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Abstract

The main goal of this project is to implement a 3D video game where primary
school students would learn and improve their knowledge about geometric figures
and their locations in the 3D space.

Specifically, it goes in depth in the Geopieces game modes, creating new diverse
educational activities from a new type of game that will be created. Its main ob-
jective is to join 3D figures, which were obtained in the previous activities, in order
to build a new 3D solid figure.

Another important point is to connect Geopieces games with the server that had
been developed initially for the Fracsland game. Therefore, teachers would be able
to create new type of missions, edit their learning competences and their helps. In
addition, they would have the possibility to customize and to follow the progress of
each student.

Resumen

El objetivo principal de este Trabajo Final de Grado es crear un juego 3D donde
los estudiantes de primaria aprendan y refuercen sus conocimientos sobre las figuras
geométricas y su relacién con el espacio 3D.

En particular, se trata de profundizar y ampliar el juego Geopieces, desarrollado
en dos trabajos finales de grado anteriores, anadiendo nuevas actividades pedagdgi-
cas a partir de un nuevo nivel que se agregard, en el cual las piezas 3D obtenidas
en las actividades anteriores se podran acoplar para crear nuevas figuras 3D mas
complejas.

Otro de los puntos importantes desarrollado en este Trabajo Final de Grado
es la conexién del juego final de Geopieces con el servidor que se desarrollé en
un Trabajo Final de Grado anterior para el juego de Fracsland, de forma que el
profesorado pueda crear nuevas misiones, editar las competencias y las ayudas de
los juegos del Geopieces asi como podréd personalizar y seguir el progreso que van
adquiriendo cada alumno a medida que van jugando.
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1. Introduccién

El fracaso escolar es un gran problema de actualidad que repercute directamente
sobre la sociedad. Se habla de fracaso escolar cuando un nino no reune el nivel
esperado para su edad y nivel pedagdgico [].

El abandono escolar y el fracaso escolar estan altamente relacionados, se puede
observar en el informe de la Obra Social La Caixa [5] que cuanto mayor es el nimero
de alumnos que no se presentan a las asignaturas, mas probabilidad tienen de acabar
dejando los estudios.

Segun el INE [0], Espana es uno de los paises de la Unién Europea con mayor
tasa de abandono escolar. Una de las asignaturas donde hay mayor de fracaso y
abandono escolar corresponde a Matematicas.

Los expertos dicen que el problema fundamental se centra en el sistema educa-
tivo, en el cual sugieren incorporar otros mecanismos para evaluar al alumnado en
vez de solo utilizar las calificaciones que obtengan a través de examenes.

El sistema educativo actual es antiguo: las habilidades adquiridas por los estu-
diantes son las equivocadas, en vez de estudiar para adquirir conocimiento, estan
estudiando para aprobar.

Otras de los puntos claves es que los estudiantes estan bastante desmotivados.

Debido a este sistema educativo el alumnado ve las Matematicas como una de
las asignaturas menos atractivas, por lo que habria que buscar otras formas para
hacer llegar el conocimiento a los estudiantes.

Mediante este proyecto se pretendera reforzar los conocimientos matematicos, en
particular sobre geometria, principalmente para los alumnos del Ciclo Superior de
Primaria y Ciclo Inicial de Secundaria.

Se estudiaran diversas competencias sobre geometria, como la identificacion,
composicion y rotacion de figuras geométricas en el espacio 3D, con las que podra tra-
bajar el alumnado y se implementaran en un entorno 3D con el objetivo de que el
estudiante se divierta a medida que va aprendiendo.

También se permitira al profesor poder ajustar las competencias que quiera que
sus estudiantes trabajen para esa clase, dandole la oportunidad de personalizarlas
incluso para cada estudiante. De esta forma se podra adaptar el trabajo que deberan
realizar los estudiantes de una manera individualizada por si se necesitase que unos
reforzasen més otras competencias que otros.

Por 1ltimo, el profesorado podra ademas observar la evolucion de cada estudiante
a medida que estos vayan jugando.



1.1. Ambito del proyecto

Este proyecto surge como una necesidad en las aulas para reforzar el aprendi-
zaje donde se ha de trabajar con mas profundidad las actividades experimentales-
manipulativas mediante el desarrollo de un juego serio [7] [3] [I], el cual ademés
de tener como objetivo el entretenimiento y la diversion, tenga también un objeti-
vo mas didactico y educativo debido a que los alumnos que estan mas motivados
aprenden mejor. Utilizar juegos es una buena forma de motivarlos.

Lo que se busca es crear un juego que sirva como ayuda adicional para respaldar
los conocimientos que se hayan adquirido previamente en clase. Dentro del plan de
estudios del grado de Ingenieria Informatica, hay un gran ntimero de asignaturas
de las cuales nos pueden servir para implementar el juego y el servidor.

Para iniciarnos en la gestién de eventos, la programacion de objetos y la arqui-
tectura MVC (Modelo-Vista-Controlador) tenemos la asignatura de Programacién
2 y Diseno de Software.

Para mejorar las interfaces con la que tanto el juego como el servidor se co-
municaran y daran feedback al usuario, esta la asignatura de Factores Humanos y
Computacion.

Para aprender sobre el motor de juego Unity (el cual se usard para el juego)
destacamos la asignatura de Ingenieria de Sotfware ya que en esta asignatura se ha
tenido que implementar también un juego complejo en Unity.

Para implementar un servidor basico basandose en el Framework Django, nos
basaremos en los conocimientos de la asignatura de Software Distribuido.

Para entender la fisica con la cual los elementos operan en un entorno 3D, viendo
como son afectados cuando una luz aparece en la escena y también para entender
cémo cambiar entre diferentes tipos de sistemas de coordenadas, nos basaremos en
los conocimientos impartidos en la asignatura de Graficos y Visualizacion de Datos.

Se usaran los siguientes lenguajes de programacién:

e HTML y Javascript: utilizados en las asignaturas de Factores Humanos
y Computacion y Software Distribuido.

e Python: impartido en las asignaturas de Algoritmica y Algoritmica
Avanzada.

e C#: basandonos en C++ aprendido en Gréficos y Visualizaciéon de
Datos.

También seria importante remarcar dos asignaturas del plan de estudios del grado
de Matematicas que han sido 1tiles a la hora de implementar el algoritmo principal
en el que se basard el juego: Grafos y Topologia 2.



1.2. Motivacion

Este trabajo surge a partir de la necesidad que tienen los estudiantes para refor-
zar sus competencias en geometria en el Ciclo Superior de Primaria y en el Ciclo
Inicial de Secundaria, ya sea tanto para trabajar dentro de clase como fuera de
ella, donde las competencias que principalmente se tratan consisten en la identifi-
cacion, construccién y composicién de figuras geométricas 3D y sus proyecciones en
el plano.

Ademas, otro de los objetivos que se busca es crear un servidor en el cual se
desarrollara una serie de herramientas de authoring de modo que se le daré libertad
al profesor para disenar el juego, eligiendo que competencias deben sus alumnos
trabajar y pudiendo personalizarlo individualmente para cada estudiante.

Por consiguiente, con este trabajo se pretende construir un juego divertido, es-
timulante que consista en un entorno 3D en el cual el alumno podra trabajar las
diversas competencias que el profesor, de una forma sencilla, flexible y guiada, pue-
da disenar desde un servidor. Ademsds, el juego debe ser compatible tanto para los
ordenadores de los centros escolares como para tablet.

1.3. Objetivos generales

Uno de los objetivos principales de este Trabajo Final de Grado es ampliar el
juego Geopieces, juego desarrollado en dos proyectos Finales de Grado del curso
pasado [1] [2], de forma que se le afiada el nivel 3D, en el cual se tratardn diversas
competencias sobre figuras geométricas en 3D y ademads estas competencias seran
lo suficientemente adaptables para poder ser gestionadas por el servidor.

El segundo objetivo principal es el de ampliar el servidor FracServer, desarrollado
en un Trabajo Final de Grado previo [3], para que el profesorado pueda gestionar
también el juego de Geopieces.

1.4. Objetivos especificos

Los objetivos generales se pueden desglosar en los siguientes objetivos més es-
pecificos, siguiendo el orden en el que se prevé que se implementaran (ver figura

1):

Tabla de equivalendas de objetivos segin colores
m Este objetive corresponde 3 3 ampliacion del TFG de Fracsiznd.
e Ecte objetive corresponde @ lz ampliscion del TFE de Geopisces.

Este objetive corresponde a la ampliacion de ambos TFG.

Figura 1: Tabla de equivalencias de objetivos de este proyecto con las ampliaciones
mencionadas en objetivos de otros proyectos.



1. Diseno y desarrollo de la estructura basica del juego de Geopieces
en 3D:

(a) Diseno del escenario.

(b) Diseno de la dindmica del juego (poder desplazar, rotar objetos
predefinidos como cubos).

(c) Diseno de la interfaz que comunicara el juego con el usuario.
Diseno adaptable de la interfaz segiin la plataforma (PC, tablet).

iseno de los objetos basicos del juego junto con todas sus pro-
d) Diseno de 1 bjetos basi del j junt tod
piedades.

2. Diseno integro de un juego de construcciéon de objetos 3D: Juego
consistente en construir figuras 3D complejas a partir de los polie-
dros elementales conseguidos al juego 2D-3D.

(a) Desarrollo del mecanismo que permita comprobar cuando dos
caras estén bien encaradas, esto es que ambas caras sean copla-
narias y tengan la misma rotacion.

(b) Desarrollo del isomorfismo entre el objeto complejo final y el
que va construyendo el usuario.

(c) Desarrollo de la rotaciéon y comprobacién de si se trata una
traslacion entre el objeto complejo final y el que va creando el
usuario.

3. Diseno y desarrollo del servidor de forma que permita la creacion
de nuevas campanas:

(a) Diseno y desarrollo de campanas que permitan escoger las com-
petencias a reforzar para el alumno.

(b) Diseno y desarrollo de campanas creadas por defecto.

(c) Diseno y desarrollo de sistemas para anadir nuevas campanas
personalizadas para el profesor.

4. Desarrollo de un sistema de conexién con servidor externo para:

(a) Gestién de usuarios. Dar un software que permita gestionar
los usuarios creados junto con sus evaluaciones y guardar sus
avances.

(b) Gestién de campanas. Dar un software que permita gestionar
las campanas creadas y las nuevas campanas.



1.5.

Planificacién temporal

Se utilizara el diagrama de Gantt para representar la planificacién temporal de
este proyecto (ver figura 2).

El tiempo estimado es de unas 24 semanas. Como el TFG se acordé por Junio,
ya se hablé de empezar a trabajar en el proyecto a partir de a mediados de Agosto
de 2016 hasta el 26 de Enero de 2017. Se han empleado por semana unas 16h
aproximadamente.

Planificacion temporal

Tareas | Semanas

1 Formacian

2 Objetivos especificos

2.1 Estructura basica juego 30

Disefio

Implementacion

Testing

2.2 Juego integro 30

Disefio

Implementacion

Testing

2.3.5ervidor: crear campanas

Disefio

Implementacidn

Testing

2.4 5ervidor: conexion externa

Disefio

Implementacion

Testing

Agosto Septiembre Octubre Moviembre Diciembre Enero

3.Documentacion

Figura 2: Planificacién temporal inicial del proyecto.

Como se puede observar en el diagrama, se ha anadido un tiempo de formacién
que corresponderia al aprendizaje sobre el motor de juego Unity.

Luego, para cada uno de los objetivos, hemos destacado 3 partes: diseno, imple-
mentacién y testing. Finalmente se ha anadido un tiempo para la documentacion.




1.6. Organizacién de la memoria

La memoria estd organizada de la forma siguiente:

= Primer capitulo: Introduccion, en la cual se hace una breve presentacién del
proyecto, mencionando cuales son los objetivos que se quieren alcanzar y como
se han planificado.

» Segundo capitulo: Trabajos relacionados. Se estudia la teoria docente que
hay detras del aprendizaje de la geometria en 3D. Se vera algunos trabajos
relacionados con este proyecto y se analizara el tema de aprendizaje del jugado,
creando varios tipos de niveles y también sobre las herramientas de authoring
que podra usar el profesorado.

= Tercer capitulo: Andlisis y diseno del juego 3D. Se hara un analisis del juego,
que consiste en ver cuales son los objetivos de aprendizaje, las competencias
que se trataran y trabajaran y ademas, como se ha disenado el juego.

= Cuarto capitulo: Desarrollo del juego 3D. Se estudiara primero la teoria, desde
un punto de vista bastante formal, sobre como poder resolver uno de los
algoritmos méas importantes de este proyecto.

= Quinto capitulo: Resultados y simulaciones. Aqui se explicaran los resultados
que se han obtenido y se mostraran algunas simulaciones del proyecto.

= Sexto capitulo: Valoracién econémica. En este apartado se reflexionara sobre
el coste del propio trabajo que se ha realizado.

= Séptimo capitulo: Conclusion. Se recordaran los objetivos del proyecto y se
verd cudles de ellos se han podido cumplir y finalizar. También se hablara de
las posibles lineas de continuacién que podria tener este proyecto.

Por 1ltimo, se han anadido los apéndices, en los cuales se explicara la instala-
cién de programas y los manuales técnicos tanto para el estudiante como para el
profesorado.



2. Trabajos relacionados

2.1. Teoria docente

En este apartado se procederd a estudiar diversas teorias docentes sobre el apren-
dizaje de los estudiantes en la geometria [10].

2.2. Teoria del desarrollo de conceptos espaciales de Piaget

Piaget, después de realizar varios experimentos, propuso una teoria sobre el desa-
rrollo de los conceptos espaciales que aprender los nifios de pequenos [11]. Piaget
en su teoria define el conocimiento como el “conocimiento de objetos resultante del
contacto director entre ellos” y representacion como que “comporta la evocacién de
objetos en ausencia de ellos”.

Las capacidades de percepcion de un nino se desarrollan hasta los dos anos, que
es cuando se empieza a profundizar la capacidad de reconstruccion de iméagenes
espaciales y que es perfeccionada hacia los siete anos.

También define dos tipos de pruebas. Una de ellas es el test de percepcion que
se basa en la capacidad de distinguir objetos que se han presentado visualmente.
Mientras que la otra prueba se le llama test de representacion que consiste en la
identificacién de formas con el tacto y la forma de poder reproducir mediante otros
objetos.

