llustracidon 109: ejemplo de uso de vibracidn
donde pide al ArduinoManager que active o desactive la vibracion. La funcidon dentro del
ArduinoManager que activa o la que desactiva la vibracién se limita a escribir por la entrada
estandar del proceso intermedio el valor correspondiente a la vibracién, en este caso un 0 o un 1.

llustracion 109: ejemplo de uso de vibracion
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6 Pruebas realizadas

Para llegar al resultado final se ha pasado por ciertas pruebas donde se ha ido incrementalmente
afiadiendo funcionalidad al circuito. Las pruebas se han realizado con el siguiente equipo:
procesador AMD Ryzen 7 1700 Eight core, 16 GB de RAM, sistema operativo Windows 10 Education
22H2 64 bits y MicroControlador Seeed Studio XIAO nRF52840 (Sense).

6.1 Prueba LED
El objetivo de esta prueba era realizar una conexion sencilla entre el dispositivo seeed XIAO
nRF52840 y la computadora a través de un ejecutable utilizando como medio de comunicacion
Bluetooth BLE donde el usuario a través del ejecutable manda una sefial al dispositivo escribiendo
un “2” por consola lo cual haria que se encienda o apague el LED incorporado en el propio
microcontrolador.

Para ello, se ha usado en el microcontrolador que se ve en llustracién 110: Prueba LED en la que se
ve el microcontrolador con el LED integrado encendido el cédigo de prueba proporcionado por el
IDE de Arduino el cual se puede ver en Cédigo de ejemplo de Arduino para el control de un LED.
Este se queda a la espera de que algun dispositivo se conecte con el microcontrolador y este, una
vez conectado queda a la espera de recibir una sefal para encender o apagar el LED. Por otro lado,
el cédigo que se ejecuta en la computadora es una simplificacidn del codigo utilizado para realizar
la conexion con el cubo y el cual una vez conectado, escribiendo un “2” por consola manda una
sefial al dispositivo.

El funcionamiento de esta prueba es el siguiente, primero se realiza la conexién y la busqueda del
servicio encargado del LED, asi como su caracteristica la cual debe tener propiedades de escritura
y lectura. Una vez encontrados, este entra en un bucle infinito donde si se presiona “F”, se termina
la ejecucidn, si se presiona “1” se lee el valor de la caracteristica y si se presiona “2”, se escribe en
la caracteristica el valor 1 el cual el Arduino interpreta como que se debe encender o apagar el LED.

llustracion 110: Prueba LED en la que se ve el microcontrolador con el LED integrado encendido
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@ coms

BLE LED Peripheral
Connected to central: 00:la:7d:da:71:11

Autoscroll [ Mostrar marca temporal Nueva linea | |9600baudo | | Limpiar salida

llustracion 111: conexion entre Arduino y proceso

En llustracion 111: conexion entre Arduino y proceso se puede ver a la derecha, en el puerto serial
aparece la direccién de la computadora, lo cual significa que la conexidn bluetooth se ha realizado
con éxito y, por otro lado, a la izquierda se puede ver que los servicios y caracteristicas bluetooth
han sido encontradas por el proceso.

@ coms

2

BLE LED Peripheral
Connected to central: 00:la:7d:da:71:11

Autoscroll [] Mostrar marca temporal Nueva linea | 9600 baudio v Limpiar salida

llustracion 112: respuesta con informacion del puerto serial

En llustracién 112: respuesta con informacién del puerto serial se pue de ver a la izquierda la
entrada estandar del proceso donde se ha introducido repetidas veces el valor “2” y a la izquierda
se puede ver la respuesta del microcontrolador a través del puerto serial.

El resultado de la prueba fue el esperado, este se puede ver en [47]. Las complicaciones fueron
principalmente a la hora de configurar el microcontrolador con el IDE de Arduino y a la hora de
encontrar ejemplos acerca a del uso de Bluetooth con este microcontrolador en especifico.

6.2 Prueba Circuito con vibracion

El objetivo de esta prueba era probar una aproximacion del circuito final afladiendo un motor de
vibracién de 3.3V, como se puede ver en la parte inferior izquierda de Ilustracién 113: Conexiones
del circuito en la segunda prueba para comprobar que este funciona correctamente.

