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Resumen

Este proyecto ha sido disefiado con el objetivo de conocer un poco mas de cerca dos mundos
muy importantes hoy en dia, el de los videojuegos y el de las nuevas tecnologias. Para ello se
ha realizado una exploraciéon de ambos dmbitos y se ha llegado a la conclusién de que son
totalmente compatibles entre ellos y que el avance de la tecnologia sigue el fin de ir disefiando
cada vez mas videojuegos que utilicen estos entornos.

Estos conceptos relacionados con el mundo de la tecnologia y los videojuegos se entienden
mucho mejor de manera practica, por lo que la parte central del proyecto se ha basado en el de-
sarrollo de una aplicacién web que una estos dos mundos para conocer las nuevas posibilidades
que introduce esta union.

Existen muchos tipos de aplicaciones que pueden ser disefiadas para ser desplegadas en
entornos de realidad virtual, pero se ha decidido finalmente proceder a la adaptacién de un vi-
deojuego clasico a los entornos de realidad virtual. Esta aplicacion por lo tanto ha seguido el
funcionamiento cldsico del famoso videojuego arcade llamado Tetris pero se ha desarrollado
listo para ser desplegado también en entornos de realidad virtual. Para ello se han creado distin-
tos modos de juego que incorporan nuevas funcionalidades y reglas que ponen de manifiesto el
gran abanico de posibilidades que ofrece la realidad virtual aplicada a los videojuegos.

Una vez finalizado el desarrollo de la aplicacién se ha podido comprobar de forma préctica
las nuevas posibilidades que ofrecen los entornos de realidad virtual y las nuevas aplicaciones

que se podrén crear mediante el uso de estas tecnologias.
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Summary

This project has been designed with the aim of getting to know two very important worlds
today, that of video games and that of new technologies, a little more closely. To this end, an
exploration of both areas has been carried out and the conclusion has been reached that they
are fully compatible with each other and that the advancement of technology continues with the
aim of designing more and more video games that use these environments.

These concepts related to the world of technology and video games are much better unders-
tood in a practical way, so the central part of the project has been based on the development of
a web application that unites these two worlds to learn about the new possibilities it introduces.
this union.

There are many types of applications that can be designed to be deployed in virtual reality
environments, but it has finally been decided to proceed with the adaptation of a classic vi-
deo game to virtual reality environments. This application has therefore followed the classic
operation of the famous arcade video game called Tetris but has been developed ready to also
be deployed in virtual reality environments. To achieve this, different game modes have been
created that incorporate new functionalities and rules that reveal the wide range of possibilities
offered by virtual reality applied to video games.

Once the development of the application was completed, it was possible to practically verify
the new possibilities offered by virtual reality environments and the new applications that can

be created through the use of these technologies.
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Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto sigue el objetivo de analizar las posibilidades que surgirian a partir de la
adaptacion de los videojuegos a las nuevas tecnologias. Para ello se ha realizado un estudio y
se ha llegado a la conclusion de que la mejor manera de analizar esta situacion es la creacion de
un videojuego capaz de ser desplegado en entornos de realidad virtual.

La aplicacién disefiada trata sobre una version del famoso videojuego arcade llamado 7Zetris
que consta de multiples modalidades y puede ser desplegada tanto en entornos de escritorio
como en entornos de realidad virtual.

Cada modo de juego de la aplicacion afiade nuevas funciones que ayudan a entender las
infinitas opciones de desarrollo que ofrecen estas tecnologias y la posibilidad de crear géneros
de videojuegos o aplicaciones que jamds se han creado antes.

El proyecto estd alojado en un servidor web y se puede acceder a toda su funcionalidad
haciendo click en el enlace !.

Para entender el marco en el que ha sido disefiado este proyecto, es importante explicar
primero varios conceptos, como el contexto del mismo, su motivacién y la estructura de la

memoria.

1.1. Contexto

El origen de los juegos recreativos se remonta a la década de 1970 [17], donde estos juegos

se encontraban disponibles tinicamente en maquinas recreativas. Este nuevo modelo de negocio

Thttps://victorbrobles.github.io/menuPrincipal
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revolucioné el mundo del entretenimiento pero tenia un grave problema con la escasa movilidad
que ofrecia.

Por este motivo y debido al avance de la tecnologia, estos juegos pasaron de las maquinas
recreativas a las primeras videoconsolas, como la Gameboy o la Nintendo. En este nuevo es-
cenario surgieron multitud de nuevos juegos, incluido el 7etris. Este juego se remonta al afio
1984 [24] y consiste en encajar piezas de colores, que vienen de arriba a abajo, y rellenar lineas
horizontales para eliminarlas, con el objetivo de no rellenar el tablero.

Con la aparicién de nuevos dispositivos y nuevas tecnologias, hoy en dia este tipo de juegos
estdn disponibles en todo tipo de dispositivos y son funcionales en todo tipo de escenarios,
como la realidad virtual. Este concepto se basa en la generacion de espacios tridimensionales a
partir de unas gafas que poseen un estereoscopio, que genera una doble imagen que se mezcla
en nuestro cerebro como una unica. Con el avance de esta tecnologia ha surgido el concepto
de WebXR, que es una API Javascript que proporciona soporte para dispositivos de realidad
virtual y permite acceder al contenido de aplicaciones VR simplemente accediendo a una URL,
sin necesidad de instalaciones o plugins. Gracias a esta tecnologia es posible el renderizado
3D de una aplicacién web construida sobre herramientas de programacion sencillas, como las
utilizadas en este proyecto.

Para poder desplegar una aplicacion web también es importante resaltar la importancia del
modelo de objeto de documento (DOM), una interfaz de programacién para los documentos
HTML y XML capaz de representar un conjunto de elementos HTML y ofrecer una interfaz
para acceder a ellos y manipularlos, haciendo asi que cambie la estructura de la pdgina inicial.

Gracias a estas tecnologias hoy en dia es posible desarrollar proyectos que interactuando
unicamente con una interfaz web, son capaces de generar aplicaciones complejas y que fun-
cionen con multiples tecnologias. De esta forma podemos mezclar dos conceptos clave en la

actualidad: la programacién web y el desarrollo de aplicaciones en entornos de realidad virtual.

1.2. Motivacion Personal

Siempre me he sentido interesado por el avance de las tecnologias y las nuevas funcionali-
dades que podian traer consigo. De hecho este fue uno de los principales motivos por los que

escogi este grado. La tecnologia avanza muy rdpido y siempre es importante estar al tanto de
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los avances porque en un futuro pueden ser de mucha utilidad para ti.

Antes de empezar el grado me preguntaba constantemente como se habian generado los
juegos que habitualmente consumia, y esto motivé mi interés por la programacién. Al empezar
el grado la programacion me resulté entretenida pero muy dificil al mismo tiempo. Me costaba
mucho asentar las ideas bésicas y cuando empezaba a conseguirlo tenia que empezar de cero
con un lenguaje diferente. Entonces lleg6 la asignatura de Servicios y Aplicaciones Telemdticas,
donde consegui crear mi primera aplicacion web. Esto supuso un cambio enorme para mi, y
descubri la satisfaccién que podia llegar a conseguir programando. Hoy en dia soy programador
en una buena empresa y puedo decir que me gusta mi trabajo.

Mi dltimo foco de motivacién son los videojuegos. Desde pequeiio siempre me he sentido
atraido por el mundo que los envuelve y he sofiado en algiin momento con tener la oportunidad
de crear alguno de cero. Cuando comencé a explorar las posibilidades que ofrecen los entornos
de realidad virtual vi claramente que la mejor opcién para poner en préctica los conceptos
aprendidos era la creacion de un videojuego. La realidad virtual es idonea para ser utilizada en
este tipo de desarrollos y para mi era una gran motivacién realizarlo, por ello decidi crear un
videojuego completamente nuevo que supusiera la adaptacién de un juego ya conocido para mi

a estas nuevas tecnologias.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo principal de este proyecto consiste en explorar las posibilidades y las nuevas
funcionalidades que podria ofrecer la adaptacion de una aplicacién a los entornos de realidad

virtual.

1.3.2. Objetivos especificos

Para llevar a cabo el objetivo principal es necesario también explicar otra serie de objetivos

especificos que se han llevado a cabo:

= Explorar el marco en el que se encuentra actualmente la realidad virtual.
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= Examinar una herramienta actual que permite la creacién de aplicaciones en entornos de

realidad virtual.

= Conocer los diferentes tipos de aplicaciones que se pueden desarrollar utilizando entornos

de realidad virtual.

= Estudiar el marco actual en el que se encuentran los videojuegos arcade y las mejoras que

podrian aplicarse a ellos hoy en dia.

= Analizar un dispositivo actual de realidad virtual e incorporarlo al desarrollo de la aplica-

cion.

= Explorar de forma practica el resultado de la unién entre el mundo de la realidad virtual y
el de las aplicaciones, mediante el desarrollo de una aplicacion compatible con entornos

de realidad virtual.

= Descubrir muchas de las funcionalidades que pueden llegar a surgir de esta unién me-

diante la creacion de diferentes modos de juego en la aplicacion.

= Finalizar el desarrollo de la aplicacion e incorporar distintos efectos audiovisuales para

contemplar cémo seria una aplicacién completa de este tipo.

= Realizar el despliegue de la aplicacion en un servidor web para facilitar su accesibilidad.

1.4. Estructura de la memoria

El proyecto estd estructurado en cuatro capitulos principales organizados de la siguiente

manera:

= En el primer capitulo se presentan todas las tecnologias utilizadas durante el desarro-
llo del proyecto. Cada una de ellas se encuentra enmarcada en el grupo de tecnologias
principales o auxiliares, segtin haya sido su importancia en el desarrollo. Se aporta una
breve descripcion de cada una de ellas, asi como la funcién para la que ha servido en este

proyecto.
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= En el segundo capitulo se detalla cada una de las fases por las que ha pasado el proyecto.
Este es el capitulo principal de la memoria ya que se explica en €l todos los desarrollos
que se han llevado a cabo y todos los problemas que han ido surgiendo. Cada etapa se
encuentra dividida en el objetivo de esa etapa, su desarrollo y los resultados finales que

se obtienen al final de la misma.

= FE] tercer capitulo trata de aclarar el funcionamiento de la aplicacion de cara al usuario
final al que va dirigida. Contiene un apartado de arquitectura general en el que se explica
de forma breve cada componente utilizado en los escenarios y las funciones que pueden
afectarles. El siguiente apartado consiste en un manual de usuario que trata de explicar
como funciona cada modo de juego y las interacciones que pueden producirse entre la

aplicacion y el usuario.

= E] dltimo capitulo consiste en las conclusiones finales del proyecto. Dentro de este capi-
tulo se encuentra una breve explicacion de los resultados finales que se han logrado asi
como los objetivos conseguidos, la planificacién temporal que se ha seguido a la hora
de realizar el proyecto, los conocimientos que se han utilizado y que se han adquirido, o

posibles trabajos futuros a partir de este.

1.5. Aplicaciones relacionadas

A pesar de ser una tecnologia relativamente nueva, existen muchas aplicaciones colgadas en
la web cuyo desarrollo estd basado en A-Frame. Esto puede servir de ayuda a los desarrolladores
que vayan a utilizar por primera vez esta tecnologia, ya que cada ejemplo puede ensefiar un
aspecto distinto de A-Frame.

En este apartado se van a mostrar algunos de estos ejemplos:

2

= Este sencillo programa “ ensefia como crear una escena A-Frame con varios elementos

simples dentro de ella.

» Este ejemplo ® muestra una nueva caracteristica de A-Frame, la posibilidad de dotar de

animaciones a los elementos que componen una escena.

Zhttps://stemkoski.github.io/A-Frame-Examples/Hello-WebVR .html
3https://stemkoski.github.io/A-Frame-Examples/animation.html
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= En este caso * se puede apreciar la posibilidad de introducir objetos que no son propios

de A-Frame pero pueden comportarse como tal.

= Este ejemplo ° muestra como se comportan los elementos cuando se utilizan las fisicas

que ofrece A-Frame.