En cada una de las etapas del desarrollo del nino, Piaget distingue un grupo de
propiedades geométricas diferentes que va adquiriendo:

1. Propiedades topoldgicas: Son las propiedades globales de los objetos sin tener
en cuenta la forma o el tamano que tengan.

2. Propiedades proyectivas: Son las propiedades que tienen que ver con la capa-
cidad de determinar un objeto 3D a partir de ser visto desde diversos dngulos.

3. Propiedades euclidianas: Son las propiedades que tienen que ver con los ta-
manos, distancias y direcciones que por tanto se trata sobre la capacidad de
determinar longitudes, dreas y angulos, entro otros.

2.2.1. Modelo de Van Hiele

Se trata de una teoria didactica de los anos 50 que desarrollé el matrimonio Dina
van Hiele-Geldof y Pierre van Hiele tras ver que sus alumnos cometian siempre los
mismos errores. De ello pudieron definir una serie de niveles del pensamiento con el
cual disenaron un modelo por el que describian la evolucion del aprendizaje de la
geometria por medio de estos niveles [12].

Los niveles del pensamiento son los siguientes:



= Nivel 1: De reconocimiento. Este es el nivel mas basico para llegar al razona-
miento y corresponderia a los alumnos de los primeros anos de primaria que
solamente pueden reconocer las figuras geométricas por su forma y aspecto
fisico, teniendo una percepciéon mas global con lo que no podrian distinguir ni
partes ni elementos de las figuras.

= Nivel 2: De andlisis. Los alumnos empiezan a poder analizar las figuras y por
ello, a comenzar a deducir propiedades matematicas sobre las figuras aunque
sea solo por experimentacién. En este nivel es cuando surge el pensamiento
matematico. Corresponderian a los estudiantes del Ciclo Superior de primaria
o primeros anos de la secundaria.

= Nivel 3: De clasificacién. Los estudiantes ahora son capaces de relacionar pro-
piedades entre si, comprendiendo que una propiedad se puede deducir de otras
y por tanto, de determinar una figura geométrica a partir de una definicién
matematica. Es tipico de los alumnos que estén en los tltimos anos de secun-
daria obligatoria.

= Nivel 4: De deduccién formal. Aqui ya pueden realizar razonamientos logicos
formales y demostraciones, entendiendo que son necesarias para verificar las
propiedades. Corresponderia a los alumnos del Bachillerato cientifico o de
principios de universidad.

= Nivel 5: Rigor. Los alumnos pueden trabajar sin problemas en diferentes sis-
temas axiomaticos. Incluso podran llegar a aceptar una demostracion que
vaya en contra de la intuicién y del sentido comun si el argumento de la de-
mostracion es valido. Este nivel lo alcanzan practicamente solo los alumnos
universitarios.

Para alcanzar un nivel superior, en el cual ya se da por sentado todo lo aparecié en
los niveles anteriores, el matrimonio desarrollé una serie de fases para ello:

= Fase de informacion: En esta primera fase, el profesor explica sobre lo que se
trabajara y los alumnos deberan adquirir algunos conocimientos basicos.

= Fase de orientacién dirigida: Al alumno se le dard una serie de actividades
dirigidas mas bien al aprendizaje, descubrimiento de las propiedades funda-
mentales. Se han de presentar las actividades gradual y progresivamente.

» Fase de explicitacion: Se revisa lo que el estudiante haya estado trabajando
en las fases anteriores de forma que se refuerzan las ideas y conclusiones que
se hayan sacado.

» Fase de orientacién libre: Ahora han de aplicar el conocimiento que han ad-
quirido ultimamente a nuevas situaciones por tal de perfeccionar y poner en
practica lo que el alumno haya aprendido.



= Fase de integracién: El profesor ha de resumir los conocimientos y formas de
razonamiento que aprendio los alumnos por tal de darle una visiéon mas general
del asunto con lo que finalmente, el alumno ya estaria listo para prepararse
para la siguiente fase.

Este proyecto esta destinado a los alumnos que se encuentren en el nivel 2 del
pensamiento. Las fases en las que se centraréd este proyecto son las fases 1 y 2: Se
explicara al alumno en qué consiste la tarea a realizar y se le propondra actividades
para que aprenda propiedades fundamentales de la geometria.

2.3. Analisis sobre las aplicaciones y juegos relacionados

En este capitulo se estudiaran otras aplicaciones o juegos que estan relacionados
con este proyecto, es decir, que tengan que ver con el aprendizaje sobre la geometria
en 3D:

De los juegos explorados, se pueden destacar:

= WisWeb es un applet que contienen una lista variada de applets cuyas com-
petencias se centran principalmente en el aprendizaje de la geometria [13].

= Building with blocks es un applet que contiene un conjunto de juegos
basados sobretodo en la identificacién y rotacién de objetos en 3D [14].

» La web de mundo primaria [15] contiene una gran cantidad de juegos sobre
matematicas y en especial sobre geometria, destinado a estudiantes de prima-
ria.

= The land of Venn es un juego disponible para la App Store que consiste en
un juego del estilo Tower Defense sobre geometria [10].

También hay una aplicaciéon que aunque no sea un juego, se utiliza mucho en
los institutos y universidades y se llama GeoGebra [17]. Es un software libre,
interactivo y que basicamente se trata de un procesador geométrico y algebraico.

Todos ellos son juegos que motivan el aprendizaje de geometria pero son dificil-
mente configurables por el profesor y no se pueden personalizar a los niveles de
aprendizaje de distintos perfiles de estudiantes.

2.4. Analisis sobre las herramientas de authoring en los
juegos

Utilizar herramientas de authoring para que un profesor pueda de alguna forma
adaptar los componentes de un juego y monitorizar las actividades de sus estudian-
tes es un tema bastante nuevo por lo que no hay muchos juegos que lo implementen
y sean educativos. Existen algunas herramientas que permiten realizar juegos de for-
ma facil, como StoryTec [19], e-Adventure [20], ITyStudio [21], pero estdn muy

9



dirigidas a la creacion propia de juegos o a juegos de tipo pregunta-respuesta, pero
no se centran en la eleccién de distintas competencias ni objetivos de aprendizaje.

Esta es una de las razones de la propuesta de este proyecto, para crear un juego
serio utilizando herramientas de authoring.

De los juegos que se ha visto que utilizaban herramientas de authoring, destaca-
mos uno muy completo llamado what2learn el cual contiene una gran cantidad de
juegos [22]. Ademas, se registran automaticamente los avances de los usuarios por
lo que es una herramienta muy ttil para el profesorado.
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3. Diseno del juego 3D

3.1. Idea principal

La idea inicial de este juego corresponde con la que se introduce en los proyectos
anteriores en los que se basa el actual proyecto: aprender y reforzar los conocimientos
de los estudiantes sobre geometria y monitorizar su progreso para los profesores.

El juego estd pensado para que se pueda jugar ya sea desde el ordenador como
con la tablet.

El objetivo del juego Geopieces, en general, era construir un poblado en el cual se
podrian ir construyendo diferentes estructuras creadas a partir de figuras geométri-
cas regulares (ver figura 3).

-

%teoue rwunim: -ﬁ'”’

HERE, YOU ni‘-nsxeo wiru@newiutnc ™IS

BEAUTIFUL LITTLE TOWN BY COLLECTING THE -

NECESSARY ZD PIECES AND CREATING 30 Picces
FROM THEM

P eutex _oxne or meiuc’s BELOW TO
CET STA _ RN
28, o
- ;

Figura 3: Menu de las campanas del juego Geopieces.

Para crear una estructura en concreto se necesita realizar su ‘campana’ para
poder llegar a generar el objeto en cuestion. Una campana consiste en el proceso de
pasar por todos los modos de juegos empezando por el més bajo, por tal de acabar
creando un objeto sélido final.

Primero, el usuario ha de empezar en el nivel 2D (el mas bajo) recolectando
figuras geométricas 2D, en el cual le salen misiones variadas segin el nivel y las
competencias que se traten (ver figura 4).

Una vez se han tenido las figuras suficientes, se procede al modo 2D-3D que, en
este caso, se podria decir que hay una unica competencia: Crear el desdoblamiento
adecuado para poder generar un objeto simple 3D (ver figura 5).
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£ FIND ALL SQUARES Y

UNDER 59 *

NO ERRORS

CHECK RESULTI |

Figura 4: Actividad del modo 2D: seleccionar todas las figuras que correspondan a
un cuadrado.

RESETI

Figura 5: Actividad de desdoblamiento: a partir de figuras 2D se crean figuras 3D
simples.

Se realizan las actividades anteriores cuantas veces sean necesarias hasta tener
todos los objetos simples 3D generados. Es entonces cuando se pasa al ultimo modo
que consiste en la construccién en modo 3D, cuyo objetivo dotar al estudiante de
un entorno 3D en el que podra ir uniendo los objetos simples conseguidos en los
pasos previos para acabar creando el objeto final del poblado.

Este proyecto se centra especialmente en el modo 3D.

Existen dos tipos de poblados a construir. En el primero, los objetos 3D a cons-
truir estan pre-establecidos y el jugador tiene la misiéon de reconstruirlos. En el
segundo, el jugador es libre de construir edificios, a modo de entrenamiento, me-
diante el cual el alumno podria ir reforzando sus conocimientos.

El primer tipo de poblado puede ser disenado por el profesor desde un servidor.
Esto es, que el profesorado puede decidir qué competencias y qué estructuras querer
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proponer al jugador y personalizarlo, si hiciese falta, para cada alumno.

En este caso, también lo que se pretende es que el profesor pueda monitorizar
y seguir el progreso que los estudiantes hayan adquirido y ver las faltas que hayan
cometido.

3.2.

Game Design Canvas Framework

Crear un juego que combine entretenimiento con el hecho de que sea educativo y
ademas suponga un reto para el estudiante es una tarea bastante ardua. Por ello se
utilizard un Framework llamado Game Design Canvas (GDC) que permitira disefia
el juego, teniendo en cuenta distintos aspectos del juego y siguiendo una serie de
conceptos que proporciona [23].

Para poder desarrollar el Game Design Canvas del juego 3D se ha partido de
los GDC que estaban creados para el modo 2D y 2D-3D, ya que tienen bastantes
puntos en comun y estan basados en la misma idea general (ver figura 6).
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z00m.
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Premios: 5e da dinero y el objetafinal.
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Actividad competitiva: Juego basado en

Figura 6: Game Design Canvas. En azul se muestran los aspectos de Setup, en
naranja los que afectan al Game Design y en gris a los aspectos de Considerations.
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Se puede observar en la figura 6 que el GCD esta dividido en tres partes:

» Setup: Define la intencién (objetivos) del juego y los jugadores a los que se
estd dirigido este juego.

= Game Design: Describe la mecanica del juego, la interaccion de éste con el
usuario y el feedback que proporciona para crear la experiencia del juego.

= Considerations: Tiene en cuenta requerimientos adicionales que podrian im-
pactar con el diseno, desarrollo y marketing del juego, como puede ser el tipo
de dispositivo en el que se jugard o el tipo de interaccion que se desea

3.2.1. Setup del juego 3D

Como se ha mencionado anteriormente, el SetUp consiste en identificar cudles
son los objetivos de aprendizaje del juego y a que usuarios va destinado.

3.2.1.1 Objetivos de aprendizaje

El juego 3D tiene como objetivo practicar y reforzar el aprendizaje de las si-
guientes competencias:

» Identificacién: Esta es la competencia mas basica. Es como una extension de
la competencia de identificaciéon en 2D en la cual en el entorno 3D aparecen
varias posibles figuras cuyas caras tienen un color distinto y el objetivo es
identificar las figuras dadas que correspondan con la figura objetivo.

= Movimientos en el espacio: Este competencia se centra en los movimientos de
traslacién y rotacion. Si, se disenian actividades dirigidas a la obtencion de
estas competencias:

e Rotaciones: En esta actividad, el usuario habra de rotar las figuras que
hagan falta para que coincidan, rotacionalmente, con las figuras del ob-
jetivo.

e Traslaciones: Esta actividad se trabaja después de la actividad de rota-
cién. Como ya se tienen las figuras basicas rotadas adecuadamente, el
objetivo es trasladar estas figuras, utilizandolas todas, para que ocupen
las sombras que genera la figura objetivo.

= Representacién 3D : Sobre la representacion en 3D se destacan dos compe-
tencias:

e Proyecciones: Se muestran las sombras segiin una vista axonométrica de
la figura objetivo en el entorno 3D y el objetivo es completar los sitios
donde habian sombras con el minimo nimero de figuras posible basicas.
La diferencia con la actividad de traslaciones, es que alli las figuras ya
estan dadas y rotadas adecuadamente y el objetivo es trasladarlas todas
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para ocupar las sombras del objetivo mientras que en esta se plantea el
reto de usar en la construccion el minimo de figuras posibles.

e Vistas diédricas: Se divide la pantalla en 4 viewports o subdreas: 3 de
ellas corresponden a las vistas diédricas de la figura objetivo y la cuarta
es donde trabajara el usuario en una vista axonométrica con el objetivo
de crear una figura que correspondiera a las 3 vistas del objetivo si la
camara se rotase.

= Composicién: Esta competencia es la mas completa y compleja de algunas de
las competencias las mencionadas anteriormente. Consiste en combinar todas
las competencias anteriores para poder construir un objeto complejo objetivo
(por ejemplo, un edificio del poblado). Dada una serie de figuras bésicas, el
jugador ha de decidir cuales usar y trasladarlas o rotarlas de forma que se
vayan uniendo y formen la figura objetivo. Es la mas completa porque abarca
bastantes competencias mencionadas anteriormente, como:

e la identificacién para saber qué tipo de figuras basicas es la que contiene
la figura objetivo.

e Movimientos en el espacio: Se utilizan traslaciones y rotaciones para unir
las figuras.

El juego, ademas tendra un modo de ayudas que el profesor podra configurar y
decidir si activarlas o no.

Una de ellas consiste en activar las proyecciones de los figuras que va instanciando
el usuario, las cuales podrian ayudar bastante para situar bien los objetos en el
espacio 3D y de esta forma poder trasladar mejor los objetos.