Esta prueba parte de la prueba anterior ya que el cédigo del ejecutable es idéntico y al cédigo del
microcontrolador se ha modificado para adecuarse a las necesidades de esta prueba.

Por un lado, esta el LED interno verde que nos indicara que se realizd la conexidn de forma correcta
y por otro lado esta el motor de vibracién el cual se activara al recibir una seial. La sefial se manda
desde el ejecutable (escribiendo un “2” por la consola) este activara o desactivara la vibracién.
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llustracion 113: Conexiones del circuito en la segunda prueba

El resultado fue exitoso como se puede ver en [48] ya que el objetivo era poder activar a voluntad
el motor de vibracién, asi como comprobar el buen funcionamiento de este, sin embargo, a la hora
de realizar esta prueba tuve varios problemas relacionados con el propio dispositivo y con las
conexiones del circuito fisico en si mismo. Respecto al dispositivo, debido a que la documentacién
resultaba un poco confusa fue un poco lioso el hecho de usar los puertos y las constantes que se
refieren a los diferentes LEDs internos. Y respecto a el circuito fisico, tuve problemas debido a que
los contactos no son fijos y por lo tanto en ciertos momentos no hacian contacto por lo que no sabia
si lo que causaba que el circuito no reaccionara era problema del cédigo, la fuente de energia o las
conexiones.

6.3 Prueba Circuito con sensor de agitacion y matriz de LEDs con circuito soldado

El objetivo de esta prueba (llustracion 46) era el de comprobar el buen funcionamiento tanto de la
matriz de LEDs como de el sensor de agitacion como del cédigo desarrollado. El cddigo del
microcontrolador es el cédigo que se explica en el apartado 5.5.2.3 Cédigo

llustracion 114: Circuito de prueba 3 en bread board en el que se aprecia el circuito con todos los componentes
conectados.

En llustracién 114: Circuito de prueba 3 en bread board se puede observar que se realizé en primera
instancia el circuito en la BreadBoard del Arduino, sin embargo, Debido a la fragilidad de las
conexiones resulté imposible hacer las pruebas en este estado. Por lo que se tuvieron que posponer
hasta tener el circuito soldado.
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lustracion 115:Circuito de prueba 3 soldado

Gracias a la soldadura se pudo comprobar que tanto el cddigo como todos los componentes
funcionaban de la forma esperada como se puede ver en [49], pero sin embargo debido a que era
mi primera vez soldando, la soldadura resultante no es de muy buena calidad y como consecuencia
cada cierto tiempo se soltaba algun cable teniéndolo que soldar de nuevo.

6.4 Prueba final dentro de la pieza

El objetivo de esta prueba final era la de comprobar que el resultado era funcional dentro de la caja
en la que se introdujo y se fijaron con Loctite los componentes a la superficie.

Ilustracion 116: prueba 4 dentro de pieza

Como se puede comprobar en el resultado en [50] tanto la matriz de LEDs como el motor de
vibracién funcionan con buenos resultado, sin embargo, el sensor de agitaciéon no funciona como
deberia ya que tan solo se activa cuando se toca directamente y no con la agitacién. Esto se puede
deber a diversos motivos, el primero es una conexion pobre del circuito y la segunda, una opcién
gue se me ocurre es que sea un fallo en el planteamiento de la conexidn de este componente. Pero

debido a que, en pruebas anteriores, este componente daba resultados aceptables, con lo que a
este componente respecta la prueba es inconcluyente.
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7. Estudio econdmico

En este apartado se estimara el coste de la realizacidn del proyecto teniendo en cuenta tanto el
coste de los componentes utilizados, como el coste de tiempo empleado en el proyecto.

7.1 Estimacion del coste del Hardware

7.1.1 Estimacidn del coste de los componentes

En este apartado se enumeran todos los dispositivos presentes en el proyecto final, asi como el
lugar donde se pueden obtener y su coste el cual se puede ver en Tabla 7: estimacidn de coste de
los componentes.