» Esta es una aplicacién © totalmente completa, que incorpora elementos externos a A-
Frame, fisicas e incluso efectos audiovisuales. Este es un gran ejemplo de todo lo que se
puede llegar a conseguir a través de esta tecnologia, un videojuego sencillo pero total-

mente funcional.

*https://stemkoski.github.io/A-Frame-Examples/parametric-path-follow.html
Shttps://stemkoski.github.io/A-Frame-Examples/physics.html
®https://shagian.github.io/pacman/
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Tecnologias utilizadas

En esta seccion se exponen las diferentes tecnologias que se han utilizado para el desarrollo

del proyecto, con una breve explicacion de cada una de ellas.

2.1. Tecnologias Principales

2.1.1. HTMLS

k!DOCTYPE html>

Es un lenguaje de marcado construido a base de etiquetas que se encarga de establecer la
estructura de una pagina web enlazando diferentes contenidos o archivos [22].

Esta tecnologia fue desarrollada para la divulgacién de informacién con texto o imagenes,
sin embargo hoy en dia tiene muchas mas funcionalidades debido a los estdndares que se han de-
sarrollado a lo largo del tiempo. No se considera un lenguaje de programacion ya que no puede
crear funcionalidades dindmicas, si no que se emplea para definir la estructura del documento.
Sus principales usos son el desarrollo web, la navegacion por Internet o la documentacién web
[16].

Este lenguaje presenta multiples ventajas como la facilidad de aprendizaje, su amplia do-

cumentacion y soporte, la facilidad de integracién con otros lenguajes de backend o su acce-

7
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sibilidad al tratarse de cddigo abierto. A pesar de ello también presenta inconvenientes al ser
un lenguaje estitico que no permite crear paginas con funcionalidad compleja sin apoyarse en
otros lenguajes. Por este motivo los documentos HTML suelen combinarse con archivos CSS
que componen el estilo de las paginas y archivos JavaScript que introducen funcionalidades
dindmicas.

Esta version de HTML es la mds moderna e incluye APIs que permiten extender la funcio-
nalidad de una pagina web utilizando la programacion con JavaScript. Una de estas APIs es el
DOM, que se utiliza para alterar diniminamente el aspecto de la pdgina web mediante la pro-
pagacion y captura de eventos. La estructura de este proyecto estd basada en HTML, mientras

que el DOM se encarga de modificarla de forma dindmica.

2.1.2. JavaScript

JavaScript [ 18] es un lenguaje de programacion interpretado, dialecto del estindar ECMAS-
cript. Se trata de un lenguaje orientado a objetos, los cuales contienen informacién en forma de
campos que pueden ser modificados a través de sus métodos. Es dindmico y débilmente tipado,
por lo que se pueden declarar variables de cualquier tipo en un mismo escenario. Se utiliza prin-
cipalmente en el lado del cliente, permitiendo modificar la interfaz de una pagina web o aportar
funcionalidad dindmica a los distintos elementos de ella.

Es un lenguaje muy habitual en la actualidad al ser el tnico que entienden los navegadores.
Su funcionalidad principal consiste en desarrollar la funcionalidad frontend en las aplicaciones
web modernas, permitiéndonos crear efectos especiales en las paginas y definir interactividades
con el usuario. El navegador del cliente se encarga de interpretar las intrucciones JavaScript y
ejecutarlas para realizar estos efectos e interactividades, por lo que podemos decir que el mayor
recurso con el que cuenta este lenguaje es el propio navegador y los elementos que existen en
una pagina web.

Una de las mayores ventajas que ofrece JavaScript es su capacidad para ser integrado junto

a otros lenguajes de programacion [12]. Surgi6 con el objetivo de programar ciertos comporta-
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mientos sobre las paginas web, pero en la actualidad ha dejado de ser un lenguaje de scripting
para convertirse en un lenguaje integrador de multiples funcionalidades. Cuando se usa como
lenguaje del lado del cliente suele estar acompafiado de otros lenguajes de programacién web
como HTML o CSS, mientras que cuando es usado del lado del servidor [5] puede ir acom-
pafiado de otras tecnologias como NodeJS o Django. La combinacién de JavaScript con estos
lenguajes y tecnologias ha permitido que las aplicaciones web mds complejas estén desarro-
lladas con altas dosis de JavaScript: aplicaciones como Netflix, editores de texto como Atom,
aplicaciones mdviles, de mensajeria, y una extensa lista de servicios web.

Este proyecto utiliza JavaScript como enlace entre los elementos HTML que componen la
pagina web y los eventos que son capturados mediante el DOM, encargdndose asi de modificar

las propiedades de estos elementos cuando los diferentes eventos son capturados.

2.1.3. A-Frame

id="pointer

A-Frame [!] es un framework web de cédigo abierto para crear experiencias de realidad
virtual. Es una estructura creada para Three.js donde los desarrolladores pueden crear escenas
3D y WebXR usando HTML. Fue desarrollado por el equipo de Mozilla VR a finales del 2015
y actualmente cuenta con mas de 75 contribuyentes en total.

Utiliza la arquitectura ECS (Entity Component System), usada en el desarrollo de juegos
donde cada objeto es una entidad. Estos objetos no siguen una jerarquia establecida, por lo que
pueden tener un comportamiento sin limites, lo que ofrece una extensa gama de posibilidades.

En esta arquitectura tenemos:

= Entidades. Contienen los objetos y se encargan de otorgarles sus propiedades.

= Componentes. Son las propiedades que distinguen unas entidades de otras, ya sea por su

comportamiento, apariencia o funcionalidad.

= Sistemas o Escenas. Proporcionan el entorno donde se desarrollan los componentes. Los
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sistemas se encargan de la 16gica del uso de la informacién que contienen los componen-

tes.

A-Frame es un lenguaje declarativo, apoyado en HTML y basado en el DOM. Este frame-
work permite modificar el prototipo de un elemento HTML para afiadir comportamiento adicio-
nal que utilizan ciertas APIs del DOM para adaptar el cédigo a A-Frame. Las escenas se crean
mediante HTML y A-Frame, mientras que el comportamiento de sus componentes se maneja

mediante JavaScript y el DOM, que proporciona multiples capacidades para esta tecnologia:

= Referencia a otras entidades con selectores de consulta. EI| DOM proporciona un sis-
tema selector de consultas que nos permite seleccionar una entidad o entidades que coin-

cidan con una condicion.

= Comunicacién cruzada entre entidades con desacoplamiento de eventos. El DOM
proporciona la capacidad de escuchar y emitir eventos, proporcionando un sistema de
comunicacion entre entidades. Los componentes no tienen conocimiento de otros com-

ponentes, estos solo emiten eventos y otros componentes pueden escuchar esos eventos.

= APIs para la gestion del ciclo de vida con las API de DOM. El DOM proporciona API

para actualizar los elementos HTML y sus atributos.

= Filtro de entidad con selectores de atributos. E1 DOM proporciona selectores de atri-
butos que nos permiten consultar una entidad o entidades que tienen o no ciertos atributos

HTML.

= Declarativo. Por dltimo, el DOM proporciona HTML. A-Frame es el puente entre ECS

y HTML haciendo un patrén ya limpio declarativo, legible y extensible.

En la actualidad A-Frame es un lenguaje muy utilizado en el entorno de las escenas de
realidad virtual [2]. Es compatible con todo tipo de navegadores y dispositivos VR, asi como
Gear VR, Vive, Rift, Daydream y Oculus. También proporciona herramientas propias como el
Visual Inspector, que ofrece una interfaz que permite alterar la apariencia de una escena que
emplea A-Frame.

A-Frame es la base de este proyecto dado que todos los elementos que componen las dife-

rentes escenas son elementos propios de esta tecnologia. Se combina con HTML para colocar
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sus elementos sobre la escena y con JavaScript para construirlos de la forma deseada y alterar

su apariencia de forma dindmica.

2.14. DOM

ocument.createElement("a-box");

El Document Object Model o DOM [ 1 1] es una interfaz o API de programacion que propor-
ciona un conjunto de objetos para representar documentos HTML, XML, XHTML o SVG. Fue
creado por la compaiiia Netscape Communications como un conjunto de objetos que servian de
interfaz entre JavaScript y el propio documento. A través del DOM los programas son capaces
de acceder a los documentos y modificar el contenido, estructura o estilo de los mismos [27].

Los objetos del DOM son capaces de modelizar tanto la ventana del navegador, como el
historial, el documento o cada uno de los elementos presentes en la pagina. Puede acceder a
cualquiera de los elementos a través de JavaScript y modificar sus propiedades o invocar sus
métodos. Cuando se realiza alguna modificacion sobre la pagina, el codigo JavaScript apunta a
un elemento a través del DOM vy asi realiza el cambio. EIl DOM por lo tanto tiene tres funcio-
nalidades principales: realizar referencias a objetos, manipular las propiedades y funciones de
los elementos, y manejar los distintos eventos que se producen en una pigina.

Uno de los principales problemas del DOM se basa en los problemas de compatibilidad, ya
que distintos navegadores pueden tratar el mismo cédigo de manera diferente, especialmente
al utilizar JavaScript. Este problema se ha reducido gracias al movimiento en la creacion de
estdndares web, ya que el DOM es uno de los elementos que se han estandarizado, haciendo
que todos los navegadores vayan en la misma direccion. Actualmente esta dirigido por el World
Wide Web Consortium (W3C) y esto permite crear codigo JavaScript que funcione de igual
manera en cualquier tipo de navegador.

En la actualidad existen diferentes alternativas al DOM, como los lenguajes React o Lit,
que sustituyen el DOM por sistemas de templates y enlaces de datos. Sin embargo, el DOM
sigue siendo una herramienta muy utilizada con JavaScript [£], e incluso permite el empleo de
librerias como jQuery que facilitan mucho su labor.

El DOM es un elemento completamente necesario en el desarrollo de este proyecto ya que

se utiliza constantemente cuando se quiere acceder a las propiedades de los elementos o a los
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eventos que son disparados.

2.1.5. WebXR

DESKTOP MODES

La WebXR [19] es una API JavaScript que proporciona soporte para dispositivos de realidad
virtual en un navegador web. Consta principalmente de una serie de librerias JavaScript que per-
miten a los navegadores mds recientes ejecutar estos contenidos. A pesar de estar estandarizada,
cada navegador puede aportar librerias adicionales para dar soporte a sus propios dispositivos o
funcionalidades, de forma que se puedan crear experiencias de Realidad Aumentada o Mixta.

La API [23] se encuentra todavia en un proceso experimental y se estd desarrollando con
tres objetivos principales en mente: detectar los dispositivos de Realidad Virtual disponibles,
obtener tanto las caracteristicas como la posicion y orientacion de dichos dispositivos, y mostrar
imagenes en el dispositivo con la frecuencia de refresco adecuada.

Pese a que todavia se encuentra en fase de desarrollo, presenta una serie de ventajas que la

convierten en una herramienta muy a tener en cuenta:

= Mientras que el acceso a este tipo de experiencias suele requerir una serie de conoci-
mientos técnicos previos, la WebXR es una herramienta de facil acceso ya que podemos

acceder a ella con un simple clic en un enlace.

= Presenta compatibilidad multi-navegador y multi-dispositivo. Esto permite acceder a ella

a través de cualquier navegador e incluso sin necesidad de cascos VR.

» Estd estandarizada y sus c6digos son abiertos y de libre uso, permitiendo acceder a ella

sin necesidad de pagar licencia de uso.

= Al igual que una pigina web comin, permite la descarga progresiva de elementos a me-

dida que el usuario los requiera.
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= Permite el registro y evaluacion de los usuarios que acceden a ella.

= Todo su contenido se encuentra alojado en la nube, permitiendo que las experiencias sean

modificadas sin necesidad de que el usuario tenga que actualizar nada.

Esta aplicacion estd disefiada para ser lanzada en un navegador web que utilice esta API,
que permite el despliegue tanto en version de escritorio como en version de realidad virtual. La
combinacion de esta heramienta y el lenguaje A-Frame [4] ha permitido el desarrollo de esta

aplicacion en entornos de realidad virtual.