La otra ayuda consiste en utilizar las vistas diédricas no sélo en la visualizacion
del objetivo, sino también sobre el escenario donde trabaja el usuario. Es decir, la
ventana se dividird en 4 partes donde una es una vista axonométrica de la figura
objetivo y las otras 3 corresponderan a las vistas diédricas del escenario de montaje
del usuario.

3.2.1.2 Usuarios del juego

Los usuarios a los que esta aplicacion esta destinada son por un lado los ninos del
Ciclo Superior de Primaria y Ciclo Inicial de Secundaria para aprender y reforzar
sobre competencias de la geometria. Y por otro estan los profesores que seran los
encargados de gestionar las competencias que los alumnos trabajardn y recopilaran
los datos de los alumnos para monitorizar su avance en el juego y los fallos que
cometan.

3.2.2. Diseno del juego

Una vez analizadas las competencias que tendra el juego, en este apartado se
explicara el diseno de la actividad correspondiente a la competencia mas compleja,
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que es la competencia de composicion. Es la actividad que se ha completado en
este proyecto. Las demads actividades propuestas relacionadas a las competencias
descritas en el apartado anterior se podrian desarrollar fiacilmente a partir de la
actividad de composicién disenada e implementada.

Pero antes de ello, primero habra que decidir dénde integrar en entorno 3D de
trabajo en la dindmica del juego. Es en este entorno 3D donde se anadira la actividad
relacionada con la competencia de composicion.

Estudiando el proyecto Geopieces generado a partir de los proyectos anteriores,
se propone conectar este nuevo entorno en el menu de campana (ver figura 7).

Meni de Informacian

de la

Campafias Campafrias

Campafia
Menu

Principal

Juego 3D
de avatar S

Figura 7: Esquema de las relaciones entre escenas del juego.

Es decir, seria en el momento en el que el usuario esta intentando completar
una campana, en la cual se anadird una opcién adicional que llevara al usuario a la
escena de este juego en 3D (ver figura 8).

GET SQUARE!
6ET TRIANGLE!
6ET PENTAGONI

Figura 8: Actividades correspondientes a la campana Fountain.
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A continuacién se detalla el Caso de Uso Textual donde constaran las interac-
ciones del usuario con el sistema relativas a la construccion del objeto complejo
en este entorno 3D y las utilidades que dispone el usuario durante el proceso de
construccion (ver figura 9 10).

Caso de Uso Principal de actividad en el jueso: Composicion de fimnras simples para fonmes unz fiznes
abjetiva

Usnario:juzzdor

Precondicion: Elnsnznio s2 encnentrz en a escena d= Menn de Campatias. Hassleosimado unz campatis v
ha complatado 1 acividedes comespondientes 2] moda 2D v moda 203010 qoe 5o &l madn da
desdoblamiento de caras) pas obtener 12 fiznses sémples gue serviran pam constrodr 1z fiznrz objaiva

Flujo principal:
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simmples para formar ks figua objztve

2 El sistemacarm 13 escems deljuesn 30y 52 12 musta 2] ususria

3. Elnsnafioclica enun botmn para seleccionas 13 insercian d= nns fi gnsa simpls

4_El servidor instanciz I fiznra simple que cosrespond s 21 boon presionado por 2l naeeia

5. El nsuario trasleda m objsto simple de forma que mna ds sus caras comcids om ma da las
cafas de otro objeto simple ds la esoma
§.El sistemada 2l remultadode comprobacion CORRECTA sobre & eszs dos fignrasss
pusdsn uns paa fonmer parte de 12 fisorz objaiva
7.El usuzrio seleccionz 2] botonde volver 2 1z campaiz

5. El servidor tesminz 2] modo de jueso 30 v1leva 2lusnanio 2k ssosn: delmenn de camparzs

Flujo alternativo:
32 El nsnario clicz enun hotn parz zctivar b inserciom de ums fignes complsa o simpls
3 Elusuario clizz en lzopdon fmalizer pera aczher 12 activided
El sistema cierra 2] sscanzeio 300y vielve 2l menn de campetizs del juesn
5z El usunariotrzslads un objeto simple de forma que unes de sus caaas coincide om ma dz Jas
cafas deun abjeto complsja
5b. E]l usnarintraslads un objein compleja de forma que ma de sus caras condds connns ds
lzs caras de un objero complsa
§a El sistems de resulfado d= comprobacion TN CTA, indicanda al nsuaria ds fonma
visnzl dmde 258 2l ey

Figura 9: Caso de uso textual sobre la actividad principal del juego 3D.
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Eventos que puede realizar el nsnario en coal quier momento -
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* Elmsnaria gira 12 madacita del rzton v/o intsrzociona con un slider

ii. E] sistena hace zoom en o] sentido en que s2 ha sirada la medz ds] r2ton o sina
sabee el valor que sz haya obtenida 2l interaccionas el nsnaria con 2l slider

3*_ Elusuario clica sobse 12 hetramisnta de gnandas abjetas
ii. El sistena canbdiz 2l moda de snardas abjetas
iii. El usmario clica sabs=un abjeta
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2] nsnaria
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* Elnsuaria clica sobse 1z herramisnta de maver abjstas
ii. El sistemna cambia al mada d= maver abjetos

3*_El usunaria hacs dobls clic sobee unobjeto v misntras 1o mantisne, arrzstra & monss hacia

otz pasicion
ii. El sistemz rotz 2l objeto sezun 2] desplazemisnto qua razlizo 2l mzton

Figura 10: Segunda parte del caso de uso textual sobre la actividad principal del
juego 3D.

3.2.3. Requerimientos tecnolégicos

En esta seccion se detallan los requerimientos tanto software como hardware que
hacen falta para poder ejecutar el juego.

Sobre la plataforma, el juego se ha creado teniendo en cuenta que el usuario
puede utilizar teclado y ratén o que esté usando una tablet.

Se podrd jugar al juego en los ordenadores cuyo sistema operativo sea Windows
o Mac aunque también se estd pensado para que funcione en las tablets de Android.

Para la resolucion de pantalla se ha optado usar la 1024x600. Este requerimiento
es especialmente importante para disponer el entorno 3D de trabajo de forma que
sea confortable al jugador de forma que no limite sus movimientos.

18



4. Desarrollo del juego 3D

4.1. Justificacién de la tecnologia utilizada

Ahora se veran qué motores graficos se barajaban y se explicaran los motivos
por los cuales se ha creido que este juego era mejor implementarlo en Unity.

= Unity3D: Es un motor de juego, el cual te permitira crear juegos para diversas
plataformas. Se programa en C# y Javascript. La versién personal es gratuita.

» CryEngine: Es un motor de juego desarrollado por la empresa Crytek, también
multiplataforma y se programa en C++, Lua y C#. La version CryEngine V
adopta el modelo “paga lo que quieras” en la cual es el propio desarrollador
el que decide la cantidad de dinero que quiere pagar.

= Unreal Engine4: Es un motor de juegos gratuito para desarrolladores, es mul-
tiplataforma y se programa en C++.

= Qt y GL: Qt no es tanto un motor de juegos, sino que se trata de un Framework
multiplataforma utilizado para crear aplicaciones que usen interfaz grafica. Se
programa en C++.

Cada uno de ellos tiene sus ventajas propias como inconvenientes pero al final
se decidi6 optar por Unity.

La razon de mas peso y de hecho, bastante obvia, por la que se ha utilizado
Unity es porque este proyecto es una ampliacién de dos proyectos en los cuales se
implementé el juego de Geopieces con los modos de juegos del 2D y 2D-3D en Unity.

En ese proyecto se decidi6 utilizar este motor de juego ya que los desarrolladores
tenfan experiencia previa con este programa, es facil de exportar el juego a distin-
tas plataformas y también, un punto importante fue que Unity te permite decidir
qué modo de juego se quiere crear, si 2D o 3D, por lo que les fue muy util.

4.2. Arquitectura del sistema

La arquitectura del juego que se ha utilizado en este proyecto es la del Modelo-
Vista-Controlador. La razén de haber elegido este patrén de arquitectura es que
permite gestionar mejor el cdédigo que se implementara y la comunicacién entre las
diversas clases, clasificandolas en tres componentes segin el concepto que represen-
ten.

Por consiguiente, el codigo resultante es mucho mas reutilizable y facilita su
mantenimiento.

En la carpeta ‘Assets/scripts/Multi 3D/’ se encuentran las tres carpetas que
corresponden a los componentes de la arquitectura Modelo-Vista-Controlador y
dentro de ellas se encuentra los scripts del proyecto.
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A continuacién se define el concepto que representa cada componente:

= Modelo: Parte donde se tienen todas las clases que definen propiedades adi-
cionales a los objetos que intervienen en la escena.

= Vista: Corresponde a todas las clases que directamente interactian con los
elementos del HUD.

= Controlador: Contiene las clases que gestionan el comportamiento y buen
funcionamiento del juego. Ademas, manejan la comunicacién entre el modelo
y la vista.

En los siguientes apartados de este mismo capitulo se explicara qué tipo de clases
se han implementado en cada uno de los componentes.

En primer lugar, se introducird la teoria de forma abstracta sobre cémo resolver
el algoritmo mas importante del juego. Luego se explicara la implementacién de los
objetos definidos teéricamente en Unity (lo que vendrian a ser los componentes del
modelo y del controlador) y por iltimo se estudiard la interfaz gréafica implementada
(correspondiente al componente de la vista).

4.3. Teoria del algoritmo principal desarrollado

4.3.1. Formalizaciéon y explicacién de los algoritmos propuestos para
detectar/guiar la correcta construccion del s6lido 3D final a partir
de sus partes 3D iniciales.

Los retos asociados al juego 3D desarrollado en este proyecto tienen una parte
comin que consiste en la construccién de un objeto sélido 3D (ver figura 11), el
cual se le llamard figura objetivo (o target), creado a partir de figuras 3D maés
simples (primitivas bdsicas), formadas por caras planas, como cubos, piramides,
tetraedros, etc.

Figura 11: Ejemplo de figura objetivo que contiene dos primitivas basicas.

A cada paso, el jugador construye un nuevo objeto intermedio juntando una
nueva primitiva basica al objeto anterior, hasta llegar a una construccién final que
debera coincidir con la figura objetivo.

El algoritmo propuesto permite guiar al jugador en cada paso de la construccién
de forma que si el jugador coloca una primitiva basica en un sitio incorrecto del
objeto en construccién, se le puede ofrecer un feedback inmediato, guiandolo, si es
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necesario, en el siguiente paso. Ademas, el algoritmo permite comprobar si la pieza
final obtenida se corresponde correctamente a la pieza objetivo.

Para poder comprobar la equivalencia de dos objetos 3D formados por primiti-
vas basicas, se ha definido un objeto sélido como un grafo formado por primitivas
bésicas, reduciendo el problema de equivalencia entre sélidos a comprobar si dos
grafos son isomorfos.

El problema del isomorfismo entre grafos es un problema NP completo [26],
para el que no se conoce ningin algoritmo eficiente en tiempo polinémico que nos
permita encontrar el isomorfismo entre grafos sin acabar recurriendo a calcular
las n! posibles combinaciones (fuerza bruta). Ain asi, los grafos que se definen a
continuacion para representar y definir los objetos cumplen ciertas propiedades que
permiten solucionar el problema del isomorfismo entre grafos de forma exponencial
(al final de cada algoritmo se calculard la complejidad).

A continuacién se describen las hipdtesis iniciales sobre los objetos y el proceso
de construccion, después se introduce la teoria basica de grafos sobre la que se basan
el resto de definiciones y, finalmente, se incluye el algoritmo propuesto utilizando la
notacion de las secciones anteriores.

4.3.2. Hipotesis iniciales sobre los objetos y el proceso de construccién

Se definen objetos simples o figuras primitivas como sélidos 3D delimitados
por caras planas. Estos objetos 3D se consideran simples ya que que no estan
formados por otros solidos y no contienen en su interior ninguna cara plana 2D
(como un cuadrado, tridngulo). Este serfa el caso, por ejemplo, del cubo, la pirdmide,
etc.

No se considera una figura primitiva al objeto 3D formado por la unién de dos
tetraedros que comparten una cara (que podria formar un cubo), ya que el sélido
resultante contendria dos caras planas en su interior, es decir, las caras por las que
se han unido los dos tetraedros (ver figura 12).

Figura 12: Ejemplo de un cubo formado por la unién de dos tetraedros.
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Se define como objeto complejo o sélido 3D a todo objeto que se puede
descomponer como unién de figuras primitivas simples.

Se consideran las figuras planas 2D o caras como grafos. A continuacién se
enumera el conjunto de hipétesis iniciales que se asumen en el problema, con el fin
de simplificar y hacer mas eficiente el proceso de validacién de la equivalencia entre
dos objetos complejos 3D.

Hipoétesis 1. Se considera que todas las caras planas, que delimitan los objetos 3D,
corresponden a poligonos regulares 2D y ademds, tienen la misma escala.

Al ser poligonos regulares, todas las aristas que limitan la cara tienen el mismo
tamano. Adicionalmente, se considera que todas las caras que formen el sélido 3D
tengan la misma escala, es decir, que el tamano de los lados sea constante para
todas las caras del objeto simple. Se asume también que durante el proceso de
construccién este tamano es constante, sin poderse variar. Asumiremos este tamano
constate como K.

Hipétesis 2. Se considera que todas las caras 2D que definen las figuras primitivas
3D, estdn formados con el minimo numero de caras planas.

Esto es, una cara plana es indivisible. Por ejemplo, en el caso de un cubo, éste es-

tard formado tinicamente por caras cuadradas y sus caras no podran estar formadas
por conjuntos de tridngulos (ver figura 13).

Figura 13: Ejemplo de un cuadrado simple (imagen a la izquierda) y de un cuadrado
compuesto por dos tridngulos (imagen a la derecha).

Hipétesis 3. En el proceso de construccion, el usuario sélo puede unir dos objetos
guntando caras de cada uno de ellos (ver figura 14).

@

Figura 14: Se ha remarcado con un cuadrado naranja las dos caras por las cuales el
usuario quiere unir esos dos objetos simples.

No se admiten unir dos objetos por aristas o vértices dado que podria dar lugar
a objetos non-manifold.
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Hipétesis 4. En el proceso de construccion, a cada paso, el usuario solo realiza la
union de dos objetos, siendo libre de unir dos objetos simples, un objeto simple y
uno complejo, asi como dos objetos complejos (ver figura 15).