Componente Cantidad Enlace de compra Precio
Cubo Giiker I3 1 Enlace 30.45 €
Seeed Studio XIAO nRF52840 Sense 1 Enlace 15.99 €
Matriz de LEDs 8x8 1 Enlace 6 €
Sensor de agitacion 1 Enlace 0.8€
Motor de vibracion 1 Enlace 0.32€
Kit de cableado 1 Enlace 6.99 €
BreadBoard 1 Enlace 8.99 €
Transistor NPN 2 Enlace 1.3€
Kit de soldadura Bakku 1 Enlace 63.56 €

Total 134.4 €

Tabla 7: estimacion de coste de los componentes

7.1.2 Estimacion coste del trabajo humano en hardware
En este apartado se aproximara el coste teniendo en cuanta las diferentes tareas realizadas en el
proyecto.

Tarea Responsable Precio por Horas Total
hora dedicadas
Disefio del circuito Ingeniero de 13.59 €/h 100h 1359€
computadores
Montaje del circuito Técnico electronica 11.98 €/h 50h 599€
Documentacion del Product manager 19.23 €/h 40h 769.2€
circuito
Total 2727.2 €

Tabla 8: tabla de estimacion del trabajo humano en hardware

7.1.3 Estimacion Total de coste de hardware
En este apartado se muestra la suma del coste de componentes junto con la suma de las horas del
trabajo realizado.

Estimaciones Coste ‘
Estimacidon componentes 134.4 €
Estimacion de trabajo realizado 2727.2€
Total 2861.6€

Tabla 9: estimacion del coste de la parte de hardware

7.2 Estimacion del coste del Software
Para realizar esta estimacion se tendra en cuanta todas las tareas que han requerido desarrollo de
cédigo para este proyecto.
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https://www.amazon.es/GiiKER-Super-Cube-Light/dp/B09JT4FCS3/ref=asc_df_B09JT4FCS3/?tag=googshopes-21&linkCode=df0&hvadid=529595663954&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=5384087326314604457&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=1005495&hvtargid=pla-1568380683056&psc=1
https://www.seeedstudio.com/Seeed-XIAO-BLE-Sense-nRF52840-p-5253.html
https://conectrol.com/producto/modulo-matriz-de-puntos-8x8-con-kit-smc/
https://www.amazon.es/sourcing-map-electr%C3%B3nica-Interruptor-inclinaci%C3%B3n/dp/B07SK1CVMD/ref=d_pd_day0_sccl_3_3/257-6678903-2790162?pd_rd_w=vCARm&content-id=amzn1.sym.3af022be-a8aa-4225-a6ed-0ed153f370ff&pf_rd_p=3af022be-a8aa-4225-a6ed-0ed153f370ff&pf_rd_r=ZSK6JDWA8NMPAGCKQPW7&pd_rd_wg=TulgC&pd_rd_r=d65cf563-75f5-4a2f-a75e-e85b56637879&pd_rd_i=B07SK1CVMD&psc=1
https://es.aliexpress.com/item/32965534301.html?spm=a2g0s.8937460.0.0.5ad32e0eFQKBz9&gatewayAdapt=glo2esp
https://www.amazon.es/protoboard-AZDelivery-830-breadboard-adaptador-Steckbr%C3%BCcken/dp/B078JFPGBL/ref=sr_1_9?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=1X5X8EY4NC72P&keywords=cable+de+arduino&qid=1689151507&s=industrial&sprefix=cables+de+arduino%2Cindustrial%2C86&sr=1-9
https://www.amazon.es/AZDelivery-102-Placa-Pruebas-Breadboard/dp/B01N4VCYUK/ref=sr_1_5?crid=3NBKUA3DTW4M1&keywords=breadboard&qid=1689151605&s=industrial&sprefix=brea%2Cindustrial%2C79&sr=1-5
https://www.amazon.es/10X-Transistor-Darlington-TIP120-NPN/dp/B01MAXUJMZ/ref=sr_1_6?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=10T9I4LW1HF8S&keywords=npn&qid=1689151913&s=industrial&sprefix=npn%2Cindustrial%2C82&sr=1-6
https://www.amazon.es/Biwond-Baku-878l2-Estacion-soldadura/dp/B01FQQ1JPM/ref=sr_1_6?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=2Y3GEFXQ28N6R&keywords=kit+de+soldadura+baku&qid=1689151695&s=industrial&sprefix=kit+de+soldadura+bakku%2Cindustrial%2C77&sr=1-6

7.2.1 Estimacidn del coste del trabajo humano en software
En este apartado se aproximara el coste teniendo en cuanta las diferentes tareas realizadas en el

proyecto.