2.1.6. Super Hands

Super Hands [14] es una libreria JavaScript exclusiva de la tecnologia A-Frame alojada
en el repositorio de GitHub !, que sirve para afiadir interacciones intuitivas mediante el ratén
o los controladores VR en A-Frame. Ofrece una API de alto nivel compatible con todo tipo
de dispositivos que se encarga de facilitar el manejo de las interacciones entre el usuario y la
aplicacion.

Actualmente maneja cuatro tipos de eventos o interacciones:

= Hover. Se produce cuando el controlador apunta a un elemento o se encuentra en su

espacio de colision.

= Grab. Se dispara pulsando un botén mientras el controlador se encuentra sobre un ele-

mento.

= Stretch. Se produce cuando realizas la accién de agarrar un elemento con ambas manos

y realiza un ajuste de tamano.

= Drag-drop. Se activa cuando apuntas a un elemento y realizas con él alguna accion sobre

otro, interactuando entre ellos.

Esta libreria es totalmente compatible con A-Frame y presenta una alternativa al uso de
fisicas para el manejo de interacciones entre distintos elementos. Cuando se produce uno de

estos eventos entre el controlador y los elementos de la escena, Super Hands lo recoge y se

Thttps://github.com/c-frame/aframe-super-hands-component
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encarga de realizar las acciones correspondientes en cada caso. También permite que el usuario
pueda acceder a los eventos que se han activado a través del DOM.
Todas las interacciones entre el usuario y los elementos que componen esta aplicacién son

controlados gracias a esta libreria, sustituyendo asi a las fisicas que proporciona A-Frame.

2.1.7. Oculus VR

Oculus VR [10] es una empresa norteamericana de realidad virtual fundada por Palmer
Lcukey en 2012, en la ciudad de California. Dos afios después de su fundacion, la empresa fue
comprada por Meta (anteriormente Facebook) y crearon uno de sus principales productos, el
Oculus Rift. Esta empresa siempre ha sido considerada una de las pioneras en el dasarrollo del
mundo virtual, y en la actualidad cuentan con una aplia gama de productos como el Oculus Rift,
el Oculus Go, el Oculus Quest o el Meta Quest 2.

El dltimo producto que ha salido al mercado es el Meta Quest 3. Este dispositivo cuenta con
unas gafas VR y unos controladores Touch de dltima generacion. Es compatible con todo tipo
de navegadores, incluida la webXR, y permite la conectividad con ordenadores a mediante el
cable Link o la tecnologia Air Link, que utiliza bluetooth.

Oculus también presenta una aplicacién mévil o de escritorio que permite al usuario re-
gistrarse y gestionar todos sus dispositivos. La aplicacion puede ser funcional tanto a nivel de
cliente como a nivel profesional. A nivel de cliente ofrece una amplia gama de productos que
el usuario puede afiadir a su cuenta, tanto gratuitos como de pago. A nivel profesional permite
convertir la cuenta en una de desarrollador, un requisito indispensable para poder conectar un
dispositivo con el ordenador.

Para el desarrollo de esta aplicacion se han usado las gafas Meta Quest 2 [20] con el objetivo
de controlar el correcto funcionamiento del proyecto en el entorno de realidad virtual. También
ha sido necesaria la aplicacién de escritorio para conectar este dispositivo al ordenador y asi

visualizar la aplicacion con é€l.
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2.2. Tecnologias Auxiliares

2.2.1. A-Frame Visual Inspector

El inspector visual de A-Frame [3] es una herramienta que ofrece este framework y per-
mite modificar una escena o los componentes que contiene. Para acceder a esta herramienta es

necesario utilizar la combinacion de teclas ctrl + alt + i sobre una escena A-Frame.

La interfaz del inspector consta de tres partes principales: la zona izquierda donde se mues-
tran los componentes de la escena, la zona central donde se muestra el la apariencia actual de la

escena y la zona derecha donde se muestra un menu para modificar los distintos componentes.

En el menu izquierdo se encuentra en primer lugar una lista con la escena y todos los com-
ponentes que forman parte de ella. Sobre este menu se pueden realizar cuatro tipos de acciones
principales: afadir un nuevo componente a la escena, borrarlo, clonarlo, o inspeccionarlo, ha-

ciendo que ese componente aparezca en el menu derecho.

En el menu derecho se observan todas las propiedades del componente o escena que se ha
seleccionado previamente. Con esta herramienta podemos alterar cualquier propiedad, borrarla
o incluso afiadir nuevas propiedades. Segun vayan cambiando las propiedades del componente,
la apariencia de la escena cambiard en la zona central, mostrando el aspecto actual de la misma

tras los cambios.

Todos los entornos o escenas de este proyecto han sido creadas con la ayuda de esta herra-
mienta debido a las facilidades que ofrece a la hora de visualizar en vivo las modificaciones que

pueden realizarse sobre los distintos elementos que componen la escena.
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2.2.2. Oculus Developer Hub

El Oculus Developer Hub [21] consiste en una aplicacién que mejora la experiencia de
desarrollo en realidad virtual y la forma en la que los desarrolladores interactuan con los cascos
Oculus desde su ordenador. El desarrollo de realidad virtual requiere la creacion de experiencias
3D mediante pantallas 2D, y el ODH se encarga de agilizar esta transiciéon. También incluye una

serie de herramientas que ayudan a controlar el rendimiento de la experiencia de realidad virtual.

Esta aplicacién permite la sincronizacién de cuentas Oculus. Cuando la cuenta sincroniza-
da consiste en una cuenta de desarrollador, el ODH permite la creacion de organizaciones y

aplicaciones, que pueden ser reales o de test [13].

También permite la sincronizacion de dispositivos Oculus e incorpora una serie de herra-

mientas para analizar su funcionamiento.

En este proyecto ha sido de utilidad la herramienta ADB over Wi-Fi, que permite que la
consola de comandos del ordenador haga de puente entre este y los cascos Oculus. Esto permite,
por ejemplo, que podamos acceder al inspector del navegador en el que estd desplegada la

aplicacion a través de los cascos VR.
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2.2.3. Atom

Atom [7] es un editor de codigo fuente para macOS, Linux y Windows desarrollado por
GitHub. Es de cédigo abierto, proporciona soporte para plug-in desarrollados en Node.js y pre-
senta control de versiones Git integrado. La mayoria de los paquetes que utiliza tienen licencia
de software libre y estdn desarrollados por la comunidad de usuarios. Puede ser utilizado como
entorno de desarrollo integrado ya que es una aplicacién que proporciona servicios para facilitar
el desarrollo de software.

Es compatible con multiples lenguajes de programacion, asi como C++, HTML, CSS, Ja-
va o JavaScript. También permite soporte para otros lenguajes mediante la instalaciéon de los
paquetes necesarios para ello.

Todos los documentos que componen este proyecto han sido creados y modificados median-

te esta aplicacion.

2.2.4. Visual Studio Code

Visual Studio Code [28] es un editor de cédigo fuente desarrollado por Microsoft y dispo-
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nible para macOS, Linux y Windows. Incluye soporte para JavaScript, TypeScript y Node.js,
pero también posee multiples extensiones para otros lenguajes de programacién. Es de cédigo
abierto e incluye caracteristicas como el control integrado de Git, la refactorizacion de codigo
o el soporte para depuracién de codigo.

Una de las caracteristicas que hacen especial a este editor es que posee una ventana de
terminal integrada, que permite al usuario ejecutar comandos dentro de la propia aplicacion.
También posee una ventana de consola donde aparece el resultado de los comandos ejecutados
sobre los documentos correspondientes.

En este proyecto se ha utilizado la funcién de desplegar un servidor web. Cuando el archivo
abierto consiste en una aplicacion web, esta puede ser desplegada en un servidor externo a
través de Visual Studio Code, mediante una herramienta situada en la esquina inferior derecha

llamada Go Live.

2.2.5. GitHub

GitHub [9] es un portal creado para alojar el cddigo de las aplicaciones de cualquier desa-
rrollador, comprado por Microsoft en 2018. Se trata de una de las principales plataformas para
crear proyectos abiertos de herramientas y aplicaciones en la actualidad.

La aplicacion se caracteriza por su cardcter colaborativo, de forma que los desarrolladores
suben el codigo de sus aplicaciones y cualquier usuario puede descargérselo o incluso colaborar
con su desarrollo. Atn asi también es posible crear repositorios privados, de forma que solo
puedan acceder a €l las personas autorizadas por su creador [29].

La aplicacion estd basada en el control de versiones que ofrece Git, de forma que los desa-
rrolladores pueden administrar su proyecto, ordenando el c6digo de cada una de las versiones
de sus aplicaciones. Esto permite ver las diferencias entre una version y otra, restaurar versiones

anteriores del proyecto o fusionar el cddigo de distintas versiones.
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GitHub también ofrece una serie de herramientas propias para complementar las ventajas
que ofrece Git. Una de ellas es la herramienta de GitHub Pages, que se encarga de desplegar un
proyecto GitHub es una direccion web. Esto puede ser muy util a la hora de desarrollar aplica-
ciones web, ya que con esta herramienta es posible ver la aplicacién desplegada en Internet tras
haberla subido al repositorio.

El proyecto estd alojado en un repositorio GitHub y se encuentra desplegado en la web

mediante la herramienta de GitHub Pages.

git

Git [6] es un sistema de control de versiones de c6digo abierto y mantenimiento activo que

desarroll6 Linus Torvalds, el desarrollador de Linux, hacia el 2005. Es el sistema mas utilizado
del mundo y presenta compatibilidad con una amplia variedad de sistemas operativos. Presenta
una arquitectura distribuida, por lo tanto la copia del trabajo de cada desarrollador es a su vez
un repositorio capaz de albergar todo el historial de cambios del proyecto.

Una de las principales caracteristicas de Git es su flexibilidad. Es flexible tanto en la ca-
pacidad para desarrollar para varios flujos de trabajo de forma no lineal como en su eficiencia
en proyectos grandes y pequefios. Estd disefiado para posibilitar la ramificacion de forma que
las operaciones que afectan a las diferentes ramas de trabajo también quedan reflejadas en el
historial de cambios [25].

Git posee una arquitectura distribuida, no obstante también permite la existencia de un re-
positorio convencional donde se almacenen todos los cambios del sistema. De esta forma la
disponibilidad del proyecto no se ve afectada por el rendimiento del servidor central, ya que el
repositorio de cada desarrollador contiene todo el cédigo, permitiendo que durante las ausencias
de conexion los desarrolladores pueden seguir accediendo a €l.

Es una herramienta creada esencialmente para el trabajo en equipo, ya que permite que cada
desarrollador trabajo con su copia local del proyecto y més tarde suba su version al repositorio

central, asegurdndose de no pisar las modificaciones realizadas por otro usuario. Ademads de



20 CAPITULO 2. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

esto permite que cada desarrollador pueda sincronizar su version en cualquier momento con la
version que otros desarrolladores hayan subido al repositorio central, lo que facilita el desarrollo
no lineal.

Este lenguaje se emplea en el proyecto para sincronizar el resositorio de GitHub con los

datos del proyecto en local.

2.2.7. GitHub Desktop
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Github Desktop [15] es una aplicacion que permite la interacciéon con GitHub usando un
GUI en lugar de la linea de comandos o una interfaz web. Permite el uso de la mayoria de
comandos git desde su interfaz grafica con confirmacién visual de los cambios.

Permite la sincronizacion de cuentas GitHub para tener acceso a todos los repositorios de la
misma. Una vez sincronizada la cuenta permite al usuario elegir el repositorio de trabajo en el
que se van a realizar los cambios y crea una copia local del mismo en el ordenador del usuario.
Los cambios realizados sobre esa copia local pueden subirse al repositorio origen de GitHub
desde la propia aplicacion. También habilita al usuario a crear ramas de trabajo, sincronizarse
con el repositorio origen o crear incidencias en GitHub.