SE Y

Figura 15: Se ha remarcado con un cuadrado naranja las dos caras por las cuales el
usuario quiere unir: dos objetos simples (imagen de la izquierda), objeto simple con
objeto complejo (imagen central) y dos objetos complejos (imagen de la derecha).

4.3.3. Teoria basica de grafos.

Definicién 1. Un grafo G = (V, E) estd formado por un conjunto no vacio V de
vértices y un conjunto E de aristas o pares de elementos de V', (V1,V3). Una arista
de G es, pues, un subconjunto {vy,ve}, con vy, vy € V.

Definicién 2. Se define V =V (G) como el conjunto de vértices V del grafo G
y E = E(G) como el conjunto de aristas E del grafo G, para indicar a qué grafo
pertenece el conjunto de vértices y el de aristas, respectivamente.

Definicién 3. Si dos o mds aristas contienen exactamente los mismos pares de
vértices, se consideran aristas maultiples. En cambio, si una arista une un vértice
consigo mismo, esto es, dado un vy € V, e = {v1,v1} ye € E(G) ,se considera que
dicha arista es un bucle.

Definicién 4. Un grafo es simple si no tiene aristas multiples, ni bucles.

Definicién 5. Si G = (V, E) es un grafo dirigido o no, entonces Gy = (V1, Ey) es
un subgrafo de G si Vi C V, Vi # 0 y E; es subconjunto de E, donde cada arista
de Ey es incidente con los vértices de V.

Se denota que G es subgrafo de G como G C G.

Definicién 6. Un isomorfismo entre dos grafos G, Gy consiste en encontrar
una funcion biyectiva
QZ5 : V(Gl) — V(Gg)

tal que a cada vértice de Gy se le asigna un vértice de Gy y ademds preserva la
relacion de adyacencia de las aristas, esto es, se cumple que:

Voo, vy € V(GY), e1(v,vy) € E(Gh) <= €1(d(v1), 0(v1)) € E(Go)

Se denota que G, G son isomorfos segin ¢ como Gy ~y Go.

Definicién 7. El grado de un grafo simple G, denotado como deg(G), se define
como deg(G) == #V(G).
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4.3.4. Representaciéon de caras regulares planas como grafos

A continuacién se aplican las definiciones generales de grafos a la representacién
de caras, objetos simples y objetos complejos, restringiendo y definiendo algunos
conceptos adicionales, tales como el tipo de adyacencias, y de isomorfismo.

De ahora en adelante se considerara que los vértices son coordenadas de un es-
pacio vectorial (z,y, z) de R, dado que los objetos geométricos estédn representados
en el espacio R3. También, se utilizard como distancia, la distancia euclidiana
cuando se calcule la distancia entre dos puntos.

Definicién 8. Se considera que un grafo simple G= (V,E) representa una cara
plana regular ssi:

e V(G) = {{v1,...,un} C R® | Vi,j € {1,...,n} sii # j entonces v; # v;
donde n € N, n > 3} (una figura plana ha de tener al menos 3 aristas).

o B(G) = {{vi,v;}U{v, v }|IVi e {1,...,n}, Jj,k e {1,...,n} conj, k #i,j #k
tal que dist(v;,v;) = dist(v;,v,) = K}. Es decir, todas las aristas tienen el mismo
tamano, pues es una cara regular.

e Los v; estan contenidos en un mismo plano, esto es, considerando los vectores
u; =v; — vy coni € {2,...,n}, entonces el Rango(us,...,u,) =2 (comon > 3,se
podrdn crear al menos 2 vectores u; ).

e (G es un grafo plano, es decir, se puede dibujar en el plano sin que se crucen
sus aristas.

Por ejemplo, el grafo simple formado por los vértices v; = (—1,—1), vy = (-1, 1),
vy = (1,1) yus = (1,—1) y las aristas e; = {v1,v2}, ea = {vo,v3}, €3 = {v3, 04}, €4 =
{v4,v1} es una cara plana regular centrada en el origen y que ademds corresponde
a la figura de un cuadrado y tienen grado 4. Ver figura 16.

Wy 21 Wz
22 2z

3 23 Wa

Figura 16: Ejemplo de una cara plana regular (en este caso, de un cuadrado) cen-
trada en el origen.
Definicién 9. Se define F' como el conjunto de todas las caras planas requlares.

Definicién 10. Sean G, G5 dos caras planas requlares, se dice que G y Go son
compatibles si deg(Gy) = deg(Gs).

Definicién 11. Si dos caras planas requlares, G1, G, comparten una misma arista,
es decir,

Jde € E(G1) | e € E(G3) donde e = e(vy,v3), con vi,ve € V(G) y v1,v3 € V(Gy)
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entonces se dice que son adyacentes por arista.

Definicién 12. Dadas dos caras planas requlares, Gy y Ga, y el isomorfismo entre
ellas ¢. Se dice que G1 y Go, son equivalentes segin ¢, G1 ~ ¢Go, ssi:

e Son compatibles.
[ V’Ui € V(Gl) E”’Uj € V(Gg) tq V5 = (b('l}l)
o Vu, v, € V(Gy), e(vi,v;) € E(Gh) <= €' (o(vi), 9(v;)) € E(G2)

4.3.5. Representacién de objetos simples como grafos de caras planas

A continuacion se definen los objetos simples o figuras primitivas 3D. Estos
objetos son los que inicialmente tendra el jugador para empezar la construccién. Se
tratan de solidos 3D basicos como cubos, tetraedros, etc. Un objeto simple estd de-
limitado por caras planas y estard representado por un grafo cuyos vértices repre-
sentaran las caras planas y en el que las aristas del grafo uniran los vértices con el
centro del objeto 3D.

Definiciéon 13. Se define objeto simple, Ogippie a la tupla < Ggimpie, H, f >
donde:

n Ggimple €5 un grafo simple tal que:
o V(Ggimpe) = {c} U{v1,...,v,} C R®, donde ¢ se dice que es el vértice
centro y vy, ...,v, son las coordenadas globales de las caras planas requlares.

o E(Ggimpie) = {{c,vi}]i € {1,...,n}}, es decir, todo vértice que representa
una cara plana estd conectado al centro del objeto simple.

» Sea H={Hy,...,H,} CF un subconjunto de caras planas requlares tal que
Vi,j € {1,...,n}, sii # j, entonces H; # H; y ademds se cumple que toda
cara reqular H; de H comparte cada una de sus aristas con alguna cara del
resto del conjunto H. FEsto es:

VH; € HVe € E(H;), 3'H; € H con i # j tal que e € E(H,)

» f es una aplicacion biyectiva, [ : V(Gsimpie)\{c} — H. A cada vértice de
Gsimple que no sea el centro se le asigna una cara plana regular, H;.

En la figura 17 se puede ver un ejemplo de como un cubo se puede expresar como
un objeto stmple.

Definicién 14. Dado dos objetos simples (G, Hy, f1), (Ga, Hs, f2) se dice que son
adyacentes de arista si exviste una cara de Hy que sea adyacente por arista a
alguna cara de Hy, es decir, si AH € Hy y 3H' € Hy tal que E(H) N E(H') # 0.

Definicién 15. Sean (G1, Hy, f1) y (Ga, Ha, [2) dos objetos simples, se dice que son
adyacentes de cara si IJH € H, y 3H' € H; tal que V(H) = V(H’).
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Representacién de un cubo como objeto simple 0.1 = <Guimpie, H, f>

Gsimple: H f

" - g :’."

Osimple: Situando en el espacio el grafo simple junto con sus
caras:

Figura 17: Ejemplo de como un cubo se puede expresar como un objeto simple.

Definicién 16. Dado dos objetos simples Ogimpie, = (G1, H1, f1), Osimpie, = (G2, Ha, f2),
se dice que son compatibles si deg(G1) = deg(G3).

Definicién 17. Dados dos objetos simples Ogimpie, = (G1,Hi, f1), Osimpte, =
(G2, Hy, f2), se dice que son equivalentes segin el isomorfismo ¢, Ogimpie, ~g
Osimpleg; sst:

e Son compatibles.

° VUZ‘ € V(Gl) E!Uj c V(Gg) tq V= qb(vz)
o Vu;,v; € V(Gh), e(vi,v;) € E(G1) <= ¢ (¢(vi), d(v;)) € E(G).
e JR,Vi, 3y, tal que R(H;,c1) es equivalente a H;, donde H; € Hy y H; € H.

donde R(H,c) es la rotacion aplicada a todas las caras requlares planas de H en
relacion al centro ¢ del objeto simple.

4.3.6. Representacién de objetos complejos como grafos de objetos sim-
ples

Definicién 18. Sean Ogimpie,, - - - Osimpie, 0bjetos simples, se define un objeto
complejo O.ompicjo como un grafo simple G tal que:

o V(G) = {Osimpie, | 1 € {1,...,n}}
o £(G) = {{v,v'}] siv,v' € V(G) son adyacentes de cara}

o Se cumple que todo elemento de G es adyacente de cara al menos con otro
elemento de G.

Definicién 19. Se le dird S al conjunto formado por todos los objetos simples y
Sepj al conjunto formado por todos los objetos simples que forman el objeto complejo
objetivo.

Definicién 20. Dados ¢ un isomorfismo, ¢ : S — S y dos objetos simples,
Osimple, Y (OsimpleZ), que pertenecen a los objetos complejos Ocompicjo, Y Ocompiejo, »
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respectivamente. Se dice que una cara reqular plana Hy € Ogmpre, €s equivalente
en adyacencias de arista a una cara plana Hy € Ogimple, Segin o ssi:

o Hy ~, Hy segin .

o Ve, € E(H,), con H| adyacente por la arista e; € Ogimpie,, 3! €2 € E(Hy), con
Hj adyacente por la arista es € Ogimple, tal que Hi ~, Hj.

Definicién 21. Dados dos objetos complejos, Ocompicjo, = G1 Y Ocompiejo, = G2, se
dice que Ocompicjo, €5 un objeto contenido en O.ompicjo,, S5i-

e (&1 es subgrafo de Gy, G1 C Go

e Al menos existe un isomorfismo ¢ entre el Gy y el subgrafo correspondiente a
Gy en que cumpla que todas sus aristas son equivalentes en adyacencia a las aristas

de Gl

Definicién 22. Dados dos objetos complejos, Ocompiejo, Y Ocomplejo, S€ dice que son
compatibles si deg(Ocompicjo,) = deg(Ocompicjo, )-

Definicién 23. Dados dos objetos complejos, Ocompicjo, = G1 Y Ocomplejo, = Ga,
son equivalentes segin ¢, Ocompicjo, = G1 ~ ©Ocomplejo, = G2 88

e Son compatibles.
o VOl c V(Gl)E“OJ € V(GQ) tq Oj = QO(Oz)
o VO, 0; €V(G1),  e(0;,0;) € E(G1) <= €(p(01),(0;)) € E(Ga).

y el isomorfismo ¢ entre el Gy y Gy cumple que todas las aristas de Gy son
equivalentes en adyacencia a las aristas de G;.

Segun estas definiciones, cabe destacar que dados dos objetos complejos, donde
uno esta contenido en el otro, puede tener miltiples isomorfismos que cumplan esa
inclusién. Asi pues, a cada paso del proceso de construcciéon de objeto complejo,
al comparar con el objeto que se quiere construir, u objeto objetivo o target, Go;,
se abren tantas posibilidades de construccion como isomorfismos que cumplan esta
inclusién. Esto produce que el algoritmo propuesto se base en backtracking, para
comprobar y descartar los posibles caminos de construccién en el proceso.

4.3.7. Algoritmo principal para calcular el isomorfismo entre dos obje-
tos complejos.

Para comenzar, se ha remarcar que el algoritmo de comprobacién de equivalencia
entre objetos se ejecuta a cada paso del proceso de construccién. No se ejecuta una
vez el usuario ha terminado de crear el objeto complejo, sino que a medida que el
usuario va construyendo su objeto, el algoritmo le va guiando, permitiéndole o no
unir los objetos basicos o complejos que va anadiendo al proceso.

Inicialmente el usuario dispone de objetos simples para ensamblar durante la
construcciéon del objeto objetivo. No obstante, durante el proceso, el usuario puede
construir subobjetos complejos para poder utilizar mas tarde en el ensamblaje del
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objeto final. Asi pues, el algoritmo contempla tres posibilidades de ensamblaje: entre
dos objetos simples, entre un objeto simple y un objeto complejo y entre dos objetos
complejos.

A cada paso de construccion, se crean los posibles isomorfismos de entre el objeto
en construcciéon como objeto contenido del objeto objetivo (podria haber mas de
una solucién posible, no tiene porqué ser unica). Estos posibles isomorfismos se
representan como un diccionario, que permitird relacionar los objetos basicos que
va uniendo el usuario con los del objetivo.

Tal y como se ha mencionado, el algoritmo tratard 3 casos dependiendo del
tipo de los objetos (si son simples o compuestos) que el usuario ensamble en su
construccion. Se denotard Oppjetive = G(Vo, E,) al objeto target que el usuario desea
construir. El ensamblaje es siempre entre dos objetos y se realiza por adyacencia
de caras (ver hipdtesis 3):

e Si ambos objetos son simples: En este caso se buscaran los subgrafos de
Oopjetivo que son equivalentes al objeto complejo formado por los dos objetos simples,
conectados por una arista que define la adyacencia de la cara correspondiente al
ensamblaje.

Se definen Ogimpie, = (G1, H1, f1) ¥ Osimpie, = (G2, Ha, f2) alos objetos simples,
ensamblados por la cara h, con h € Hy y h € Hy. Y Oy, = G es el objeto complejo
que se crea a partir (G1, Hy, f1) v (G2, Ha, f2) unidos por la cara h.

En el algoritmo se utiliza la funcién add para indicar la creacién de este grafo
nuevo resultado de unir los dos objetos por A mediante una nueva arista.