Tarea

Responsable

Precio

Tiempo dedicado a documentarse.

Disefio de conexiones de la interfaz
de cubo de Rubik

Disefio de conexiones del
microcontrolador con UNITY
Ingenieria inversa del cubo de
Rubik

Implementacién de la conectividad
entre proceso intermedio y cubo
Implementacién de la interfaz en
UNITYpara el cubo de Rubik
Disefio de conexiones del circuito

Implementacién del cddigo en
Arduino

Implementacién del cédigo en
UNITY

Documentacion del trabajo
realizado en la interfaz del cubo
Documentacidn del trabajo
realizado en el circuito

Pruebas realzadas con la interfaz
de cubo de Rubik

Pruebas realizadas con el circuito

Ingeniero de
computadores
Ingeniero de
computadores
Desarrollador de
videojuegos
Ingeniero de
computadores
Ingeniero de
computadores
Desarrollador de
videojuegos
Ingeniero de
computadores
Ingeniero de
computadores
Desarrollador de
videojuegos
Ingeniero de
computadores
Ingeniero de
computadores
Desarrollador de
videojuegos
Ingeniero de
computadores

Total
Tabla 10: estimacion de coste de software

7.2.2 Estimacién del coste de licencias
En este apartado se aproximara el coste de las diferentes licencias utilizadas para la realizacién del

proyecto.

Licencia Precio

por hora
13.59 €/h

13.59 €/h
17 €/h

13.59 €/h
13.59 €/h
17 €/h

13.59 €/h
13.59 €/h
13.59 €/h
13.59 €/h
13.59 €/h
17 €/h

13.59 €/h

Horas Total
dedicadas
50h 13.59
€/h
40h 542.8€
50h 850 €
30h 407.1€
90h 1221.3€
150h 2550
40h 542.8€
70h 949.9€
70h 949.9€
50h 13.59
€/h
50h 678.5€
20h 340 €
30h 407.7€
10,118.5€

UNITY 0€
IDE Arduino 0€
C-Lion 299€
Rider 149€
Total 448€

Tabla 11: estimacion de coste de las licencias

7.2.3 Estimacién total del coste de software
En este apartado se muestra la suma del coste de las licencias junto con la suma de las horas del
trabajo realizado.
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Licencia Precio \
Estimacion trabajo realizado 10,118.5€
Estimacidn licencias 448€
Total 10,566.5€

Tabla 12: estimacion de coste de las licencias

7.3 Estimacion del coste total del proyecto
En este apartado se muestra la suma del coste total del proyecto.

Categoria Precio \
Hardware 2,861.6€
Software  10,566.5
Total 13,428.5€

Tabla 13: estimacion de coste de las licencias
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8. Conclusiones

Durante el ultimo afio, se ha dedicado un gran esfuerzo al desarrollo de este proyecto en paralelo
con el juego creado para el Trabajo de Fin de Grado de Videojuegos. Durante este proceso, se ha
realizado un exhaustivo estudio y aprendizaje sobre la tecnologia Bluetooth, asi como sobre los
distintos microcontroladores y componentes utilizados en el proyecto. Ademas, se ha profundizado
en las capacidades avanzadas que ofrece UNITY, explorando mas alld de sus aplicaciones basicas.
Este proceso de investigacién y aprendizaje ha sido enriquecedor en cuanto a las cosas nuevas que
antes de empezar veia muy complicadas o casi imposibles.

El proyecto empezd con la idea de cdmo meter un circuito entero dentro de una de las piezas del
cubo de Rubik, por ello se hizo una exploracion en el mercado y encontramos una posibilidad que
cumplia los requisitos, el pduino. Y hice los esquemas de conexidén incluyendo el médulo bluetooth
mas pequefio que pude encontrar, junto con el motor de vibracién. Sin embargo, mas tarde
descubri que este microcontrolador formaba parte de un proyecto el cual dejé de estar en activo
muchos afios atras y por lo tanto era inaccesible.

Tiempo después, encontré de casualidad el microcontrolador XIAO nRF52840 (sense) el cual parecia
casi caido del cielo ya que este tenia todo lo que necesitaba y mas, es decir, incorporaba bluetooth,
micréfono, NFC, giroscopio... por lo que este microcontrolador ahorraba el tener que complicar el
circuito, tan solo era necesario estudiar el funcionamiento de este.