Esta aplicacion supone por lo tanto una gran alternativa a Git y es la utilizada en este caso,
ya que incluye la parte fundamental de este lenguaje sin necesidad de instalarlo. Es muy util en

caso de proyectos pequefios que no requieran las funciones complejas que incorpora git y de
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las que no dispone esta aplicacién. Ademds la confirmacién visual de los cambios permite a los

usuarios mas inexpertos tener la certeza de que los cambios se han aplicado correctamente.

2.2.8. LaTeX

LaTeX [26] es un sistema de composicion de textos orientado a la creacion de documentos
escritos con alta calidad tipografica. Fue creado en 1984 y utiliza una gran cantidad de macros
de TeX. Se considera una herramienta ideal para la composicién de articulos o textos cientificos
debido a que permite la inclusién de funciones o ecuaciones matematicas.

Estd compuesto por multitud de comandos TeX, un lenguaje de bajo nivel ya que sus accio-
nes son muy elementales. Esto es lo que convierte a Latex en una herramienta esencial a la hora
de crear documentos técnicos o cientificos, ya que sus comandos permiten introducir todo tipo
de elementos en los textos escritos. Al ser un software de libre licencia muchos usuarios fueron
incorporando nuevas utilidades al lenguaje y por este motivo se inici6 el Proyecto LaTeX3, que
unificé las distintas versiones del lenguaje bajo una dnica.

Tras su estandarizacién, LaTeX incorpord también una arquitectura modular en la que un
nucleo central mantiene las caracteristicas de la version actual y permite la adicion de nuevas
funcionalidades mediante el uso de paquetes que solo se cargan en caso de ser necesarios.

Este sistema permite al usuario centrarse exclusivamente en el contenido del documento, en
contrapunto a la mayoria de procesadores de texto. Presenta unas potentes capacidades graficas
que permiten estructurar el documento ficilmente y hacen que el usuario no tenga que preo-
cuparse por el formato del mismo. El proceso de creaciéon de un documento en Latex consta
de dos etapas principales: una en la que se genera el texto del documento mediante cualquier
editor de tetxo plano, y otra en la que el procesador compila el documento dejandolo listo para
ser enviado a la salida correspondiente.

Este sistema se ha utilizado en este proyecto para desarrollar esta memoria, combinando

el lenguaje LaTeX con una herramienta llamada Overleaf. Esta herramienta de publicacion en
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linea proporciona un editor LaTeX facil de usar y permite agilizar el proceso de redaccién y
publicacién del documento ya que la salida se produce automdticamente en segundo plano a

medida que el usuario escribe.



Capitulo 3
Descripcion Técnica

En esta parte de la memoria se procede a detallar la arquitectura del proyecto y las con-
diciones de uso de la aplicacién. En la primera seccidon se explica el funcionamiento de cada
uno de los modos de juego, mientras que en la segunda parte se detallan todos los componentes

utilizados en el desarrollo asi como sus caracteristicas y funciones.

3.1. Manual de Usuario

En esta seccion se explican las condiciones de uso de la aplicacién, es decir, las acciones
que debe realizar un usuario para poner en funcionamiento el juego. Con el fin de buscar la
mejor experiencia de usuario posible se analiza a continuacion cada una de las pantallas por las
que estd compuesta la aplicacion.

Cabe destacar que para poner en funcionamiento la aplicacion el primer paso debe ser acce-

der ala URL ! en la que estd desplegada la pantalla principal.

3.1.1. Menau Principal

Una vez el usuario se encuentra en el menu principal de la aplicacidn, se muestra una pan-
talla con el logo y dos botones en movimiento. Para acceder a la siguiente pantalla el usuario
debe hacer click en uno de esos botones, que se encargan de realizar la redireccién posterior.

Si se quiere acceder al menu de los modos de juego de escritorio debe pulsar el boton Desktop

Thttps://victorbrobles.github.io/menuPrincipal.html

23
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Modes; si se quiere acceder al menu de los modos de realidad virtual debe pulsar el botén VR

Modes.

DESKTOP MODES VR MODES

Figura 3.1: Menu Principal de la aplicacién

3.1.2. Menais Secundarios

En este punto el usuario puede encontrarse en dos pantallas diferentes, el mend de los mo-
dos de escritorio o el de los modos de realidad virtual. Ambas pantallas presentan la misma
estructura y funcionan de la misma forma, por lo que el manual de una de ellas sirve de igual
manera para la otra.

El usuario se encuentra una pantalla con el logo de la aplicacién, unos botones en movi-
miento correspondientes a los modos de juego disponibles y un botén de retroceso situado en
la esquina superior izquierda. Si el usuario quiere acceder a alguno de los modos de juego de
la aplicacién debe pulsar el botén que contiene el titulo del modo deseado, en cuyo caso se
realiza la redireccion a la siguiente pantalla. Si por el contrario el usuario quiere volver al mend

principal debe pulsar el botén Return que le enviard de nuevo a esa pantalla.

=
~ — e

Figura 3.2: Menu Secundario de los modos de escritorio
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RETURN E
MULTIBOARD 180 DEGREES  ROPPING PIECES W

Figura 3.3: Menu Secundario de los modos de realidad virtual

3.1.3. Menas de Eleccion

En caso de que el usuario elija un modo de juego distinto al modo Multiboard 3.1.7 se
le envia a una pantalla intermedia en la que debe elegir una caracteristica inicial del modo. Si
el modo seleccionado es Obstacles 3.1.6 la pantalla sirve para elegir el nimero de obsticulos
presentes en el juego, si por el contrario el modo seleccionado es cualquier otro la pantalla sirve
para definir la anchura del tablero de juego.

Ambas pantallas presentan la misma estructura, mostrando el logo de la aplicacion, varios
botones que contienen las distintas opciones de eleccion y un botén de retroceso. Si el usuario
quiere acceder al modo de juego previamente seleccionado debe pulsar sobre una de las opcio-
nes de eleccidon para que se realice la redireccion. Si por el contrario pulsa el botén Return se

realizard una redireccion a la pagina anterior.

E

Figura 3.4: Menu de Eleccién de uno de los modos de juego de la aplicacion

3.1.4. Modo Standard

El modo Standard comienza con un escenario formado por el tablero, dos botones situados

a ambos lados del mismo y un controlador situado en la parte inferior. Una vez que se carga el
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escenario comienza a caer una pieza de forma automdtica sobre el tablero, dando lugar al inicio
del juego.

El objetivo del juego es ir apilando piezas sobre el tablero e ir completando filas para que
estas se eliminen con el fin de que el tablero nunca se rellene por completo. Para ello cada vez
que una pieza caiga sobre el tablero o sobre otra pieza, se genera automaticamente otra pieza en
la parte superior que va cayendo para completar el ciclo, y asi sucesivamente.

El usuario puede interactuar con el escenario modificando las propiedades inicamente de la
pieza que se encuentre en caida libre en ese momento, de tres maneras diferentes: modificando
la posicién en el eje x de la pieza, haciendo que caiga mas rapido o rotando la pieza 90°.

Para modificar la posicion de la pieza es necesario que el usuario mueva la bola del contro-
lador hacia la posicidn que va a desplazarse la pieza. Para ello debe hacer click sobre la bola y
mantener pulsado el botén mientras que desliza el ratén o el controlador virtual hacia la posi-
cion deseada. Una vez el usuario deja de mantener pulsado dicho botdn, la pieza queda fija en la
posicion horizontal en la que finaliza la accidn, aunque esta sigue bajando en direccion vertical.

Para rotar una pieza o hacer que baje mas rdpido simplemente el usuario debe hacer click
sobre uno de los botones que se encuentran a los lados del tablero. En este caso no es necesario
mantener pulsado dicho botén, ya que la accién es Unica y si se quiere realizar varias veces
deberdn ejecutarse varios clicks. Para rotar una pieza debe pulsarse el boton Rotar pieza y para

hacer que baje mas rapido debe pulsarse el boton Bajar pieza.

—r——

Figura 3.5: Modo Estandar de la aplicacion

3.1.5. Modo Colors

El modo Colors conserva la misma estructura que el modo Standard, por lo que el escenario

inicial es exactamente igual. También se mantienen las tres acciones que el usuario puede rea-
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lizar sobre el escenario, siguiendo el mismo funcionamiento. Por dltimo, el objetivo del juego
también es el mismo, salvo por una peculiaridad que hace que ambos modos no sean exacta-
mente iguales.

Esta peculiaridad consiste en una nueva regla que hace el juego un poco mads dificil y puede
suponer un reto para el usuario. Mientras que en el modo Standard 3.1.4 se crean piezas de
un color totalmente aleatorio, en este las piezas solo pueden ser de cuatro colores diferentes,
conservando la aleatoriedad en su creacién. La nueva norma consiste en que una pieza de un
color no puede apilarse sobre otra pieza de un color diferente. Por ejemplo, partiendo de un
escenario en el que hay sobre el tablero una pieza azul y otra roja, en el momento que cae otra
pieza roja esta solo puede caer sobre la segunda.

En el momento que se incumpla esta norma el juego habrd terminado y finalizard con la

puntuacién que haya conseguido el usuario hasta ese preciso momento.

Figura 3.6: Modo Colores de la aplicacion

3.1.6. Modo Obstacles

El modo Obstacles también presenta una estructura inicial muy parecida a los dos modos
de juego anteriores. La principal diferencia respecto a ellos es que el tablero es mucho més
ancho en este modo y también aparecen una serie de piezas que no estaban presentes en los
anteriores. Estas nuevas piezas son los llamados obstdculos y todos ellos presentan las mismas
propiedades: son cubos de color blanco y tamafio 1x1 que se encuentran distribuidos de forma
totalmente aleatoria sobre la superficie del tablero. El nimero de obsticulos presentes en el
escenario es elegido por el usuario antes de iniciar el juego.

El objetivo de este modo de juego es el mismo que el del modo Standard 3.1.4 pero con
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una nueva restriccion que consiste en que ninguna pieza debe colisionar con ninguno de los
obstdculos presentes en la escena. El usuario debe ir moviendo las piezas segin van cayendo
para evitar que estas choquen con alguno de estos obstdculos. Las piezas se mueven hacia los
lados de igual manera que en los modos anteriores, y el usuario también puede hacer que caigan
mds rdpido o que roten.

Otra caracteristica nueva que introduce este modo de juego es que las piezas van cayendo
sobre el tablero con una velocidad superior a las anteriores, aportando algo més de dificultad al
desarrollo del mismo.

En el momento que se incumpla esta norma el juego habrd terminado y finalizard con la

puntuacién que haya conseguido el usuario hasta ese preciso momento.

Figura 3.7: Modo Obsticulos de la aplicacion

3.1.7. Modo Multiboard

El modo Multiboard conserva la misma estructura inicial que el modo Standard 3.1.4 con
la adicién de dos nuevos botones que permiten la funcionalidad propia de este modo. Estos
dos botones se sitian a ambos lados del tablero y presentan el siguiente texto: + Tableros. Se
utilizan para crear tableros adicionales a ambos lados del tablero principal una vez que el usuario
interactue con ellos. Para ello el usuario debera hacer click en el boton situado a la izquierda del
tablero cuando quiera generar un nuevo tablero a la izquierda del principal; si por el contrario
desea crear un tablero a la derecha del principal, debe hacer click sobre el botén situado a la
derecha.

El objetivo del juego es el mismo que el del modo Standard, con la peculiaridad de que en

caso de haberse creado tableros adicionales la accion se desarrollard en varios tableros a la vez,
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en lugar de desarrollarse solo en el principal. El usuario debe ser capaz por lo tanto de controlar
el juego sobre tres escenarios simultineamente, ya que las acciones que se realizan sobre uno
de ellos no repercuten en los demas.

Las acciones que el usuario puede realizar sobre las piezas son exactamente las mismas que
en los modos anteriores: mover horizontalmente las piezas, rotarlas o hacer que caigan mas
rapido. Lo que hace diferente a este modo de los demés es que al crear un nuevo tablero, este se
crea junto con su propio controlador y sus propios botones, de forma que pueden llegar a existir
hasta tres controladores y tres botones de cada tipo sobre el mismo escenario. Esto provoca que
en caso de que el usuario quiera realizar alguna accion sobre una pieza del tablero derecho,
deberd interactuar con el controlador o los botones asociados al tablero derecho, y se procedera
de igual manera con el tablero central o el izquierdo.