Data: Oobjetivm Osimpl61 = (Gb Hl> fl)a Osimp162 = (G27 HQa f2)) h
Result: 7(G) o no se pueden unir
begin
tau(G) =0 ;
for each v, € V, do
if v, ~ @ Ogimple, then
for all vinV, adyacente por cara a v, do
if v, ~ ¢ Ogimpie, then
Onew := add(v, , v, h)
7(G) := 7(G) U Opew (vo, V0);
end

end
end

end
if 7(G) == 0 then
‘ return No se pueden unir;
end
return 7(G);

end

Algorithm 1: Algoritmo para comprobar la unién de dos objetos simples por
cara.
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Complejidad: Analizando el algoritmo anterior, se puede ver que la complejidad
es de O(#V, x #F(G)) donde V, son los objetos simples del objetivo y G es el
objeto simple de méximo # FE(G’) para cada objeto simple G’ de V.

e Si un objeto es simple y el otro es complejo: En este caso se supone
que el objeto complejo es equivalente al menos a un subgrafo de Ogpjerivo, €5 decir,
el objeto complejo con el que se opera es resultado del proceso de construccion
supervisado y, por lo tato, se garantiza que es parte del objeto target del juego.

Se definen O; = (G4, Hy, f1) como el objeto complejo a los que se le quiere unir
el objeto simple Ogimpie, = (G2, Ha, f2) mediante la cara h, con h € Hy y h € Hy. Y
Ocompiejo = G es el objeto complejo que se crea a partir (Gy, Hy, f1) v (Ga, Hs, f2)
unidos por la cara h. El objeto O es isomorfo segiin ¢ al menos a un subgrafo de
Oobjetivo- T(G) contiene los posibles isomorfismos de O; en relacién a Ogpjetivo-

Data: Oobjetivm Ol = (leHla fl)a Osimpl62 = (G27H27 f2)7 ha T(G)
Result: 7(G) o no se pueden unir

begin

Onew = add ((G1, Hy, f1) , (G2, Ha, f2), ) ;

for each O € 7(G) do

for each v € Ogpjetivo que sea adyacente por la cara h2 a ¢(O) do
if h € O,ew es equivalente en adyacencias de aristas a algun

h2 en Oobjetivg then
| 7(G) = 7(G) U Oneu;
end

end
end
if 7(G) == () then
‘ return No se pueden unir;
end
return 7(G);
end

Algorithm 2: Algoritmo para comprobar si la unién de un objeto complejo
con un objeto simple esta incluida en el objeto objetivo.

Complejidad: Analizando el algoritmo anterior, se puede ver que la complejidad
es de O(#7(G) * #E(p(0)) * (#E(¢(0)) + #FE(0))) donde 7(G) contiene los
posibles isomorfismos. El primer E(p(O)) consiste en mirar las posibles aristas de
©(0) y luego #E(p(0)) + #E(O) es la complejidad de comprobar si un objeto es
equivalente en adyacencias de aristas ya que se tiene que recorrer las aristas del
objeto simple y de su correspondiente en el objetivo.

e Si ambos objetos son complejos: En este caso, ambos objetos comple-
jos son isomorfos a algin subgrafo del objeto target. Sean O, Oy los dos objetos
complejos y sean (G1, Hy, f1) € Oy y (Ge, Ha, f2) € Os, los dos objetos simples de
01 y Oy que se quieren unir mediante la cara h. Se supone que los conjuntos de
posibles isomorfismos de O; y O, estan definidos en los conjuntos 7(01) y 7(O2)
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respectivamente.

Data: Ogpjetivo, O1, (G1, Hi, f1), Oz, (G2, Ha, f2), h, 7(O1), 7(O2)
Result: 7(G) o no se pueden unir
begin
7(G) = 0;
for each O € 7(0;) do
for each O" € 7(0O;) do
Onew := add (O , O, h);
if h € Opep es equivalente en adyacencias por aristas a
h € (O) en Oupjetivo then
‘ 7(G) := 7(G) U Opew;
end

end

end
if 7(G) == () then
‘ return No se pueden unir;
end
return 7(G);
end
Algorithm 3: Algoritmo para comprobar si la unién de dos objetos complejos
estd incluida en el objeto objetivo.

Complejidad: Analizando el algoritmo anterior, se puede ver que la comple-
jidad es de O(#71(01) * #7(02) * (#E(p(O)) + #E(Opew))) donde 7(0q) y
7(O3) contiene los posibles isomorfismos del primer y segundo objeto complejo.
#E(p(O)) + #E(Opew)) es la complejidad de comprobar si un objeto es equiva-
lente en adyacencias de aristas ya que se tiene que recorrer las aristas del objeto
simple y de su correspondiente en el objetivo.

Mediante estos algoritmo, se tendrian cubierto todos los casos, y una vez que
el usuario haya unido todos los objetos béasicos necesarios, ya se tendrian definidos
todos los posibles isomorfismos.

El algoritmo supone que a cada paso el usuario va uniendo un objeto a otro. El
coste de unir un par de objetos simples se mantiene constante. En principio es una
buena caracteristica ya que independientemente del tamano del objeto objetivo (es
decir, el nimero de objetos simples que contiene el objeto a construir), el coste de
cada union seguira siendo el mismo.

La razén por la cual el coste es constante es porque cuando se unen dos objetos
solo se comprueba localmente si la posible unién de estos dos objetos corresponden
con alguna arista del objetivo. Localmente significa que se comprueba si al unir
un objeto simple (G, Hy, f1) al objeto simple (Go, Hs, fo) se respetan las adyacen-
cias de arista entre (G1, Hy, f1) y los objetos simples que comparten una cara con

(G2, Ha, f2).

El principal problema que podria haber es que se detectaran falsos positivos, es
decir, al no hacer una busqueda exhaustiva para comprobar las relaciones topolégi-
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cas globales, es decir cémo estan situados respecto no a solo los objetos simples
locales que comparten con una cara de (G, Ha, f2) ,sino respecto a todos los demds
del objeto complejo que contiene a (Ga, Ha, fo).

Atacar este problema mediante la busqueda en el grafo produciria algoritmos
muy complejos en eficiencia, problema inicial que se ha intentado evitar mediante
la aproximacion propuesta.

La solucién que se propone es realizar una comprobacién final. Al terminar, para
asegurar que dos objetos complejos son iguales (més bien isomorfos), se rotara el
objeto complejo creado por el usuario de forma que esté orientado de la misma
forma que el objetivo.

Como del algoritmo anterior, se dispone de todos los posibles isomorfismos crea-
dos, se calcula la distancia de cada objeto simple del objeto en construccién con su
correspondiente objeto simple del objetivo. Si la distancia es la misma para todo
los objetos simples, entonces se puede garantizar que efectivamente los dos objetos
complejos son equivalentes.

Ahora se explicara este proceso con mas detenimiento:

= Primero, identificar cada objeto simple del objeto complejo creado por el
usuario con algin objeto simple de la figura objetivo (ver figura 18).

Figura 18: Isomorfismo entre el objeto complejo del usuario y el objetivo.

= Segundo, se calculan los dos vectores mas caracteristicos del objeto complejo
creado por el usuario. Para ello se busca que objetos simples tienen distancia
mayor segun el eje X, Y y Z. De estos 3 vectores que se pueden formar, se
escogen dos con mayor distancia.

A partir del isomorfismo visto en la figura 18 se pueden crear los vectores
caracteristicos del objetivo (ver figura 19).

Figura 19: Célculo de los dos vectores mas caracteristicos.
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= Tercero y tltimo paso, se rota el objeto complejo creado por el usuario segin
estos vectores caracteristicos de forma que coincidan con los del objetivo.

Finalmente, se calcula la distancia entre cada objeto simple con su correspon-
diente en el objetivo y si la distancia es la misma para todo objeto simple,
entonces ambos objetos complejos son iguales. (ver figura 20).

Figura 20: Rotacién del objeto complejo creado por el usuario y se calcula la dis-
tancia entre los objetos simples de este objeto complejo con el objetivo.

4.4. Paso de la teoria a la implementacion

Una vez se ha visto la manera en la que se definen los objetos complejos y sus
propiedades, ahora llega el momento de ver como poder implementar estos conceptos
tedricos en Unity, motor grafico sobre el que se ha decidido implementar este juego.

En primer lugar, se introduce la representacién escogida de una figura plana re-
gular. Por definicién, una figura plana regular es un grafo que contiene una serie
de vértices y aristas que cumplen ciertas propiedades para que representan correc-
tamente una figura geométrica regular en 2D. Se ha definido tedricamente de esta
forma ya que luego se pueden definir de forma simple las adyacencias, ya sea de
cara o de arista, o ver si dos de ellas son equivalentes, etc.

En la implementacién, sin embargo se ha decidido utilizar objetos solidos que
representan figuras geométricas regulares debido a que se permite al usuario ver las
caras como solidos, en vez de en forma de grafos. Ademads, con esta representacién
también de puede incluir una forma de poder representar igualmente las propiedades
de las figuras planas regulares sobre estos solidos.

Para poder representar sus propiedades, se ha decidido anadirle un script a cada
cara (de ahora en adelante le diremos cara a los objetos sélidos que representan
figuras planas regulares). En dicho script se guarda una lista de caras que son
adyacentes por arista con la cara en cuestién. También se guarda la cara con la
cual es adyacente por cara. Asi, de esta forma, se podran unir objetos para formar
objetos complejos.

Los scripts anadidos a las caras son: AttributesSquare, AttributesTriangle, Attri-
butesPentagon. Es un script por cada tipo de cara disenada. De momento, se han
diseniado 3 objetos sélidos en Unity que representan las figuras planas regulares: el
cuadrado, el tridngulo y el pentagono.

Una vez se tienen las caras implementadas, hay que pasar a representar un objeto
simple (G, H, f). En este caso, su implementacién ha sido practicamente idéntica a
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la que se ha visto en el apartado tedrico.

Se ha creado un GameObject vacio (corresponderia al vértice central del objeto
simple) en el cual se le han incluido las caras como si fueran hijos de este GameQb-
ject. Se ha adoptado esta medida por tres razones:

1. En Unity, si tenemos varios objetos y se quiere que al trasladar uno, los demas
también se muevan, entonces la mejor forma de hacerlo es poner los otros ob-
jetos como hijos del objeto en cuestiéon al que se le quiere aplicar la traslacion.

2. Esta representacion sirve como implementacién de las aristas de G, ya que,
si se recuerda la definicion, las aristas estan formadas por par de vértices el
vértice central, cualquier otro vértice.

3. También sirve para representar la funcion f del objeto simple. Esta funcion
relaciona vértices que son distintos del centro con una cara. Como todo ele-
mento de Unity tiene como propiedad un vector que corresponde a su posicion
en el entorno 3D, las caras que representan figuras planas regulares pasan a re-
presentar también los vértices del grafo del objeto simple distintos del vértice
central.

El dnico problema que queda por solucionar consiste en detectar cuando dos
objetos simples han colisionado para poder determinar si se pueden unir o no. Para
ello se utiliza un componente de Unity llamado collider que bésicamente es un
objeto invisible que si entrase en contacto con otro collider (u objeto), lanza la
llamada a un método que permite tratar la colisién.

Asignando un collider que recubriese todo el objeto simple, se podria tratar
el caso de la colision entre los colliders de esos objetos simples. No obstante, el
problema que surge es que no se sabria cual de las caras han sido las que en verdad
fueron colisionadas. Por esta razén se ha decidido, en vez de anadir un collider a
todo el objeto simple, anadir un collider a nivel de cada una de las propias caras.

Se ha decidido crear un algoritmo genérico (independiente del tipo de la cara)
para detectar si las dos caras son adyacentes por cara. Es decir, se ha creado un
nuevo script llamado AttributesFigure, abstraccién de los otros tres scripts de las
caras de forma que éste llama al método que se acabara implementando en la clase de
FacesCollisionController (es el componente controlador para ejecutar el algoritmo).

Por lo tanto, mediante esta propuesta se implementa un objeto simple, y uti-
lizando el concepto de prefab de Unity, se puede guardar el objeto simple junto
con sus configuraciones (scripts y otras propiedades que tengan). De esta forma se
pueden crear copias de este objeto tal que cada copia hereda la configuracién del
objeto y sus caras serian copias independientes de las caras del objeto simple.

En este punto, ya se tiene definido todo lo necesario para crear los objetos com-
plejos:

= Se pueden crear instancias de los objetos simples.
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= Se pueden tratar las colisiones de los objetos simples para determinar si se
pueden unir o no.

Por 1ltimo, se necesitan implementar una serie de controladores para poder im-
plementar la fisica con la cual se moveran los objetos y la logica para determinar si
se pueden unir los objetos simples o compuestos con otros objetos.

Para el tema de crear nuevas instancias se ha creado la clase de SceneController
que es el controlador principal que se comunica con los otros componentes. Para la
implementacién del algoritmo principal se ha creado la clase de GraphController.
Para generar la fisica con la cual se podran trasladar y rotar los objetos, se ha
creado la clase de MovementController. Y la que ya se ha mencionado anteriormente,
FacesCollisitonController, para determinar si dos caras son adyacentes de caras.

4.5. Anadlisis sobre la interfaz grafica implementada

En esta seccién se procederd a explicar los elementos mas caracteristicos del
HUD. Se supone que el usuario ya se esta situado en la escena del menu de cam-
panas y se ha seleccionado una campana, por ejemplo la del SimpleHouse y le ha
aparecido el entorno del juego 3D son el objetivo que se debe conseguir construir.

Para este proyecto se destacaron dos versiones del interfaz del usuario.

Versién preliminar del interfaz de usuario

Se muestra en la figura 21 un diseno preliminar del interfaz de usuario que seria
como la primera version que se hizo.

- o HUD Objetivo
. _ Objective
—= ESCENARIO DE CONSTRUCCION DE LA FIGURA n } :
il E OBJETIVO
" g —
e LK .
w3
o
o
BOTONES || Estrellss
Hisrrambsntas DE RESET Joystick Android
¥ READY

Figura 21: Diseno preliminar del interfaz de usuario en el entorno 3D.
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Para empezar se tiene el inventario en la columna de la izquierda, que contiene
objetos basicos que, al ser clicados, se instancian de forma aleatoria en el escenario
de trabajo.

Si se quisiera cambiar el modo de trabajo (modo de rotacién/traslacién, modo
para guardar o eliminar un objeto creado) se ha de seleccionar una de las herra-
mientas.

Para reinicializar el nivel o comprobar si el objeto construido es el objetivo, se
disponen de los botones de Reset y Ready.