Sin embargo, nos encontramos con un contratiempo logistico, ya que el dispositivo que se habia
pedido no llegd, a pesar de haberse adquirido en la tienda oficial. Como resultado, esta parte del
proyecto se vio detenida durante varios meses. No obstante, se tomé la decisién de volverlo a pedir
en otra tienda, y esta vez si se recibid, lo que permitié retomar el avance en el desarrollo del
proyecto.

Durante este tiempo de pardn, se estuvo trabajando en la interfaz del cubo de Rubik con UNITY,
en esta fase, Investigué acerca del protocolo bluetoothLE ya que nunca se habia tocado en ninguna
asignatura de la carrera. Sin embargo, me parecié6 muy interesante, asi como sencillo su
funcionamiento. Gracias a los conocimientos adquiridos sobre BluetoothLE pude empezar a hacer
ingenieria inversa con el cubo, ya que este no esta pensado para ser usado mds alld que en la
aplicacion oficial del fabricante.

Durante el proceso de ingenieria inversa me surgieron varios problemas como explico en el
apartado Conexion con el dispositivo del punto 5.3.4 Fases y funcionamiento del proyecto, ya que
tras encontrar el servicio y la caracteristica encargada de trasmitir la informacion sobre los giros,
esta venia en un “churro” de bytes sin sentido, sin embargo, gracias a que otra gente se habia
enfrentado a este problema en otros entornos se descubridé la solucién y por fin pude recibir
informacién sobre los giros e interpretarla.

Mas tarde cuando ya tenia suficientemente avanzado el juego del otro TFG, me puse a idear una
forma de conectar el proceso que habia creado con UNITY. Para ello probé muchas opciones, sin
embargo, no fue hasta que revisé la teoria de sistemas operativos que se me ocurrié que podia
lanzar el proceso comunicante desde UNITY y redirigir la entrada y la salida estandar de forma que
tuviera control total de todo desde UNITY.
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Posteriormente me puse a implementar la interfaz en UNITY ya que esta no solo debia poder
aceptar los giros basicos del cubo, sino que también los giros dobles, esto supuso un aumento en
la complejidad del proyecto, pero sin embargo al final se completé quedando totalmente funcional.

Finalmente, ya en la fase final del desarrollo del juego y cuando todos los componentes hubieron
llegado, me puse al montaje del circuito final, pero, sin embargo, el nuevo controlador, asi como
los componentes no cabian fisicamente en una pieza del cubo de Rubik (por lo menos con los
medios disponibles) por lo que se abandoné la idea de introducirlo en una pieza y se quedo en un
prototipo de lo que deberia tener una pieza. Por otro lado, gracias a que el espacio ya no era una
limitaciéon, permitié que se pudieran incorporar componentes mas sofisticados que enriquecian la
experiencia de uso como es la matriz de LEDs la cual desde mi punto de vista es un pilar fundamental
del circuito.

Tras tener todo el circuito llegd la hora de soldarlo, lo cual fue un verdadero gran reto ya que nunca
habia soldado, por lo que la soldadura final no era de gran calidad y en parte afectando al resultado
final ya que algunas conexiones se soltaban con relativa facilidad teniendo que volver a soldarlo y
ensuciando las conexiones. Sin embargo, finalmente se obtuvo un resultado aceptable con el
inconveniente de que el sensor de vibraciones dejé de funcionar correctamente.

Tras realizar todas las pruebas pertinentes me puse a documentar y recopilar todo el trabajo
realizado, asi como a hacer un estudio econdmico del proyecto, acabando el cual se ve reflejado en
esta memoria.

llustracion 117: foto del resultado final del proyecto.