Existen dos caracteristicas que si se ven afectadas por las acciones que se produzcan sobre
cualquiera de los tres tableros: la puntuacion y el fin de juego. La puntuacién es conjunta en
este modo, por lo que solo existe una unica puntuacidén que va aumentando por las acciones que
tengan lugar en cualquiera de los tableros presentes en la escena. Por otra parte el juego llega
a su fin en cuanto se excede el limite superior de uno de ellos, por lo tanto el usuario no debe
permitir que esto ocurra en uno de los tableros, ya que a pesar de que los otros se mantengan

correctamente, el juego terminard igualmente.

’

Figura 3.8: Modo multitablero de la aplicacion

3.1.8. Modo 180 Degrees

El modo 180 Degrees mantiene la estructura inicial basica del modo Standard 3.1.4, con un

tablero acompafado del controlador y los botones para controlar las piezas. En este caso el es-



30 CAPITULO 3. DESCRIPCION TECNICA

cenario cuenta también con un tablero exactamente igual acompiiado de los mismos elementos,
todos ellos situados en el lado contrario del plano z. Por lo tanto el escenario inicial consta de
una escena principal situada al frente del usuario, y la misma escena repetida a su espalda.

El objetivo del juego es el mismo que en el resto de modos, conseguir que las piezas no
rebasen el limite superior del tablero, pero en este caso el usuario debe controlar el juego en
los dos tableros existentes. La peculiaridad de este modo es que la accién no se desarrolla en
ambos tableros de forma simultdnea, si no que cuando la accién se inicia en un tablero se frena
en el opuesto, y viceversa.

Una vez que se inicia el juego las piezas comienzan a caer sobre el tablero principal situado
en frente del usuario, mientras que sobre el tablero opuesto no ocurre nada. Sobre este tablero
comienzan a caer piezas hasta llegar a un nimero aleatorio entre 1 y 5. En este momento dejan
de caer piezas sobre el tablero y aparece en pantalla un mensaje a ambos lados del tablero que
anima al usuario a girar 180 grados. Al mismo tiempo comienzan a caer piezas en el tablero
opuesto hasta llegar a un nuevo nimero aleatorio entre 1 y 5, momento en el cual aparecerd el
mismo mensaje anterior a ambos lados del tablero opuesto y el usuario deberd volver a girar
sobre si mismo, y asi sucesivamente hasta el fin del juego.

Las acciones que el usuario puede realizar sobre las piezas son exactamente las mismas que
en el modo estdndar: mover las piezas horizontalmente, hacer que bajen més rdpido o rotarlas.
En este modo el usuario también debe interactuar con el juego girando sobre si mismo cada vez
que salga el mensaje por pantalla, para ir cambiando de un tablero a otro.

El juego finaliza en el momento que las piezas rebasen el limite superior de cualquiera de
los dos tableros, por lo que el usuario debe ser capaz de controlar las acciones que se produzcan

sobre ambos tableros, aunque estas no se produzcan de manera simultinea.

vonwe 180 a8 = TURN VRN

ﬂ

Figura 3.9: Modo 180 grados de la aplicacion
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3.1.9. Modo Dropping pieces

El modo Dropping pieces comienza con un escenario inicial algo diferente al resto de mo-
dos. Consta de un tablero principal al igual que los demads, pero en este caso no aparece el
controlador de las piezas ni los botones a los lados del tablero. En su lugar aparece un nuevo
botén situado en el limite inferior del tablero y tres piezas aleatorias flotando a cada lado del
tablero.

En este modo de juego la accién no comienza con piezas cayendo sobre el tablero de forma
automadtica, si no que las piezas que el usuario debe colocar en el tablero ya se encuentran
flotando en la escena. La accion comienza cuando el usuario hace click sobre alguna de las
piezas y mantiene pulsado el boton arrastrando esa pieza hasta la posicion en la que quiere que
esta caiga. Para que una pieza caiga sobre el tablero es necesario que el usuario deje de pulsar
el botén cuando la pieza se encuentre en el rango horizontal que define la anchura del tablero
y por encima del limite superior del mismo. En ese caso la pieza caerd sobre la posicion en la
que estuviera en ese momento, en caso contrario la pieza volverd a su posicion inicial, flotando
a uno de los lados del tablero.

Este juego se divide en rondas de seis piezas cada una, por lo que cuando una pieza es
colocada sobre el tablero no se sustituye por otra nueva, si no que su lugar queda vacio. Esto
sucede asi hasta que se colocan las seis piezas sobre el tablero, momento en el que se generan
otras seis piezas totalmente aleatorias para poder continuar el juego, y asi sucesivamente.

El usuario puede realizar dos tipos de acciones sobre las piezas en este modo: desplazarlas y
rotarlas. Para desplazarlas el usuario debe hacer click sobre la pieza deseada y no soltar el botén
hasta que la pieza esté situada donde el usuario quiera que caiga. La rotacion de las piezas en
este caso es diferente a los demds, ya que en este modo no se pueden rotar las piezas mientras
estan cayendo sobre el tablero de modo que en el momento en que una pieza comienza a caer
no se puede realizar ninguna accion sobre ella. Para rotar las piezas el usuario debe hacer click
sobre el boton de Rotar piezas situado en el limite inferior del tablero. Esta accién provocard
la rotacion de todas las piezas que en ese momento estén flotando en la escena, por lo que la
rotacion no se realiza sobre una tnica pieza, si no sobre todas las que existan en ese momento
pendientes de colocar sobre el tablero.

El juego finaliza de la misma forma que en el resto de modos, una vez es superado el limite

superior del tablero al colocar las piezas.
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Figura 3.10: Modo piezas flotantes de la aplicacién

3.1.10. Modo Reaction test

El modo Reaction test comienza con el escenario inicial mds simple de cualquiera de los
modos de la aplicacion. Consta tinicamente del tablero principal sin ningun tipo de controlador

o botén a su alrededor.

La accién comienza en cuanto se genera una pieza aleatoria de forma automatica sobre el
tablero, en una posicioén horizontal aleatoria dentro del rango de la anchura del tablero. En este
momento el usuario tiene 3 segundos para decidir si quiere que la pieza caiga sobre la posicion
horizontal en la que se encuentra o si en caso contrario quiere que desaparezca. Si en esos 3
segundos el usuario hace click sobre la pieza en si, esta caerd automdticamente hacia abajo en
la posicién en la que se encuentra; si no lo hace la pieza desaparecerd de la escena. En ambos
casos se genera una nueva pieza de forma automadtica una vez hayan pasado los tres segundos o

se haya hecho el click, para continuar el juego hasta que este finalice.

Existe una penalizacién para el usuario en caso de que este deje desaparecer las piezas.
Consiste en la resta de 1000 puntos cada vez que el usuario deje que desaparezca una pieza y
una nueva norma por la cual el juego termina cuando el usuario deja pasar 10 o mas piezas. Esto
afiade una dificultad extra al juego por la cual el usuario tiene que elegir muy bien qué piezas

deben desaparecer y en un periodo muy corto de tiempo.

La tnica accién que puede realizar el usuario sobre el escenario en este caso es la de hacer
que una pieza caiga o desaparezca. Para ello es necesario que el usuario haga click sobre la
propia pieza una vez que esta se encuentra inmovil sobre el tablero. Una vez la pieza comience
a caer no se podrd realizar ninguna accion sobre ella, por lo que la interaccién del usuario con

la escena se reduce simplemente a esa accion.
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El juego finaliza una vez que las piezas rebasan el limite superior del tablero o el usuario

deja que desaparezcan 10 piezas sin pulsar sobre ellas.

Figura 3.11: Modo test de reflejos de la aplicacion

3.1.11. Menii fin de juego

El ment de fin de juego consta de una pantalla con un fondo de color negro y con ciertos
elementos sobre ella. El primer elemento es un texto que muestra que el juego ha terminado,
mientras que el segundo es otro texto que muestra la puntuacion final que ha conseguido el
usuario en el dltimo modo al que ha jugado. El dltimo elemento es un botén que permite al
usuario volver al mend principal de la aplicacion. Para ello el usuario debe hacer click en dicho

boton, en cuyo caso se realizard una redireccion hacia la pagina del ment principal.

GAME OVER

s ”

Figura 3.12: Menu de fin de juego de la aplicacién
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3.2. Componentes principales

A lo largo de esta seccion se explican los distintos componentes que han sido utilizados a
lo largo de este desarrollo en todas las escenas de la aplicacion. En primer lugar es necesario
especificar que un componente es un tipo de estructura que presenta A-Frame y sirve para dotar
a una entidad de cierta apariencia o funcionalidad.

Para poder registrar un componente en A-Frame es necesario seguir los siguientes pasos:
= En primer lugar se declara un nuevo elemento en el c6digo HTML.

= (Cada elemento se define con una propiedad cuyo nombre concuerda con la funcionalidad
que va a tener ese elemento en la escena, de forma que cada pieza que cae sobre el tablero

viene acompafiada de la propiedad cubo, por ejemplo.

= En el cédigo JavaScript se registran todos estas propiedades para crear los componentes

de la escena.

= En la funcion init se accede al contenido de la propiedad y de esta forma se establecen las

propiedades iniciales de cada uno de los componentes.

= En caso de tratarse de un componente dindmico, se crea la funcion fick y se introduce en
ella toda la funcionalidad dindmica que presentard el componente durante el desarrollo

del juego.

id="botonBack™ botonback = "color:black; position: -15 9 -10; rotation: @ @ 8; width: 4; height: 1; text: RETURN™>k/

Figura 3.13: Ejemplo de registro de un nuevo componente (Parte HTML)

Figura 3.14: Ejemplo de registro de un nuevo componente (Parte JavaScript)

Cuando un componente se registra en A-Frame presenta ciertas propiedades que puede re-

cibir en la declaracion del elemento que lo contiene o pueden definirse mas adelante. A parte de
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propiedades, un componente A-Frame presenta ciertas funciones propias que sirven para dotar a
la entidad de las propiedades que recibe o genera, y para otorgarle una funcionalidad especifica

al componente. Las principales propiedades que presentan los componentes son las siguientes:

» La funcidn init sirve principalmente para establecer las propiedades iniciales del elemen-
to, que deben pasarse dentro de la propiedad registrada. Para ello se define en primer lugar
un método llamado schema que recoge cada una de las propiedades que se han pasado al
elemento. Dentro de la funcion init se declara una variable que accede al propio elemento
(this.el) y otra variable que contiene todas las propiedades que se han recogido mediante
el método schema (this.data). Una vez se tienen ambas variables se procede a ejecutar la
funcion setAttribute() sobre el elemento para cada una de las propiedades que se quieren

establecer.

= La funcién update se utiliza para manejar un evento que va a producirse una tnica vez
sobre el elemento. Cuando ese evento se produzca, la funcion se dispara y se ejecuta el
codigo que contenga. Si ese evento vuelve a producirse mas tarde, esta funcién no volvera

a lanzarse, ya que solo salta una vez por cada elemento.

= La funcién tick se emplea para alterar continuamente las propiedades de un elemento.
Esta funcion se dispara automaticamente cada pequefa fraccion de segundo y no deja de
lanzarse hasta que el componente se elimine de la escena. Se puede utilizar para alterar
las propiedades del componente en cada paso por ella o para acceder a las propiedades
del elemento y modificar alguna de ellas en funcién del valor de las mismas. También
se puede utilizar como manejador de algin evento que pueda ocurrir sobre el elemento
en multiples ocasiones, permitiendo asi que el elemento sea capaz de manejarlo cada vez

que este se produzca, a diferencia de la funcién update.