En el PC, si el usuario quiere girar la camara, puede hacerlo manteniendo pulsado
el botén derecho del ratéon y luego arrastrandolo pero en la tablet, como no se tiene
raton, se ha decidido anadir un joystick, el cual solo es visible si el sistema operativo
es Android.

En el HUD del objetivo, se puede observar la figura objetivo que el usuario ha de
intentar recrear. Se le anadié un slider para que los jugadores con tablet pudieran
hacer zoom. Los que jueguen con un ordenador, pueden ademéas hacer zoom con la
rueda del ratén.

Luego estan las estrellas, las cuales sirven como incentivo para motivar al estu-
diante de que realice la actividad pronto y sin cometer errores. Esta idea se hereda
del juego de partida donde en cada reto el jugador tiene la posibilidad de ganar
estrellas si realiza bien y en un tiempo concreto la prueba.

También se ha anadido el boton para volver hacia atras, como ya se tenia en las
otras escenas del juego preliminar.

Y por ultimo, en la parte central del HUD se tiene el escenario 3D donde el
usuario jugara instanciando objetos simples y uniéndolos para crear la figura ob-
jetivo.El zoom slider es un slider que permite hacer zoom en el escenario 3D de
trabajo, donde se estd construyendo la figura objetivo.

Con este diseno se consigue tener todas las herramientas visibles y féciles de
acceder durante el proceso de construccion.
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Version final del interfaz de usuario

El objetivo de esta nueva version es mejorar la apariencia, el look and feel y, en
general, la usabilidad del juego.

B §

TARGET

loystick Android

RESET y READY

Figura 22: Diseno final del interfaz de usuario en el entorno 3D.

En la figura 22 se puede observar como ha quedado la interfaz finalmente. Ahora
se pasara a explicar las diferencias entre las dos versiones.

Para empezar, donde antes estaba el botén para volver al meni de campanas
(parte superior, izquierda de la figura 22) ahora se ha anadido también un botén
con la forma ? que abrird una ventana emergente para explicarle al usuario cual es
el objetivo de esta actividad (ver figura 23) .

TATANGULALPETSM

, B JOIN THE OBJECTS IN ORDER TO
BUILD THE TARGET FIGURE.

PENTAGONALPITSM

Rotate the selected object:
g—————180 X AXIS
.mo:('_’):nuo Y AXIS
as——"——1a0 Z AXIS

Figura 23: Aparece una ventana emergente para indicarle el objetivo de la actividad
al usuario.
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En la parte del HUD Objetivo se ha anadido una opcién en la cual si el usuario
la activa, se pasara a ver la figura objetivo en modo wireframe (ver figura 24)

TARGET

(v|WIREFRAME VIEW

Figura 24: Aparece una ventana emergente para indicarle el objetivo de la actividad
al usuario.

El siguiente cambio es bastante importante: ahora cuando el usuario clica un
objeto, este se convierte en el objeto seleccionado por el usuario (se pintara de verde,
ver figura 25) el cual activard los botones de Ready, Reset, los de herramientas y el
panel de rotacién (de hecho este panel al principio se oculta pero se activé en las
imégenes anteriores para poder mostrarlo).

« ? | 8. 2
° ] TARGET

| TRTANGULARPLIIM

| PENTAGONALPLISM

I 10 '
[ FIRAMIDE

' | Rotate the selected object:
Fl | —
: ‘ e .130:?, —180 X AXIS

n

ﬂ 80— O———180 Y AXIS
g 0

‘m]-* ‘B Ffsm - 80— ——1g0 Z AXIS

[

Figura 25: Aparece una ventana emergente para indicarle el objetivo de la actividad
al usuario.

Ahora cuando se ha seleccionado un objeto, con el panel de rotaciéon se puede
girar el objeto en cuestion segin los 3 ejes cartesianos. Si se observa el escenario, se
han anadido 3 lineas (ver figura 25), cada una correspondiente con uno de los ejes

mediante su color (el color rojo representa el eje X, el verde el eje Y y el azul el eje
7).
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Se ha quitado los modos de juego (las herramientas) ya que para guardar o
eliminar un objeto se necesitaba primero seleccionar el modo de trabajo y luego
clicar sobre el objeto para eliminarlo. Ahora que se tiene lo del objeto seleccionado,
ya todo esto no hace falta, solo basta en clicar en los botones de eliminar o guardar.

También se ha mejorado cada uno de los botones anteriores. El de eliminar te
muestra una ventana emergente para confirmar si quieres eliminar un objeto (ver
figura 26) y cuando guardas un objeto, el scrollbar del inventario baja hacia abajo
de todo para mostrarle al usuario el objeto que acaba de guardar (ver figura 27).

DESTROY SELECTED OBJECT?

Figura 26: Si se clica en el botén de eliminar (el que tiene pinta de papelera)
aparecera una ventana emergente.

« ? g 2

r ? 1 TARGET

10

PENTAGONALPLLSM

X

A ‘

| Rotate the selected object:
-150:(5::150 X AXIS
BD:(gﬁ 180 Y AXIS

m & .

Figura 27: Si se clica en el botén de guardar (el que estd a la izquierda del botén
Reset) aparecerd en el inventario un nuevo boton.
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Con el boton Reset y Ready pasa lo mismo que con el de eliminar: se muestran
ventanas emergentes. Para el Reset, consiste en confirmar si se quieren borrar todos
los objetos (ver figura 28). Mientras que para el Ready, mostrard al usuario un
mensaje de éxito o fracaso dependiendo de si ha conseguido crear correctamente la

figura objetivo. También dara la posibilidad de volver al menu anterior (ver figura
29).

DESTROY A(LL THE OBJECTS?

Figura 28: Ventana emergente requerida para pedirle confirmacion al usuario si
quiere eliminar todos los objetos.

RETRY

Figura 29: En este caso, el mensaje que se le muestra al usuario en la ventana
emergente es de fracaso.

Se anadié en los botones nuevos que se agregan en el inventario un botén propio
de eliminar (ver figura 30).

A 4

.

Figura 30: Botén nuevo que se ha anadido al inventario.
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Por 1ltimo, también se implementé que cuando dos piezas que el usuario ha
intentado unir no fuesen correctas, se mostrase el objeto seleccionado de color:

= Rojo si las piezas no estan bien rotadas.
= Rojo, un poco mas oscuro, si las piezas no eran las correctas.
= Rojo bastante oscuro si las caras que se intentaron unir no son del mismo

tipo.

Y que se mostrase una imagen de que el programa estaba cargando cuando se
ejecutaba el algoritmo, pues este podia tardar varios segundos.
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5. Diseno y desarrollo de la ampliacion del servi-
dor

Uno de los objetivos claves de este proyecto consiste en ampliar el servidor desa-
rrollado en el proyecto final de grado de Fracsland, de forma que el profesor pueda
configurar las competencias de los diversos modos de juego del Geopieces.

Por tanto, para el servidor los usuarios son los profesores, no como antes cuando
se hablaba sobre el juego 3D donde los usuarios podian ser los alumnos.

Para empezar, se explicard la razén de porqué se utiliza Django para el servidor
y a continuacién, se hablara de cémo se lleg6 a disenar e implementar la ampliacién
del servidor.

5.1. Justificacion de la tecnologia utilizada

Para la ampliacién del servidor, como éste se habia desarrollado en Django [18],
esta claro que se debia seguir utilizando este Framework para poder implementar
la ampliacién para que también configurase el juego de Geopieces.

Las razones por la cual el servidor se desarrollé con Django son:

= Permite desarrollar aplicaciones web de alto nivel.

= Una vez adquirido unos conocimientos bésicos sobre su funcionamiento, es
bastante sencillo de utilizar por parte del programador.

= Provee medidas para mejorar la de seguridad en la aplicacién Web, de forma
que ayuda al programador a evitar errores tipicos que pudiese dejar vulnerable
la aplicacion.

= Es bastante escalable: a medida que el servidor va creciendo, no pierde calidad
en sus servicios.

Para el tema de la programacién del cliente se usaron los programas:
e HTML5: Es bastante popular actualmente.
e Bootstrap Admin: Permite crear interfaces tipicas de forma facil y usable.

e JQuery i JQueryUI : Permite implementar funciones complejas pero que son
usuales de forma sencilla.

Sobre la ampliaciéon del cliente se programaron ademaés en Javascript las funciones
un tanto complejas para el tema de guardar/cargar los datos de las competencias.

El sistema gestor de base de datos utilizado es PostgreSQL ya que es robusto,
soporta las transacciones atémicas, y favorece la consistencia. También, porque se
ensena en la asignatura de Base de Datos de este grado.
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5.2.

en el servidor

Para empezar, se ha de tener un primer esbozo del la GUI con la que interac-
tuara el profesor para configurar el juego, una primera idea inicial sobre lo que se
querrd implementar. Para ello, se ha desarrollado un primer prototipo el cual recoge
todas las competencias y ayudas que podria configurar el profesor en el servidor (ver

Diseno inicial de la configuracion del juego Geopieces

Figura 31.
Campaign Competences Menu Configuration Menu
Configuration —
20 @ Config, Help 2D Maxim time allowed 28 s
Identification ¥ Config. Emor Ok
Catalan Arch Classification ¥  |3p 5% Config.
Help 2D Menu
Angles# |7p % Config.
v ] {" Paralelism ] o Config. Measures
. g . Rule #
Area & Perimeter # Config.
Compass
Movements in the plane &
Cancel Ok
ol Symmetry ¥ [35  |% Config.
Rotations # 35 |3 Config.
Help 2D-3D Menu
Proporions # 30  [% Config.
Visualization
20-3D Config. Help 2D-3D
Cancel Ok
Development in the plane Config.
30 ¥ Config. Help 3D Help 3D Menu
ldentification Config. Projections #
Movements in the space ¥ Diedric views
Traslations @ 100 |% Config. | || Cancal ok
Rotations 0 %o Config.
- Error menu
Composition Config.

Representation 30 #
Projections # |4 %% Coenfig.

Diedric views ¥ |0 e Config.

Minor errors allowed 5

Major errors allowed 2

Cancel

Ok

Figura 31: Primera aproximacion de la GUI del servidor.

En la figura 31, se pueden apreciar las competencias y un mentu de ayuda para
cada uno de los modos de juego (2D, 2D-3D y 3D). También aparece un ment para

gestionar los errores que se le permitiria cometer al usuario.

Antes de introducir cémo se ha realizado la implementacion de este menu de
configuracion, primero se analizara dénde se guardaran estos datos una vez se envien
del cliente al servidor. Sera necesario para ello ampliar primero la base de datos del

servidor.
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5.3. Diseno e implementacion de la ampliacion de la base
de datos

Para poder ampliar la base de datos para anadir los datos referentes al juego de
Geopieces, se han estudiado en primer lugar las entidades que habian sido creadas
para gestionar el juego de Fracsland.

Sobre el disefio de la ampliacién, se comenzé con la generalizacion de las enti-
dades en las cuales ambos juegos (Geopieces y Fracsland) compartian atributos y
finalmente se diseno el resto de entidades necesarias para poder guardar los datos
de Geopieces, teniendo siempre en mente la consistencia de la base de datos.

En la figura 5.3.0.1 se pude observar el estado final del diseno de la base de datos.

En la figure 5.3.0.1 se ha marcado en azul las entidades nuevas o modificadas que
se han utilizado para Geopieces. Para Fracsland se ha puesto el color verde claro.
El resto son entidades comunes para ambos juegos.

5.3.0.1 Anadlisis de las entidades creadas y modificadas

Las entidades ya existentes que fueron actualizadas son:

» QuestConfiguration: Se modificé para abstraer algunos atributos (la entidad
padre es GameConfiguration) ya que tanto esta entidad como la de Campaign-
Configuration tenian atributos en comun.

» Quest:Attribute: Se modificé para abstraer algunos atributos (la entidad padre
es BasicAttribute) ya que tanto esta entidad como la de CampaignAttribute
tenian atributos en comun.

= Game: Antes, cada juego se relacionaba con instancias de la entidad Quest-
Configuration, pero ahora como se quiere hacer que cada juego guarde los
datos tanto si son de Fracsland como de Geopieces, se ha hecho que ahora
Game esté relacionado con la entidad GameConfiguration que era la entidad
padre.
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Se han implementado nuevas entidades:

= GameGeopieces: Hereda de la entidad Game y contiene una instancia de
Campaignlnventory que corresponderia al inventario compartido por todas
las campanas.

= Campaignlnventory y Campaignltem: CampaignInventory vendria a ser el
inventario de figuras que se hayan obtenido en la campana. Las figuras se re-
presentan como la entidad Campaignltem que guarda la propiedad del nombre
de la figura y la cantidad que hay de esta figura.

= GameConfiguration: Contiene un booleano para indicar si la misiéon se ha
finalizado. Es la entidad padre de GameConfiguration y QuestConfiguration.

= CampaignConfiguration: Corresponde a la entidad que representaria a una
campana de Geopieces. Hereda de la entidad GameConfiguration y tiene una
instancia de CampaignInventory el cual representaria el inventario de figuras
de esta campana en particular.

» CampaignConfigurationValue: Es una entidad que relacionard una instancia
de CampaignConfiguration con una instancia de CampaignAttribute.

= CampaignAttributeValue: Es una entidad que relacionara una instancia de
User con una instancia de CampaignAttribute. Asi, cada usuario podria guar-
dar las nuevas campanas que crease.

s CampaignAttribute: Corresponde a los datos esenciales de una Campana. Tie-
ne una instancia de CampaignObject y una serie de instancias de GameMode.

= CampaignDefaultAttribute: Son las instancias de CampaignAttribute que son
comunes para todos los usuarios.

» BasicAttribute: Entidad que sélo tiene de atributo un nombre. Es la entidad
padre de QuestAttribute y CampaignObject.

= CampaignObject: Hereda de BasicAttribute y contiene una url de una imagen
y una url del objeto (prefab) que corresponden a la figura objetivo que ha de
recrear el usuario en el juego 3D.

» GameMode: Esta entidad representa los datos de un modo de juego (2D, 2D-
3D, 3D). Contiene una instancia de Avaluation (la evaluacién del alumno),
ActivableOption (nombre del modo de juego), HelpConfiguration (menu de
ayudas) y una serie de instancias de Competence (las competencias de este
modo de juego).

= Option: Vendria a ser la clase padre de ActivableOption y GradableOption
haciendo que ambas clases compartan el mismo atributo: el nombre de la
opcion.