8.1 Retrospectiva de objetivos
Al principio de la memoria en el primer apartado se marcaron unos objetivos, en este punto se
van a analizar punto por punto:

e Desarrollar una interfaz para UNITY que sea capaz de detectar los movimientos de un
cubo de Rubik. De forma que esta se pueda usar a gusto del desarrollador y tenga un
funcionamiento robusto. Por ello debe poder cumplir los siguientes propdsitos:

o Conectividad con la mayor parte de Smart Cubes del mercado, pero
especialmente con el cubo Giiker i3: Como se puede ver en el apartado 5.3
Conexion con el cubo la conexidn con el cubo Giiker i3 fue exitosa, sin embargo, al
no disponer de otros cubos con los que realizar pruebas no se puede saber si
funcionaria con otros modelos.
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o Ser capaz de registrar y notificar todos los posibles giros realizados en el cubo de
Rubik: como se puede ver en el apartado 5.4.4 Interpretacidn de los datos recibidos
por el ejecutable, los giros del cubo son recibidos e interpretados por lo que este
objetivo se cumpliria en su totalidad.

o Tener un funcionamiento robusto, es decir que a pesar de que se pierda la
conexidén sea capaz de reconectarse: como se puede ver en el apartado 5.4.5
Mejoras para su usabilidad se han implementado mecanismos para la reconexion
en caso de pérdida de conexion.

e Disefar un accesorio complementario para el cubo de Rubik que se integre perfectamente
con la interfaz previamente mencionada y esté especialmente creado para el juego
desarrollado en el Trabajo de Fin de Grado de Disefio y Desarrollo de Videojuegos. Este
accesorio debe cumplir con las siguientes capacidades y funcionalidades:

o Debe poder caber en una pieza del cubo de Rubik: este objetivo no se ha podido
cumplir como se explica en 5.5 Sistema de control debido a que no se tenian los
medios ni los componentes para hacerlo.

o El accesorio debe ser capaz de mostrar a través de la matriz de LEDs diferentes
estados del juego: como se puede ver en 5.5.6.1¢Qué papel tiene cada
componente?, la matriz de LEDs es capaz de representar multiples estados del
juego.

o Debe dar respuesta haptica de vibracién a eventos concretos del juego: como se
demostrd en las pruebas, en el apartado 6.2 Prueba Circuito con vibracién en
adelante, el circuito es capaz de reaccionar a eventos del juego otorgandole
retroalimentacion héptica.

o Debe ser capaz de interactuar con el juego mediante un interruptor de agitacion:
Como se puede ver en la prueba 6.3 Prueba Circuito con sensor de agitacién y
matriz de LEDs con circuito soldado el juego registra la agitacién sin embargo por
motivos inconcluyentes, este empezd a funcionar mal como se puede ver en 6.4
Prueba final dentro de la pieza.

En definitiva, se han cumplido los objetivos principales del proyecto, aunque se han encontrado
algunos inconvenientes por el camino.

8.2 Trabajos Futuros
De cara al futuro hay aspectos del proyecto que se pueden mejorar y ampliar. Por lo que se
trabajaran en ellos para poder conseguir una experiencia de uso mas plena.

En primer lugar, en cuanto a la interfaz del cubo de Rubik, me gustaria abrirlo al publico creando
un Asset gratuito en Github para que de esta forma se pudieran crear proyectos con el ampliando
el catdlogo de juegos controlables con un cubo de Rubik, Por otro lado, tengo pensado
documentarlo en una pagina web para afiadirlo a mi portafolio. En cuanto a funcionalidades, me
gustaria afadir mas cubos a la lista de Smart Cubes compatibles con la interfaz para de esta forma
hacerlo mds accesible al publico ya que el cubo Giiker i3 no es una versién que posea mucha gente
debido a que fue la primera version que salié al mercado.

En cuanto al circuito, en primer lugar, me gustaria, ya teniendo conocimientos sobre soldaduras,
volver a realizar el montaje, pero de forma mas limpia y organizada, ya que esto ha sido un
imprevisto que tenia controlado. Por otro lado, me gustaria explotar las funcionalidades del
microcontrolador XIAO nRF52840 (sense) ya que de las que dispone tan solo aprovecho su
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funcionalidad de bluetooth, sin embargo, en un futuro me gustaria darle uso al giroscopio, asi como
al micréfono.

8.3 Conclusiones personales

La realizacién de este trabajo ha sido muy enriquecedora ya que me ha permitido descubrir y
aprender sobre campos nuevos de los que en un pasado me hubiera dado miedo enfrentarme, pero
sin embargo el hecho de que este trabajo haya tratado sobre algo que me motiva me ha mantenido
interesado en todos los aspectos del proyecto, desde la programacion que es la parte que
personalmente mds me gusta hasta la circuiteria de la cual tenia bastante miedo al comenzar el
proyecto.