Figura 3.15: Declaracion de funciones de un componente
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Figura 3.16: Implementaciéon completa de un componente

A lo largo del desarrollo de esta practica se han utilizado multiples componentes A-Frame

que forman las distintas escenas de la aplicacion y para cada uno de ellos se detalla su estructura

y funcionamiento a continuacidn:

= boton. El componente boton es un elemento utilizado en las pantallas de menud que sirve

para crear los botones con las elecciones de los modos de juego. Es un a-box 6 que
presenta una funcion init y una funcion tick. En la funcién init se encarga de dotar al
elemento de las propiedades que recibe y también le otorga un texto correspondiente a
la propiedad id que recibe. En la funcién tick el componente espera que se produzca el
evento grab-end, y cuando este se produce extrae el id del botén que ha propagado este

evento y a partir de ese id se encarga de redirigir a una pagina u otra de la aplicacion.

botonback. El componente botonback también se utiliza unicamente en los menus de la
aplicacion y sirve para volver a la pagina anterior en caso de necesitarlo. Al igual que
el anterior componente se trata de un elemento a-box 6 que recibe unas propiedades y
se las otorga al elemento en la funcién init (a parte de afadirle un texto también) y que
espera que se produzca el evento grab-end en su funcidn tick. Una vez que este evento se

produce, se realiza una redireccion a la pagina anterior de la aplicacion.

= tablero. El componente tablero es el componente principal de todas las escenas de la
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aplicacidn, ya que crea la estructura bésica sobre la que se desarrollan todos y cada uno
de los modos de juego. Es un elemento a-entity 6 que recibe unas propiedades relativas a
las dimensiones de la estructura que va a generar. En la funcién init se encarga de generar
dos elementos a-box 6 en estructura vertical (las paredes del tablero) y otro elemento a-
box 6 en estructura horizontal (el suelo del tablero) que une a los anteriores formando la
estructura completa. Una vez creados los tres nuevos elementos, los incorpora a la escena
como hijos suyos. En la funcién tick se encarga de revisar el estado de una variable vy,

dependiendo de ese estado, crear un nuevo componente cubo 0 no.

= rotarpieza. El componente rotarpieza se encarga de crear un botén presente en casi todas
las escenas de la aplicacién que sirve para rotar las piezas segiin van cayendo sobre el
tablero. Este componente le otorga al elemento las propiedades que recibe en la funcién
init y le anade un texto al boton. En la funcién tick espera que se produzca el evento

grab-end para cambiar el valor de la variable rotarPieza a true.

= bajarpieza. El componente bajarpieza se encarga de crear un boton presente en casi todas
las escenas de la aplicacion que sirve para bajar las piezas de manera mas rdpida segun
van cayendo sobre el tablero. Este componente le otorga al elemento las propiedades que
recibe en la funcién init y le aflade un texto al botén. En la funcién tick espera que se

produzca el evento grab-end para cambiar el valor de la variable bajarPieza a true.

= score. Este componente se utiliza para crear una estructura en la parte superior de todos
los modos de juego que avisa al usuario de la puntuacién que lleva en cada momento.
Este componente crea un elemento a-entity 6 en su funcidn init con un texto que indica
que la puntuacién es igual a 0, y lo afiade a la escena como hijo suyo. En la funcién tick
revisa el estado de ciertas variables y en caso positivo actualiza el valor del texto al valor

que tenga en ese momento una variable que guarda la puntuacién de forma continua.

= mando. Este componente es muy simple ya que solo crea la estructura sobre la que se
aloja el componente controller en la escena. Solo presenta una funcién init en la que

afiade las propiedades que recibe al elemento a-plane 6 que lo contiene.

= controller. Este componente se utiliza en la mayoria de los modos de juego para controlar

el movimiento de las piezas que caen sobre el tablero. En la funcién init otorga al elemento
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a-sphere 6 que lo contiene las propiedades que recibe de €l. En la funcion tick revisa la
posicion en la que se encuentra la pieza que estd cayendo en ese momento y si esa pieza
puede moverse modifica el valor de la variable moverPieza a true. Adicionalmente espera

que se produzca sobre €l el evento grab-end para cambiar también su propia posicion.

cubo. El componente cubo es un componente creado por el componente tablero y supone
cada una de las piezas que caen sobre él en el desarrollo del juego. Este componente
establece la estructura y posicion inicial del a-box 6 que lo contiene en su funcién init.
En la funcién tick se encarga de revisar su propia posicidon y en funcion de su estado
realizar multiples acciones tales como mover la pieza, bajarla, rotarla, actualizar el tablero

o finalizar el juego.

obstaculo. Este es un componente relativo al modo de juego Obstacles 3.1.6 y se utiliza
para crear cada uno de los obstdculos que se presentan en la escena. Solo presenta una

funcion init que dota a un a-box 6 de las propiedades que recibe.

botonestableros. Este es un componente exclusivo del modo de juego MultiBoard 3.1.7 y
se emplea para crear los botones utilizados para crear tableros adicionales. En su funcion
init crea dos elementos a-box 6 que se corresponden con los botones a izquierda y derecha
del tablero principal y les afiade un texto a cada uno. Incorpora estos nuevos elementos a
la escena como sus hijos. En la funcion tick revisa el estado de ciertas variables y en caso
positivo, se encarga de activar la funcién que crea el tablero adicional a la derecha o la

que crea el tablero a la izquierda.

handlernuevapieza, handlerfilaeliminada, handlernuevotablero, handlerpiezasalta-
da. Estos componentes se utilizan dnicamente para reproducir sonidos dentro de la esce-
na. Todos ellos presentan una tnica funcién tick que revisa el estado de una variable y en

caso positivo activan un sonido que se reproduce inmediatamente en la escena.



Capitulo 4

Proceso y Desarrollo

Esta es la parte principal de la memoria puesto que se explicard todo el desarrollo del pro-
yecto completo. Este andlisis estd dividido en las distintas fases principales por la que ha pasado

el proyecto, detallando asi tanto las dificultades como los avances de cada una de ellas.

4.1. Modelo de desarrollo

El desarrollo de este proyecto no ha seguido estrictamente ningtn tipo de metodologia con-
creta pero se ha apoyado en las bases que presenta la metodologia SCRUM. Este sistema de
gestion de proyectos presenta una serie de reglas y practicas que permiten agilizar el desarrollo
de un trabajo. Se basa en la division del proyecto en etapas o sprints que persiguen un objetivo
concreto del proyecto. Hasta que no se consigue el objetivo de un sprint no comienza el otro, y
la consecucion de los objetivos de todos los sprints coincide con la consecucion del objetivo fi-
nal del proyecto. Estos sprints a su vez se dividen en tareas mucho mas pequefias que persiguen
objetivos mds concretos y ayudan a la consecucion del objetivo final del sprint.

Las etapas o sprints en las que se ha dividido este proyecto son las siguientes:

= Etapa 0. Supone la fase previa al desarrollo del proyecto en si y tiene como objetivo la
familiarizacion del desarrollador con las tecnologias que va a utilizar en el desarrollo del

proyecto.

= Etapa 1. En esta etapa se decide el objetivo principal del proyecto y se comienza a desa-

rrollar el primer prototipo. El objetivo de esta fase es generar un escenario que sirva de
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base para la aplicacién y todos los modelos que se desarrollardn mds adelante.

Etapa 2. Esta etapa incorpora al proyecto la funcionalidad principal de la aplicacion. El
objetivo es transformar un prototipo basico en una aplicacién en la que los componentes

sean capaces de interaccionar entre si.

Etapa 3. Consiste en la integracion de la aplicacién con las tecnologias externas que se
han utilizado. En este caso, el objetivo es conectar el proyecto con los dispositivos de

realidad virtual empleados.

Etapa 4. La parte central de este desarrollo se centra en la creacién de diferentes escena-
rios que incorporen diferentes funcionalidades. Esta fase trata sobre el desarrollo de los

modos de juego adicionales y se centra en la version de escritorio.

Etapa S. Esta etapa es similar a la anterior, con la diferencia de que esta vez esta centrada

en los modos de juego para la version de realidad virtual.

Etapa 6. Una vez desarrollada la funcionalidad basica de la aplicacion, es indispensable
conectar las diferentes partes de la misma. Esta etapa se centra en la creacion de pantallas

que sirvan como enlace o conexion de los diferentes modos que presenta la aplicacion.

Etapa 7. La etapa final tiene como objetivo la adicion de elementos extra que no modi-
fiquen la funcionalidad de la aplicacidon pero mejoren las prestaciones de la misma. En
este caso se aflade tanto imagenes como sonido al proyecto para mejorar la experiencia

de usuario.
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4.2. Etapa(

La etapa O corresponde con la primera fase del proyecto, aquella en la cual el desarrollador
comienza a familiarizarse con las tecnologias que se van a utilizar durante la realizacién del

mismo.

4.2.1. Objetivos de Diseiio

El objetivo principal de esta fase es la adquisicion de los conceptos necesarios sobre A-

Frame para poder desarrollar una aplicacién web funcional.

4.2.2. Detalles de Implementacion

En primer lugar es necesario entender qué es A-Frame, para qué puede ser utilizado y qué se
puede conseguir utilizando esta tecnologia. Para ello se recurre a la pagina principal de A-Frame
!, donde se presentan una serie de ejemplos sencillos que muestran algunas de las capacidades
que posee esta tecnologia.

Una vez ha sido entendida la funcionalidad de A-Frame es necesario entender su arquitec-
tura. La documentacién de la pagina principal 2, es bastante titil y en este caso sirvié de gran
ayuda.

La primera impresiéon que se obtuvo sobre A-Frame es que era un lenguaje muy similar
a HTML, ya que se compone de etiquetas, aunque estas tienen una mayor funcionalidad que
las etiquetas propias de HTML. Una de las principales caracteristicas propias que poseen los
elementos A-Frame es el soporte para aplicaciones en realidad virtual, el principal objetivo de
este proyecto.

En el momento en que estos conocimientos fueron asentados, era hora de comenzar a desa-
rrollar una pequefia aplicacién para ponerlos a prueba. La aplicacion que se decidié desarrollar
fue una especie de tablero de billar sobre el que pudieran crearse bolas que se movieran so-
bre él e interactuaran con las paredes. El desarrollo de esta aplicacion se llevé a cabo en dos

dimensiones y en version de escritorio.

Thttps://aframe.io/
2https://aframe.io/docs/1.4.0/introduction/
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El primer paso para la creacion de la aplicacion es crear un documento html que contenga un
elemento a-scene 6. Este elemento se encarga de contener los demds componentes de la escena

y puede tener una propiedad environment que dote de un cierto estilo a la escena.

Figura 4.1: Declaracion del componente principal

Una vez creada la escena fue registrada como un nuevo componente A-Frame para dotarla
de las propiedades que requeria. Para ello fue necesario otorgar al elemento a-scene una pro-
piedad cualquiera, en este caso main-component, y registrar esta nueva propiedad en A-Frame
utilizando JavaScript. Este componente ya podia acceder a las propiedades que se hubieran de-
finido para €l y a los métodos propios de los componentes A-Frame (como el método init). En
este caso fue utilizado para generar los demas componentes que formaban parte de la escena, asi
como el tablero y sus paredes, un cursor para poder interactuar con los componentes o un boton
para controlar el movimiento de las bolas. Para ello fue necesario que el componente principal

fuera creando hijos y le diera a cada uno de ellos las propiedades que iban a tener después.

Figura 4.2: Registro del componente principal

El siguiente paso fue registrar el resto de componentes que se habian definido. Todos estos
componentes heredaban sus propiedades de su componente creador (main-component), por lo

que solo habia que recoger esas propiedades y otorgérselas a cada uno de ellos. Sin embargo se
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encontrd uno de los principales problemas de A-Frame al intentar registrar dos componentes en
la misma posicién, en este caso las paredes y los hoyos del tablero o las bolas y la parte central
del tablero. Cuando esto ocurre el componente que ha sido registrado después que el otro se

superpone a €l, haciendo que sélo se vea uno de ellos o se vea uno encima del otro.

Figura 4.3: Tablero de los rebotadores

Otro problema que se encontré fue la ausencia de un componente botén en A-Frame que
pudiera contener un texto y ejecutar una funcion al ser pulsado. Para solucionarlo se cre6 un
componente a-box 6 que a su vez creara un componente a-text 6 que heredara de él, haciendo
asi que el texto del segundo componente se mostrara dentro de la superficie del primero.