= ActivableOption: Opcién activable, hereda de Option y tiene ademéas un boo-
leano para indicar si es activable o no.
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» GradableOption: Opcién graduable, hereda de Option y tiene un entero pa-
ra ajustar el porcentaje de esta opcion y otro para indicar el tiempo maximo
permitido para realizar esa opcién. También tiene una instancia de ErrorsCon-
figuration para saber qué nimero de errores leves y graves son permitidos.

» ErrorsConfiguration: Contiene dos enteros para indicar el nimero de errores
leves graves permitidos.

= Category: Contiene una opcién activable. Hace de entidad padre de Activa-
bleCategory, HelpConfiguration y Competence.

= ActivableCategory: Hereda de Category, por lo cual tiene un ActivableOption
(nombre y booleano de esta categoria) y una serie de instancias de Activa-
bleOption que serian las opciones activables de esta categoria.

» Competence: Vendria a ser como ‘GradableCategory’ es decir, es una categoria
y sus opciones son graduables.

» HelpConfiguration: Representa el menu de ayuda, es una categoria con opcio-
nes activables.

= Avaluation: Corresponde a la evaluacion del alumno en este modo de juego.
Guarda el nivel, experiencia, los errores leves y graves cometidos y las fotos
de cuando cometié un error grave.

» Screenshot: Foto que se saca del juego cuando el alumno comete un error grave
para mas adelante indicarle al profesor sobre ello.

5.4. Inicializacién de las competencias

Las competencias, tal y como estan definidas, son genéricas, por lo que de alguna
manera habra que ver de crear las competencias especificas del juego Geopieces.

Para ello, se estudiaron varias formas de hacerlo. Una primera posibilidad era
hacer un método que crease directamente las competencias de forma especifica de
cada modo de juego, lo cual se observo que no reutilizaba mucho el codigo y se
hacia dificil el mantenimiento, por lo que se descarté esta opcién. Se decidié que las
competencias se cargasen a partir de los datos de un objeto JSON.

De esta forma es mucho mas sencillo de cambiar, editar o borrar las competencias,
por ejemplo.
5.5. Ampliacion del panel de administracién del profesor

En esta seccion se hablard de las paginas web del servidor que se han modificado
para ampliarlo y poder configurar el juego Geopieces.

Béasicamente son tres paginas:
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» La primera sirve para elegir el tipo de juego a configurar (puede ser Fracsland
o Geopieces, ver figura 33).

Fracsland Admin Alpha v.0.1 & leandro_izr@hotmail.com

ET—

clase 3°A's students

Time to configure your new game!

Choose which game your students will play:

Figura 33: Selecciéon de juego a configurar.

= La siguiente pagina es la de descargas, que se anadié que se pudiese descargar
el juego Geopieces (ver figura 34).

Fracsland  About Download o% Login
Click here to download for free the game fer your platform or choose your flavour
Fracsland
Windows Mac Linux
Universal Version Universal Version

32 bit version

64 bit version

Geopieces
Windows Mac Linux
Universal Version Universal Version

32 bit version

64 bit version

Figura 34: Pagina de descarga de los juegos.

= Y por tltimo, la pagina de configuracién del juego en concreto (ver figura 35).
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Fracsiand Admin Alpha v.0.1 & leandro_izm@hoimail.com~

EZN -

Game Configuration

Giobal Configuration Individual Configuration

First of alllef's create a global configuration for all your students (you wiil be able to modify i for each student in the next step).

Add another quest || Next Step

CatalanAren

2

£y

H
]

] ‘r

Figura 35: Pagina de configuracion del juego.

Si clicasemos sobre algin objeto nos saldria una ventana emergente en la
cual se podria configurar las competencias y las ayudas de cada modo de
juego de dicho objeto (ver figura 36). Los modos de juego estén situados en
pestanas para que, de esta forma, no se sobrecargue visualmente al profesor
con demasiados datos de golpe. Asi, él podra seleccionar qué modos configurar
y cuéles no.

Competences Menu
Mi—

¥) Activate game mode 2D

Competences: #  Help Menu 2D:

¥ Identification 2D ¥ Measurement
Classification
Angles
Paralefism

# Rule
¥ Compass
¥ Tutorial
¥ Area & Perimeter ¥ Symbols of guide
Area & Perimeter
¥ Movement in the plane
Symmetry

Rotation

CINTY
E )
T
o [a]
b ko[
o Eole
b ko[

Proportion

Cancel

Figura 36: Pagina de configuracion de las competencias.

Si se selecciona el botéon del engranaje, se abrird otra ventana emergente para
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poder configurar la opcién que contiene dicho engranaje (ver figura 37). En
esta ventana, se podran configurar los niimeros de errores graves y leves que se
le permite al alumno cometer. Otro atributo a configurar es el tiempo méaximo
permitido para realizar esta actividad.

Maximum time allowed to complete the game 15

Minor errors allowed |5

Major errors allowed 10

Figura 37: Pagina de configuracion de los errores de una competencia en concreto.
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6.

Resultados y Simulaciones

A continuacién se vera como ha quedado la planificacién final del proyecto y
seguidamente se presentan algunas simulaciones que se han hecho sobre el juego y
el servidor.

6.1.

Planificacién final del proyecto

En la siguiente imagen 38 se puede observar como ha quedado la planificacién
final del proyecto. Para ello, se ha tomado la figura correspondiente a la planificacion
inicial (se mantiene el color azul para el tiempo que se habia estipulado inicialmente)
y se utiliza el color rojo para el tiempo que se ha ampliado y el morado para las
zonas donde coincide el tiempo inicial con el final. Se recuerda que cada unidad de
tiempo usada en el grafico corresponde a una semana.

Planificacion temporal

Tareas \ 5emanas

1 Formacidn

2.0bjetivos especificos

2.1 Estructura basica juego 30

Disefio

Implementacian

Testing

2.2 Juego integro 30

Disefio

Implementacian

Testing

2.3 5ervidor: crear campafias

Disefio

Implementacian

Testing

2.4 Servidor: conexion externa

Disefio

Implementacian

Testing

Agosto Septiembre Octubre

Noviembre

Diciembre

3.Documentacion

Figura 38: Planificacion final del proyecto.

Enero

Se puede ver en el diagrama que se ha seguido practicamente el mismo orden a
la hora de realizar los objetivos respecto al orden inicial. Aunque, viendo a simple
vista, se aprecia que debido al retraso de terminar un objetivo tal y como se habia




planificado, hizo que los posteriores se retrasasen un poco mas, haciendo como un
efecto en cadena.

El problema que ocasioné este efecto fue que se dejé muy poco tiempo para la
conexién del servidor con el juego por lo que no se pudo al final terminar comple-
tamente este objetivo.

Se puede ver que hubo solapamiento entre disenio e implementacion, esto es
debido que a medida que se iba disenando también se iba implementando, creando
pequenos prototipos tanto para el juego como el servidor, siguiendo un proceso
ciclico e iterativo en el desarrollo del software.

En Enero, se volvié a continuar con el diseno e implementaciéon del juego 3D
aunque no era tanto para programar los algoritmos mas complejos, sino mas bien,
mejorar la interfaz del juego en términos de usabilidad.

6.2. Resultado y simulacion del estado final del juego 3D

Se ha desarrollado toda la parte del juego 3D y parcialmente la parte del servidor.
La conexion con el servidor ha quedado incompleta .

La escena inicial del Geopieces (la pantalla de login) todavia no se ha modificado
en este proyecto por lo cual, sigue estando la configuracién inicial que le habian
puesto en el proyecto anterior de Geopieces. Es decir, para que un usuario se pueda
loguear, se necesita que el nombre de usuario introducido tenga al menos 3 caracteres
y 8 para la contrasena. Una vez introducidos ambos datos, hay que pulsar el boton
de “Sign Up” y a continuacién, el de “Log In” (ver figura 39).

€ GeoProva - X

Enter text...

xt...

~

.‘J

Figura 39: Escena de inicio del juego.

Una vez se ha pulsado el botén para loguearse, el sistema cargara la escena que
contiene el menu del juego (ver figura 40).
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) GeoProva

Figura 40: Escena del menu principal del juego.

Centrandonos en el apartado del juego 3D, si se selecciona el boton de las Cam-
panas, se cargard la escena donde estdn las campanas a realizar (ver figura 41).

Clicando en una de las campanas aparecen las actividades correspondientes al mo-
do 2D, 2D-3D y 3D (ver figura 42).

\

1
'y

;GlCOMGTOG PAINC abf!
Wietcome Tp.gmpatic A

HERE, YOU ARE TASKED wtm"neuhatuc THIS
BEAUTIFUL LITTLE TOWN BY COLLECTING THE
NECESSARY 2D PIECES AND CREATING 3D Picces
FROM THEM

eLick ONONE OF THERUIERENCS BELOW TO
-:. ) ) CET STA
e - -

Figura 41: Escena de las diversas campanas.
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" GET SQUARE
G T
| GET PENTAGON!

Figura 42: Escena de las actividades de una campana.

Suponiendo ahora que ya se han completado todas las actividades del modo 2D
y 2D-3D, se habilita un botén el cual te permitira ir a la escena del juego 3D para
conseguir la figura final de la campana (ver figura 43).

) GeoProva

Figura 43: Escena del menu principal del juego.

Una vez se esta en la escena del juego 3D, utilizando el inventario que se en-
cuentra en la parte izquierda del juego, se podran ir instanciando figuras simples (o
complejas si después de crearlas se ha decidido guardarlas) y unirlas de forma que
se consigue crear la figura objetivo (ver figura 44).
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JOIN THE OBJECTS IN ORDER TO

BUILD THE TARGET FIGURE.

E0CE

Figura 44: Escena inicial del juego 3D.

Se mostrara un ejemplo de co6mo conseguir la casa simple.

= Primero se instancia un cubo y un prisma triangular.

Figura 45: Se instancia un cubo y un prisma triangular.

= A continuacién se desplaza el prisma triangular para acercarlo al cubo y se
rota para adecuarlo.

Figura 46: Se traslada y rota el prisma triangular.
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= Se unen los dos objetos.

Figura 47: Se unen los dos objetos.

= Finalmente, se clica en el boton “Ready” el cual rotara el figura final creada
para adecuarla a la rotacién de la figura objetivo y comprobard si esas dos
figuras son validas.

En este caso, saldra que si lo son y mostrard un mensaje de “Success” y
permitird volver a la escena anterior.

& GeoProva - a X

Figura 48: En esta escena se instancia un cubo y un prisma triangular.
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= Si ahora se vuelve al ment anterior, se vera que sale un mensaje diciendo que
la campana estd completada.

Figura 49: Escena de la campana con sus actividades completadas.

= Y en el poblado se vera que se han actualizado todas las figuras correspon-
dientes a la casa simple.

Figura 50: Escena del poblado.

6.3. Resultado y simulacion del estado final del servidor

Del servidor, se ha podido disenar e implementar completamente la ampliacién
de la base de datos, anadiendo toda la informacién necesaria para poder guardar
los datos referentes al juego de Geopieces (los modos de juego: 2D, 2D-3D y 3D, las
competencias y las ayudas que se quiera activar).
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Ahora se hard como una simulacién del servidor donde se irdn explicando las
variaciones que se hicieron y como han quedado finalmente. No se entrara en pro-
fundidad ya que en los apartados anteriores ya se ha explicado qué aspectos en
concreto se han cambiado.

Como se ha dicho antes, el primer cambio corresponde a la pagina inicial (ver
figura 51), ya que en la parte de debajo se encuentra el apartado de descargas, en
el cual se ha anadido también el juego de Geopieces (ver figura 34).

Inmerse yourself into an unconventional adventure where fractions are

Register

About Fracsland

Figura 51: Pagina de inicio del servidor.

A continuacion, si el usuario decide loguearse o registrarse, se procede a una
pagina introductoria (ver figura 52) y de aqui se lleva a otra en la cual se pide el
nombre con el que crear una nueva clase (ver figura 53).

& leandro_izr@hotmail.com =

EEN -

Welcome to Fracsland

In just 5 minutes you will be able to configure your first session

Figura 52: P4gina introductoria una vez el usuario se ha registrado.
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Fracsland Admin Alpna v0.1 & leandro_izr@hotmail.com v
a
Classroom

Figura 53: Pagina en la cual se solicita el nombre de la clase.

— I X D XD XY

Let's give a name to your new classroom

Lo primero sera ponerle un nombre a la clase. Después aparecerd una pagina
en la que se podrén entrar los datos de los alumnos via Excel o manualmente (ver
figura 54).

Fracsiand Admin Alpha v.0.1 & leandro_izr@hotmail.com >

First name
Juan
Surname
Rodrigewz.
Email

juan_rodriguez7@zmail.com

Figura 54: Escena de la campana con sus actividades completadas.

Una vez se ha anadido, como minimo, un alumno, se podré elegir el tipo de juego
que quieran jugar (ver figura 33). Obviamente para esta simulacién, se elegira el
juego de Geopieces.

En este punto, se podra configurar una partida de Geopieces de forma global,
para toda la clase (ver figuras 35 36 37). Si se pulsa el botén de “next step” se
podra configurar la partida individualmente, personalizada a cada alumno.
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u Game Configuration

BT ) coreconne

How you can adjust some configurations individually from your students by cicking on Configuration and vihen you finish make dlick on Finish

Finish Configuration

First Name

Jorge

Campaign Configuration

SimpleHouse

|
4]
Figura 55: Pagina de configuracion de la campana de forma individualizada.

Por ultimo el profesor puede descargar el juego (lleva al usuario a la pagina
inicial) (ver figura 34).
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7. Conclusion

En este proyecto, se tenian dos objetivos principales:

= Ampliar el juego Geopieces, anadiéndole un juego serio sobre figuras 3D para
el aprendizaje de alumnos de primaria sobre la geometria en el espacio.

= Ampliar el servidor para que el profesorado pueda configurar también el juego
Geopieces.

Del primer punto, se ha podido completar practicamente en su totalidad. Se
ha conseguido crear un juego 3D en el cual se realiza la actividad basada en la
competencia de composicion, la mas completa y de hecho en esta misma también
se trabajan otras competencias como la identificacion, la traslacién o la rotacion,
por ejemplo.