Sin embargo, a medida que avanzaba el proyecto, y se iban consiguiendo resultados mi motivacion
para seguir tanto con este trabajo como con el juego, a pesar de las tardes y las noches dedicadas
para conseguir sacarlo adelante. Pero como ya he mencionado, solo con ver los resultados y la
opinidn de la gente ya valia la pena el esfuerzo.

Finalmente documentar este proyecto también ha sido una experiencia en si misma ya que nunca
habia tenido que hacer una memoria de estas dimensiones, por lo cual también me ha servido como
experiencia.
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Anexo

Cdédigo de ejemplo de Arduino para el control de un LED

1. /%

2. LED Control

3.

4. This example scans for Bluetooth® Low Energy peripherals until one with the advertised
service

5. "19b10000-e8f2-537e-4f6c-d104768a1214" UUID is found. Once discovered and connected,

6. it will remotely control the Bluetooth® Low Energy peripheral's LED, when the button is
pressed or released.

7.

8. The circuit:

9. - Arduino MKR WiFi 1010, Arduino Uno WiFi Rev2 board, Arduino Nano 33 IoT,

10. Arduino Nano 33 BLE, or Arduino Nano 33 BLE Sense board.

11. - Button with pull-up resistor connected to pin 2.

12.

13. You can use it with another board that is compatible with this library and the

14. Peripherals -> LED example.

15.

16. This example code is in the public domain.

17. */
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18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
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#include <ArduinoBLE.h>

// variables for button
const int buttonPin = 2;
int oldButtonState = LOW;

void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial);

// configure the button pin as input
pinMode(buttonPin, INPUT);

// initialize the Bluetooth® Low Energy hardware
BLE.begin();

Serial.println("Bluetooth® Low Energy Central - LED control");

// start scanning for peripherals
BLE.scanForUuid("19b10000-e8f2-537e-4f6c-d104768a1214");
}

void loop() {
// check if a peripheral has been discovered
BLEDevice peripheral = BLE.available();

if (peripheral) {
// discovered a peripheral, print out address, local name, and advertised service
Serial.print("Found ");
Serial.print(peripheral.address());
Serial.print(" '");
Serial.print(peripheral.localName());
Serial.print("" ");
Serial.print(peripheral.advertisedServiceUuid());
Serial.println();

if (peripheral.localName() != "LED") {
return;

}

// stop scanning
BLE.stopScan();

controlLed(peripheral);

// peripheral disconnected, start scanning again
BLE.scanForUuid("19b10000-e8f2-537e-4f6c-d104768a1214");
}
}

void controlLed(BLEDevice peripheral) {
// connect to the peripheral
Serial.println("Connecting ...");

if (peripheral.connect()) {
Serial.println("Connected");

} else {
Serial.println("Failed to connect!");
return;

}

// discover peripheral attributes
Serial.println("Discovering attributes ...");
if (peripheral.discoverAttributes()) {
Serial.println("Attributes discovered");
} else {
Serial.println("Attribute discovery failed!");
peripheral.disconnect();
return;
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89.

99. // retrieve the LED characteristic

91. BLECharacteristic ledCharacteristic = peripheral.characteristic("19b10001-e8f2-537e-
4f6c-d104768a1214");

92.

93. if (!ledCharacteristic) {

94. Serial.println("Peripheral does not have LED characteristic!");
95. peripheral.disconnect();

96. return;

97. } else if (!ledCharacteristic.canWrite()) {

98. Serial.println("Peripheral does not have a writable LED characteristic!");
99. peripheral.disconnect();

100. return;

101. }

102.

103. while (peripheral.connected()) {

104. // while the peripheral is connected

105.

106. // read the button pin

107. int buttonState = digitalRead(buttonPin);

108.

109. if (oldButtonState != buttonState) {

11e. // button changed

111. oldButtonState = buttonState;

112.

113. if (buttonState) {

114. Serial.println("button pressed");

115.

116. // button is pressed, write ©x01 to turn the LED on
117. ledCharacteristic.writeValue((byte)oxel);

118. } else {

119. Serial.println("button released");

120.

121. // button is released, write 0x00 to turn the LED off
122. ledCharacteristic.writeValue((byte)oxe0);

123. }

124, }

125.  }

126.

127. Serial.println("Peripheral disconnected");

128. }

129.