Cuando la escena estuvo completada era hora de crear las bolas que iban a moverse sobre el
tablero. Se empled la funcidn tick para manejar el evento click sobre la parte central del tablero.
Cada vez que este componente recibiera un evento click, crearia un componente a-circle 6 con
unas propiedades comunes entre todos ellos y un contador que los difrenciara del resto.

Una vez las bolas ya estaban registradas en la escena era necesario otorgarlas de movimien-
to, por lo que se utilizé la funcién tick para que cada bola estuviese en constante movimiento
desde su creacion. Para conseguir esto fue necesario acceder a la posicion de la bola en cada
vuelta del tick, crear una nueva parecida a ella y actualizar la posicion de la bola a la recién
creada.

En este punto surgi6 el problema de que la escena no tenia fisicas, por lo que las bolas no
eran capaces de interactuar con los demds componentes y al estar constantemente actualizando
su posicion, llegaban a desaparecer de la pantalla. Para solucionar este problema se crearon una
serie de variables que establecian si las bolas debian cambiar de direccién o no. Esto se hizo
utilizando la funcién tick sobre el componente central del tablero, que miraba la posiciéon de

cada una de las bolas y establecia si su posicion coincidia con la pared superior, con la derecha,
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con la izquierda o con la inferior. También se encargaba de cambiar el color de cada bola que
cambiara de direccién a uno totalmente aleatorio. Para controlar el cambio de direccion, en
la funcidn tick sobre cada bola se comprobaba el valor de cada una de estas variables antes
de actualizar la posicion de la bola, y asi se conseguia que la bola se moviera en la direccién
adecuada.

Por ultimo, se incorporé una funcién update al componente botén que esperaba que se
produjera un evento click para recorrer la lista de todas las bolas y para cada una de ellas
cambiarle el valor a una variable que haria que més tarde se detuvieran. Para ello en la funcién
tick sobre cada bola se comprobaba el valor de esta variable y en caso de haber pulsado el botén,
no se volvia a actualizar la posicién de ninguna de ellas, provocando que se quedaran paradas

sobre el tablero.

Figura 4.4: Aplicacion en funcionamiento

4.2.3. Prototipo Final

Como resultado de este desarrollo se obtuvieron los conocimientos necesarios para comen-
zar a crear una aplicaciéon web mediante esta herramienta. Entre las principales capacidades o

conocimientos que se alcanzaron cabe destacar las siguientes:

m Crear una escena en A-Frame.

= Registrar un componente en A-Frame para acceder a sus funciones y las propiedades que

se le han pasado.

= Generar un inico componente principal que genere el resto de componentes al ser regis-

trado en A-Frame.



4.2. ETAPAO 45
= Acceder a las propiedades que se le pasan a un componente y dotarle de ellas.

= Manejar varios componentes en el mismo espacio y controlar la superposiciéon de los

mismos.
= Controlar los eventos que se producen sobre los distintos componentes.

= Hacer que un evento que se dispara sobre un componente sea capaz de alterar otro com-

ponente distinto.
= Controlar las interacciones entre varios componentes.

= Crear un cursor para poder interactuar con la aplicacion mediante el uso del raton.

Una vez se termind el desarrollo, la aplicacion fue desplegada a través de un repositorio
de GitHub, utilizando la herramienta GitHub Pages. La aplicacién se encuentra actualmente
desplegada aqui Aplicacion Rebotadores, donde se puede probar toda su funcionalidad con la

Unica ayuda de un ratén.


https://victorbrobles.github.io/fase0/rebotadores.html
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4.3. Etapal

La fase 1 corresponde con la etapa en la que se decide el proposito final del proyecto, el tipo
de aplicacion que va a desarrollarse empleando los conocimientos adquiridos previamente. Una

vez tomada la decision se comienza el desarrollo con la generacion de un primer prototipo.

4.3.1. Objetivos de Diseiio

El objetivo de esta etapa es el desarrollo de un prototipo que sirva como estructura comun

para todos los modos o pantallas de la aplicacion.

4.3.2. Detalles de Implementacion

En este punto se requeria tomar la decision de qué tipo de proyecto se iba a desarrollar
una vez adquiridos los conocimientos bdasicos. Una de las ventajas que proporciona A-Frame
es su variedad de recursos, que permite desarrollar todo tipo de aplicaciones web, desde apli-
caciones con objetos del mundo real (objetos gltf) hasta aplicaciones centradas en las multiples
animaciones que pueden presentar los componentes A-Frame.

Finalmente la decision tomada fue la de desarrollar un videojuego que permitiera su des-
pliegue en realidad virtual. Para ello en lugar de generar un nuevo videojuego, se procedid a
la adaptacién de uno ya existente al entorno de la realidad virtual, en concreto el Tetris. Este
juego estd basado en bloques de cubos que caen sobre un tablero e interactuan entre si, lo que
lo hace idéneo para ser desarrollado mediante A-Frame.

Para anadir cierta originalidad y hacer la aplicacién adaptable a una version de escritorio y
otra de realidad virtual se decidi6 crear diferentes modos de juego. Estos modos incorporarian
funcionalidades que no posee el juego original pero conservarian la misma estructura inicial.

El primer paso del desarrollo consiste en la generacion del prototipo o estructura que van a
utilizar todos los modos de los que se compone la aplicacion. La estructura se compone de los
componentes necesarios que deberia tener un Tetris para ser puesto a prueba. Estos elementos

son los siguientes:

= Fondo o ecosistema donde se sitda el juego.

= Tablero donde se desarrolla el juego.
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Controlador para mover dichas piezas.

Boton para bajar piezas.

Botoén para rotar piezas.

Cursor para raton y VR.

Para desarrollar un fondo diferente al estdndar que proporciona A-Frame es necesario aia-
dir la propiedad environment al objeto a-scene que contiene todos los componentes. Crear un
entorno desde cero es bastante complicado ya que existen muchas variables y cada una de
ellas puede tomar infinidad de valores. Para ello A-Frame ofrece la herramienta A-Frame Vi-
sual Inspector, una interfaz que permite crear una escena desde cero e ir modificando todas
sus propiedades al mismo tiempo que los cambios van siendo aplicados en la propia pantalla.
Esto permite al usuario probar distintos tipos de fondos e ir eligiendo el que més se adapte a
sus necesidades de forma dindmica. Cuando el desarrollo ha concluido, la interfaz permite al
usuario copiar el elemento completo para pegarlo en el c6digo y de esta manera tener la escena

en su aplicacion.

ot : false;color:#87fafa; fog: f.

Figura 4.5: Declaracion del fondo en HTML

Figura 4.6: Fondo creado a través de A-Frame Visual Inspector

El siguiente paso es la creacion del tablero en el que se desarrollara el juego. Para crear un

tablero hay que tener en cuenta las diferentes variantes: altura del tablero, anchura del tablero,
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posicion en los tres ejes, color... En esta aplicacién se decide crear un componente tablero (3.2)
con una altura estdndar y en una posicion fija, pero con un parametro a eleccion del usuario que
se le pasara al componente tablero como propiedad, la anchura del tablero. Este pardmetro llega
posteriormente a la aplicaciéon como un pardmetro de la URL y en funcién de su valor se crea

un tablero u otro.

Figura 4.7: Tablero estdndar ya colocado sobre la escena

Con el tablero ya creado es hora de crear el controlador que servird para mover horizon-
talmente las piezas segin van cayendo. Este controlador es necesario ya que se podria mover
las piezas pinchando directamente sobre ellas, pero esto podria ser complicado en tableros muy
grandes o muy pequefios, por lo que tener un controlador en una posicién y con un tamaiio fijo
puede ser de gran ayuda en estas circunstancias. Para ello se decide crear un componente mando
y un componente controller (3.2) sobre él, con la posibilidad de ser manipulados por el usuario
mediante el ratén o los controladores VR.

Mis tarde se crean los botones que realizardn diferentes acciones sobre las piezas. Se crea
uno que sirva para aumentar la velocidad en la que una pieza cae sobre el tablero y otro para
poder rotar una pieza en el eje x-y. Para ello se crea un componente bajarpieza y un componente
rotarpieza (3.2). Uno de los principales problemas que se plantea en este caso ocurre al coincidir
el botén y el texto en el mismo espacio y ser el texto un elemento hijo del botén, haciendo que
el boton siempre se vea por encima del texto. Para solucionar este problema es necesario que la
posicion relativa del texto sea més cercana respecto al usuario (en el plano z) que la posicion del
botén. Por dltimo también se anade a los botones la propiedad que permite que sean clickados
por parte del usuario.

En dltimo lugar es necesario generar los cursores que permitirdn al usuario interactuar con

algunos componentes de la escena ocasionando la propagacion de eventos en ellos. En esta
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escena son necesarios dos tipos de cursores: uno para el ratoén y otro para los controladores de
realidad virtual (uno para la mano derecha y otro para la mano izquierda). En todos ellos se
utiliza el modelo de cursor mediante rayos en el que hay que especificar los elementos de la
escena a los que van a apuntar los rayos del cursor y el tipo de objetos con los que dichos rayos
tienen que colisionar. De esta forma cuando se utilice el ratén o un controlador sobre la escena

se emitirdn unos rayos que al colisionar con uno de los elementos objetivo producird un evento

por el cual se podrd interactuar con é€l.

Figura 4.8: Declaracion de los componentes principales del primer prototipo

Figura 4.9: Prototipo inicial del tablero

4.3.3. Prototipo Final

Durante esta etapa se obtuvieron avances muy importantes para la consecucién del proyecto,

asi como la aplicacion objetivo del desarrollo y el primer prototipo de la misma.
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Aparte de ello también se obtuvieron conocimientos necesarios para los desarrollos poste-
riores y sirvié como primera toma de contacto en cuanto al desarrollo de una aplicacién real
mediante A-Frame. Entre los principales conocimientos que se recogieron se pueden destacar

los siguientes:

= Creacion de un ecosistema o fondo personalizado apoyandose en el inspector visual que

ofrece A-Frame.

= Generacion de componentes en funcidon de un parametro escogido por el usuario y que

llega a través de 1la URL.

= Colocacién de componentes en la escena y superposicion de los mismos para formar

elementos mds complejos.
= Creacion de componentes que puedan ser manejados utilizando los cursores creados.

= Generacion de un cursor que sea capaz de interactuar s6lo con ciertos elementos de la

escena, y compatible ademds en entornos de realidad virtual.

= Realizacion de una aplicacion compatible con la WebXR.

El resultado de este primer prototipo se encuentra subido en el mismo repositorio GitHub
que la aplicacion de la fase anterior, y es accesible mediante GitHub Pages a través del siguiente

enlace: Prototipo de la aplicacion.


https://victorbrobles.github.io/fase1/standard.html?12
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4.4. Etapa?2

Con un prototipo ya creado, durante esta etapa llega su transformacién hacia una aplicacién
con cierta funcionalidad dindmica. En este proceso se le dard un sentido a los botones y el
controlador, se incorporaran las piezas a la escena y se afiadird la biblioteca super hands al

proyecto para dotar a los componentes de un movimiento més realista.

4.4.1. Objetivos de Diseiio

El objetivo principal de esta etapa es la obtencidén de una aplicacion totalmente funcional

similar al Tetris, partiendo del prototipo obtenido anteriormente.

4.4.2. Detalles de Implementacion

El primer paso de este proceso consiste en distinguir tanto cambios como los nuevos com-
ponentes que se deben incluir para transformar el prototipo estdtico en una aplicacién con la
funcionalidad requerida. En primer lugar se necesita un elemento bésico del Tetris como son
las piezas, por lo que se deben crear nuevos componentes. Por otro lado se debe afiadir funcio-
nalidad tanto a los botones como al controlador para modificar el comportamiento de las piezas
que van cayendo sobre el tablero.