Del segundo punto, se ha podido completar parcialmente. La base de datos ha
sido ampliada, anadiéndole toda la informacién necesaria para poder configurar una
partida del juego Geopieces.

También se ha implementado el mecanismo para que el profesor pueda configurar
y crear varias partidas, aunque esta funcionalidad de momento se encuentra en fase
beta.

El objetivo de conectar el servidor con el juego se ha conseguido parcialmente.
Se ha podido avanzar bastantes funcionalidades. Ya se han creado los métodos que
pueden convertir los datos de una partida en un archivo JSON por lo cual, con
un unico mensaje, ya se podrian pasar todos los datos y también se ha modificado
el juego 3D de forma que el juego funciona dependiendo unicamente de la figura
objetivo que se le pase.

Por estos motivos, aunque no se haya podido terminar la conexiéon del servidor
con el juego, se ha podido avanzar bastante en su materia.

El trabajo realizado en este proyecto se considera muy satisfactorio, debido a
que se ha completado en gran parte los objetivos propuestos inicialmente.

7.1. Trabajo futuro

En este apartado se presentan algunos posibles trabajos futuros que podrian
implementarse en proyectos sucesivos:

Del juego 3D:

= Crear el resto de competencias del juego 3D de Geopieces a partir de la com-
petencia mas completa de Composicion.
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Del servidor:

= Se podria hacer que el profesor pudiese crear nuevos figuras objetivo. Para ello
se podria coger el juego actual 3D y seria simplemente desactivar la opcion
de comprobacion con la figura objetivo a la hora de calcular el algoritmo para
determinar si dos objetos se pueden unir. En este caso se devolveria siempre
‘True’ y de esta forma se permitiria unir los objetos que se quisiesen mientras
que las caras a unir estuvieran bien rotadas y fuesen del mismo tipo.

» Terminar la conexion del juego Geopieces con el servidor.

= Como la base de datos se ha ampliado, haciendo que las competencias del
juego 3D sean tan genéricas e incluso se define que competencias se podran
configurar leyéndolas de un archivo JSON; se podria utilizar esta base de datos
implementada para cualquier otro tipo de juego serio en el cual funcionase a
partir de competencia y se quisiese utilizar herramientas de authoring.
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Apéndice: Manual técnico

A.1 Instalacion: Requerimientos minimos y pasos a seguir

A.1.1 Requerimientos minimos

Para poder instalar el servidor se requiere un minimo de 197 Mb de memoria i
201 Mb de disco en un Pentium 2 o superior.

Los programas que se usaran para el servidor son estos dos:

» Eclipse: Se necesitard la dltima versién de java [24] (minimo usar un Pentium
2. En este link se pueden ver con detalle cudles son los requerimientos mini-
mos) y un intérprete de Python con varios paquetes que se mencionardn mas
adelante.

= Postgres: como la base de datos que se trata es pequena no se requiere en
verdad ningun requisito.

En cambio para instalar el juego Geopieces, como se ha utilizado un motor de
juego (Unity) se requerirdn unos requisitos superiores (los datos que aparecerdan a
continuacién fueron sacados de la pagina de Unity [25]):

Para el desarrollo:

= OS: Windows 7 SP1+, 8, 10,; Mac OS X 10.84. Windows XP y Vista no son
compatibles. Las versiones del servidor de Windows y OS X no se probaron.

» GPU: Tarjeta grafica con DX9 (modelo de shader 3.0) o DX11 con capacida-
des de funciones de nivel 9.3.

Para ejecutar juegos de Unity:

s Escritorio:

e Sistema operativo: Windows XP SP2+, Mac OS X 10.84, Ubuntu 12.04+,
SteamOS+.

e Tarjeta grafica: DX9 (modelo de shader 3.0) o DX11 con capacidades de
funciones de nivel 9.3.

e CPU: compatible con el conjunto de instrucciones SSE2.
» El reproductor para iOS requerira iOS 7.0 o superior (ya no 6.0).

= Android: OS 2.3.1 o posterior; CPU ARMv7 (Cortex) con tecnologia NEON
o CPU Atom; OpenGL ES 2.0 o posterior.
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» WebGL: Cualquier versiéon de escritorio reciente de Firefox, Chrome, Edge o
Safari

= Windows Phone: 8.1 o posterior.

= Windows Store Apps: 8.1 o posterior.

A.1.2 Instalacién del entorno del juego Geopieces

Para poder programar el juego de Geopieces, se necesitara instalar el motor de
juegos Unity3D y luego un programa para la edicién del cédigo: Monodevelop o
Visual Studio.

Para instalar estos programar (al menos, para Windows que es donde se ha hecho
el desarrollo de este proyecto):

1. Ir la péagina y seleccionar la versiéon de Unity 5.3.5: https://unity3d.com/
es/get-unity/download/archive

2. Instalar clicando en el botén “Descargas (Win)”:

a. Editor Unity 64 bits: Se instala el editor de Unity y el editor de codigo.

b. Activos estandar: Importante! Instalar los médulos siguientes, de lo contra-
rio el proyecto no funcionara: Seleccionar los médulos referentes a Window
build, Linux build, Android build para poder compilar el cédigo.

A.1.3 Instalacién del entorno del servidor Fracsland

A continuaciéon se detallaran los programas necesarios para poder instalar el
servidor.

» Eclipse: https://www.eclipse.org/downloads/download.php?file=/oomph/
epp/neon/R1/eclipse-inst-win64.exe

» Java 8:http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2
html (obligatorio versién 8 para que funcione pydev).
» Pydev: Seguir el tutorial: http://www.pydev.org/manual_101_install.html

En uno de los tltimos pasos del tutorial cuando se va al apartado de insta-
lar nuevo software, el link que hay que usar es https://dl.bintray.com/
fabioz/pydev/5.3.1

» Postgres: http://www.enterprisedb.com/products-services-training/pgdownload

Ahora se necesitaran varios paquetes que hay que instalar de forma adicional a
Python. Se recomienda encarecidamente usar la version 2.7 ya que con esta version
se programo el servidor.
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Si todavia no se tiene una versién de Python instalada, ir al siguiente enlace:
https://www.python.org/downloads/

Para instalarle los paquetes se usara el sistema de gestién de paquetes: pip.
Asi pues se habrd de descargar pip https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py (en
Windows)

NOTA IMPORTANTE: pip instalara los paquetes sobre la version de Python
que se encuentre en el PYTHONPATH (variable de entorno del sistema). Por lo que,

antes de instalar paquetes, hay que asegurarse de que la versién de Python que se
ha instalado ponerla en el PYTHONPATH.

Ahora desde una consola de comandos, ejecutar las siguientes instrucciones:

pip install Django==1.7.10

pip install django-grappelli==2.7.3

pip install openpyxl==2.2.6

pip install psycopg2==2.6.1

Una vez se han instalado todos los componentes, se necesita terminar de confi-
gurar el servidor:

1. Importar el proyecto al Workspace (clicar sobre “file jimport ;General ;Exis-
ting Projects into de Workspace”). Se busca donde esté situado Fracsland y
se le da al boton “finish”.

2. Lo méas probable es que aparezca un mensaje diciendo que no se encuentra
ningun intérprete de Python, por lo que hay que seleccionar “Manual Config”.

3. En la lista de intérpretes de Python, crear uno nuevo, dandole un nombre y
haciendo clic en “Browse. ..” navegar hasta encontrar el ejecutable de Python
que se habia bajado y el cual tiene los paquetes que se han instalado con el
pip. A continuacion, darle todo al botéon de Ok y Apply.

Una vez llagados a este punto, hay que modificar el archivo settings.py para
cambiar algunos parametros.

1. Definir una SECRET_KEY (o pedirle una al coordinador del proyecto).
2. En el apartado de DATABASES, rellenar los datos necesarios.

3. Rellenar también los datos de EMAIL_HOST, y demés para que el servidor
pueda enviar mails.

En el archivo backoffice>migrations>0002_auto_20160605_1222.py hay que
definir un super usuario. Mirar la linea:
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User.objects.createsuperuser('< nombreusuario >' < email >’ < password >’
J p ) y <D

También se debe acceder al pgAdmin donde habra que crear una base de datos
que tenga el mismo nombre y el mismo puerto que el que se definié en settings.py.

Por dltimo, ejecutar la linea siguiente en una consola situada en la ruta del
proyecto:
python manage.py migrate

para aplicar todas las migraciones que se hubiesen creado y llenar la base de datos
con tablas definidas.

Una vez se han importado todas las migraciones, ya se puede ejecutar el servidor,
haciendo clic en
RunAs > 1: Pydev : Django.

A.2. Manual del desarrollador

A.2.1 Configuracion del juego 3D
Configuracién de un nuevo objeto 3D

Como se ha mencionado anteriormente, se utilizan como objetos simples el cubo,
el prisma pentagonal, el prisma triangular y la pirdmide. El algoritmo utilizado para
detectar las caras cuando colisionan y el algoritmo principal del juego ambos se han
implementado teniendo en cuenta que en un futuro se podria ampliar los objetos y
por tanto se ha tratado a los objetos simples de forma genérica.

En esta seccién se explicaran los pasos a realizar para crear un nuevo objeto
simple.

1. Se crea un nuevo GameObject en el entorno de Unity3D que sera el contenedor
del resto de caras. Ponerle el tag “Object3D” y copiar todos los componentes
que tenia por ejemplo el cubo (el cual se encuentra en la carpeta “Assets/-
prefabs/Basic Objects/objects of faces” al gameobject que se acaba de crear.

2. Si el objeto contiene caras del tipo: cuadrado, tridngulo o pentdgono, copiar
la cara definida en alguno de los otros objetos simples y pegarlo a dentro del
GameQObject tantas veces como el objeto simple que se quiera crear requiera
de esa cara.

3. Si el objeto contiene caras que no pertenecen al punto anterior, con el progra-
ma Blender crear e importar la nueva cara.

a Importante: Ajustar el tamano de la nueva cara de forma que sus aristas
puedan coincidir con la de las caras ya creadas.
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b Anadirle un Collider, imitar la forma en que se pone un Collider a alguna
de las caras ya creadas.

¢ Anadirle el resto de propiedades que tenga la cara, copidandolas de una cara
que ya esta creada a excepcion del script y del tag.

d Para el script, habra que crear uno nuevo de forma idéntica, por ejemplo
de AttributesSquare y que herede de AttributesFigure. El nombre del script
debe ser del estilo “AttributesX” donde X sera el tag de esta cara.

e Si la figura no es regular, en esa clase habra que definir cuédl es el grado de
rotacién de la cara de forma que la figura sea invariante por rotacién. Si no
llegase a ser invariante por ningin angulo, hay que ponerle 0.

f Un ejemplo del caso anterior seria: Se quiere crear un hexagono. Por lo que
se crea el script AttributesHexagon y a la cara se le pone el tag “Hexagon”.

Un hexagono, es regular y por tanto usando la férmula que se puede encon-
trar por ejemplo en AttributesSquare:

int n = 6;
float degreeRotation = 180.0f * (n - 2) / n;

4. Ajustar las posiciones y rotaciones de las caras de manera que formen el objeto
simple deseado.

5. En el archivo Enum.cs anadir al enum RewardType el nombre del nuevo objeto
simple.

6. En SceneController.cs realizar los siguientes cambios:

(a) Crear una variable global private ListjGameObject;newSimpleObject Target;
(b) Modificar los siguientes métodos para incluir la nueva lista de objetos:

I initRegisterTargetObjects()
11 addObjectTargetList (Transform child)
111 checkReadyGame ()
IV GetListPossibleObjects(AttributesObject3D obj)

Para crear una nueva campana o editar alguna ya existente en la escena del
menu de campanas, hay que modificar el archivo JSON

Assets/Resources/Campaigns/campaigns. json

De este JSON se destaca la parte del inventario que contiene todas las piezas que
se necesitan para finalizar esta campana. Por ejemplo se tendria el siguiente item.

{

name:0, //Objeto cuyo nombre corresponde al de RewardType en la
//posicién “name”.

quantity:0, // Cantidad que se tiene.
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campaignGoal: 33, // Cudntas misiones se quiere que el usuario haga.
initialGoal:33,

type:0, //7type” es el modo de juego.

cost:[0,0,0,0,0,0,0] // Objetos que se requieren tener previamente para
// formar el item.

}

Para més informacion sobre como se configura una campana, mirar el TFG de
Cebridn, S. y de Raussel D ([1],[2]).

A.2.2 Configuracion del servidor

Para poder definir que competencias y que opciones tendran, no se utilizara el
panel de administracion que habia desarrollado Muriel C. en la primera versién del
servidor [3].

No se utilizara porque se dejard el “Quest Configurator” para modificar Fracsland
y para Geopieces se ha decidido hacerlo via archivos JSON.

En la carpeta FracServer/FracServer/init_data/ se puede encontrar una car-
peta y un archivo. El archivo se llama inventory. json y contiene los datos del in-
ventario del alumno. Mientras que dentro de la carpeta mencionada, se debe tener
la definicién de las campanas de cada objeto simple que se quiera poner por defecto.

Dentro de la carpeta FracServer/media se pueden encontrar dos carpetas: prefabs
(contendrd los objetos de tipo prefab que se utilizan en el juego 3D) y images (las
imégenes a las figuras objetivos de la carpeta prefab).

Modificacién de la IP donde el juego (Fracsland) realiza las peticiones

Hay que tener en cuenta que cuando se cambie la IP del servidor, hay que cambiar
en el archivo Constants.cs del juego de Fracsland de forma que se actualiza la
variable API_PRODUCTION_IP con la nueva IP del servidor.
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Apéndice B: Manual de usuario del juego

B.1. Manual del profesor

Para el profesor, ha de conectarse a la url del servidor a partir de la IP de donde
se esté ejecutando el servidor.

En la seccién de 6.3 del capitulo 6 se encuentra explicado un ejemplo de como
configurar un juego.

B.2. Manual del estudiante

El juego se encuentra en la carpeta FracServer/FracServer/static/GeopiecesGames/.
De ahi se podra extraer el juego en la plataforma que se quiera.

Una vez descomprimido el juego, ejecutar el archivo Geopieces y se recomienda
utilizar la resolucién 1024x600 y desactivar la opcion de 'windowed’.

En la seccién de 6.2 del capitulo 6 se encuentra explicado un ejemplo de como
jugar al juego.
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