Debido a que las piezas todavia no existen en la escena, debe crearlas un componente de
los ya existentes e incorporarlas a la escena otorgdndolas unas propiedades especificas. Este
componente es el tablero (3.2), que nada mas ser registrado como componente A-Frame crea
una pieza y automaticamente no vuelve a crear otra més. La pieza se crea por encima del tablero,
en el centro de su anchura. Mientras que las piezas del Tetris original pueden presentar multiples
formas, estas piezas son siempre cubos de alturas y anchuras aleatorias entre uno y cuatro. El
color de cada una de las piezas también es aleatorio.

Cada una de las piezas se crea introduciendo a la escena un componente cubo (3.2). Al
no ser componentes estaticos todas las piezas reciben una propiedad llamada velocidad, cuyo
valor determinaré lo rdpido que caen hacia abajo. Este valor es constante para todas ellas. Para
conseguir este movimiento, cada pieza implementara la funcién tick (una vez sea registrada en

A-Frame) y en cada paso por ella disminuira su posicién en el eje y tanto como marque el valor
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de la propiedad velocidad. Esto consigue el efecto de una pieza cayendo hacia abajo con una

velocidad constante desde su creacion.

Figura 4.10: Creacion de una pieza en la escena

Para conseguir que las piezas no bajen constantemente, si no que cesen su movimiento
cuando llegan a la parte inferior del tablero, es necesario revisar la posicion de la pieza a cada
paso por el tick. En caso de no haber contactado con el tablero, la pieza continua bajando; en
caso contrario, la pieza se queda inmdvil en la posicidn en la que haya caido sobre el tablero,
y este udltimo se encarga de crear un nuevo componente cubo de la misma forma que cred el
anterior. De esta forma se consigue tener siempre una tnica pieza en movimiento, la inica que
recibe las acciones de los botones y el controlador. Si una pieza estd cayendo al tablero y en su
posicion vertical se encuentra una pieza ya situada en €l, el punto de tierra ya no es el tablero,
si no que es la pieza que esté mds elevada sobre esa posicion. De esta forma se consigue que
las piezas vayan cayendo y se apilen las unas encima de las otras, ofreciendo la posibilidad de
rellenar el tablero.

Para lograr dicha apilacion se crea una variable al crear el tablero con sus dimensiones y el
estado de cada una de sus posiciones (considerando una unidad del tablero como un cubo 1x1).
Cada vez que una pieza cae sobre el tablero se rellena esta variable y se introduce el contador
de la pieza en las posiciones del tablero en las que haya caido la totalidad de la pieza. De esta
forma cada vez que una pieza va cayendo es necesario consultar esta variable en cada paso por
el tick para consultar el estado de las posiciones por las que estd pasando la pieza y ver si estan
vacias o no.

Otra funcionalidad que presenta el Tetris es la eliminacidn de filas una vez se van rellenando.
Para ello se consulta la variable que contiene el estado de todas las posiciones del tablero cada
vez que una pieza cae sobre él o sobre otra pieza. En caso de estar alguna fila completa, se

eliminan los componentes que permanezcan a esa fila, eliminandolos asi de la escena. En caso
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de que una parte del componente pertenezca a esa fila y otra no, se elimina dnicamente la parte
del componente que pertenece a ella, disminuyendo asi su altura. Las piezas que quedan por
encima de la fila eliminada, bajan todas ellas las posiciones correspondientes en el eje y hasta
contactar con el tablero o con otra pieza. Por ultimo se actualiza la variable del tablero para
dejar constancia de su estado actual después de la eliminacion.

El siguiente paso es darle un sentido al controlador creado anteriormente, que no es otro que
el de dotar de movimiento lateral a las piezas. Las piezas no son elementos que caen de forma
estdtica, si no que pueden ir moviéndose por todo el eje x del tablero mientras estdn cayendo, y
ese movimiento lo determina el propio movimiento del controlador. Cuando el usuario mueve
el controlador hacia una direccién en el eje X, se guarda la nueva posicién en una variable. El
componente cubo se encarga de revisar el valor de esta variable a cada paso por el tick, y en caso
de haber cambiado su valor modificard su posicién x al valor de esta variable multiplicada por
dos, ya que el controlador es la mitad de ancho que el tablero. Esto crea una serie de problemas
debido a que el movimiento de las piezas no puede ser libre, si no que esta delimitado por el

tamafo del tablero. Los principales problemas son los siguientes:

= E] controlador debe tener una anchura proporcional a la del tablero, ya que si no seria

imposible transportar el cambio de posicién del controlador a la pieza.

= El controlador solo debe considerar movimiento en el eje x y dentro de los limites mar-

cados por la anchura del tablero, evitando asi que las piezas caigan fuera de él.

= Cuando una pieza cae y se genera otra nueva, el controlador debe volver a su posicién

inicial, ya que la nueva pieza caerd desde esa posicion vertical.

= Las piezas no pueden caer en cualquier posicion x del tablero, si no que solo deben con-
siderarse las casillas que se han establecido (una casilla es un cubo de dimensiones 1x1).
Para ello antes de mover la pieza a la posicidn de destino, es necesario conseguir la casilla

a la que hace referencia esa posicion y corregirla de modo que quede exactamente dentro

de ella.

= También es necesario distinguir entre las piezas de anchura par y las de anchura impar, ya
que las piezas de anchura impar deben caer sobre el centro de una casilla y las de anchura

par deben caer sobre el limite que separa dos casillas.
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= Antes de mover una pieza a otra posicion también hay que conocer el estado de la casilla a
la que se va a mover la pieza, ya que si estd ocupada serd necesario cancelar el movimiento

y mantener la pieza en su posicion actual.

Ahora que las piezas y el controlador ofrecen la funcionalidad para la que fueron creados,
es necesario crear la funcionalidad de los botones. El primero de ellos es el encargado de bajar
las piezas. Este boton recibe un evento click que al dispararse modificara la posicion de la pieza
que estd cayendo en ese momento. Para ello el componente del botdn accede a la posicion de la
pieza y modifica esa posicion haciendo que disminuya una unidad en su componente y. Antes
de realizar esa modificacion, es necesario comprobar el estado de la casilla inferior a la que va a
moverse la pieza, ya que si estd ocupada por otra pieza o se trata del limite inferior del tablero,
este movimiento no podrd llevarse a cabo. El otro botén es el encargado de rotar las piezas.
Este componente también recibe tinicamente el evento click, que cuando se dispare accederd a
la pieza cambiando su altura por su anchura y viceversa, provocando asi una rotacién en el eje
x-y de noventa grados. Antes de realizar esta rotacion serd necesario comprobar el estado de
las casillas que va a pasar a ocupar la pieza rotada, ya que si estdn ocupadas deberd cancelarse
dicha rotacion.

Para afiadir una funcionalidad extra se introduce un nuevo componente llamado score (3.2)
que serd el encargado de informar al usuario de la puntuacién que lleva en cada momento. Si
ha caido una pieza, multiplica su superficie por 100 y suma los puntos a los que habia en ese
momento; si se ha eliminado alguna fila, multiplica 5000 por el nimero de filas eliminadas y
suma los puntos.

Por dltimo se define el momento en el que el juego termina, cuando la superficie de una
pieza supera el limite superior del tablero. Para ello cada vez que cae una pieza se analiza las
casillas que ocupa su superficie, y en caso de ocupar alguna casilla que se encuentra por encima

de los limites del tablero, se redirige al usuario a la pantalla de fin de juego.

4.4.3. Prototipo Final

Esta estapa fue la mas importante de todo el desarrollo debido a que fue la que mas proble-
mas planted y de la que se extrajeron los conocimientos y habilidades necesarias para desarrollar

el resto de etapas.
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En primer lugar se adquirieron los conocimientos necesarios para trabajar con eventos que
se disparan sobre ciertos componentes. Durante el desarrollo de esta etapa se trabaj6é con dos
tipos de eventos: los que se activan por una accion del usuario sobre un componente y ocasionan
modificaciones sobre ese mismo componente, y los que se activan por una accion del usuario
sobre un componente y provocan modificaciones sobre otro componente distinto.

También se agudizé el conocimiento sobre el acceso y la manipulacion de los elementos que
forman parte del DOM de la aplicacion. En muchos casos fue necesario acceder a determinados
componentes desde otros, por lo que era necesario acceder a ellos empleando consultas al DOM,
con el objetivo de modificar sus propiedades, afadir nuevos componentes o eliminar alguno ya
existente.

Otro avance destacado de esta etapa fue el manejo de la interaccién entre distintos com-
ponentes. Esto fue necesario en muchos puntos de esta etapa, ya que era necesario controlar
la colision entre los componentes de la escena y realizar determinadas acciones cuando esta
ocurriera.

Por dltimo también se aprendi6 a controlar la interaccidn entre el cursor (el ratén en este ca-
s0) y los componentes de la escena. Los eventos que se disparan en esta aplicacion son activados
cuando el cursor realiza una determinada accion sobre los componentes objetivo. Para ello fue
necesaria la importacion de la libreria super-hands, que proporciona una serie de interacciones
intuitivas y facilmente manejables en A-Frame. Esta libreria permite que los componentes de
una escena se puedan clickar, agarrar, soltar, arrastrar o estirar. Por poner un ejemplo relativo a
esta aplicacion, los botones pueden recibir un click y el controlador puede ser arrastrado gracias
a esta librerfa.

El resultado final de esta etapa es una primera version del Tetris totalmente funcional que
supondra el modo estdndar de esta aplicacion y servird como punto de partida para el resto de

modos.

Figura 4.11: Prototipo final de la Etapa 2
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4.5. Etapa3

Al comienzo de esta etapa se parte de una aplicacion totalmente funcional en un entorno
de dos dimensiones y manejable a través del raton. Durante el transcurso de ella se adapta la

aplicacion a la WebXR y los controladores de realidad virtual.

4.5.1. Objetivos de Diseino

El objetivo principal de esta etapa es la adaptacién de la aplicacién al entorno de realidad
virtual con el objetivo de su funcionamiento tanto en dos dimensiones como en tres dimensio-

nes.

4.5.2. Detalles de Implementacion

Para el comienzo de esta etapa se necesitan unos requisitos previos: el material necesario
para probar la aplicacién en un entorno de realidad virtual (gafas y controladores VR) y una
aplicacion totalmente compatible con el entorno y los dispositivos de realidad virtual.

En este caso la aplicacién es compatible con un entorno de realidad virtual (WebXR) debido
a que las aplicaciones desarrolladas mediante A-Frame son totalmente compatibles con estos
entornos puesto que esta herramienta estd completamente orientada a la creacion de proyectos
en realidad virtual. Respecto a la compatibilidad con los dispositivos VR, es necesario introducir
en el cédigo de la aplicacion un componente que especifique que se va a utilizar un controlador
VR, qué tipo de controlador va a usarse y sobre qué componentes va a actuar. En este caso ya
se introdujeron anteriormente dos componentes que indican que va a existir un cursor para la
mano derecha y otro para la mano izquierda, que se van a utilizar controladores Oculus, y los
componentes sobre los que van a actuar mediante la propagacion de rayos que colisionen sobre
ellos.

Ahora que la aplicacion estd enlazada con los dispositivos y el entorno de realidad virtual,
el siguiente paso es acceder a la aplicaciéon mediante las gafas VR para probar la aplicacién
en ellas. En este punto hay dos formas diferentes de proceder: acceder a la url en la que esta
desplegada la aplicacion desde el navegador que ofrecen las gafas y activar el modo VR, o
conectar las gafas a un ordenador o dispositivo mévil para visualizar la pantalla del dispositivo

a través de las gafas. En este caso se decide proceder de la segunda manera debido a que es la
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mas completa de las dos. Cuando se conectan las gafas a un dispositivo es posible ir alternando
entre la version de escritorio y la version de realidad virtual, y sobre todo es posible acceder
a la consola de la pagina web mientras se prueba la aplicacion con las gafas. Esto permite la
depuracion del cédigo mientras se prueba la aplicacion en el entorno virtual, lo que puede ser
muy util a la hora de corregir fallos de desarrollo en las modalidades VR de la aplicacion.

El primer paso para conectar las gafas VR al ordenador es crear una cuenta en la aplicacion
que ofrece Oculus para dispositivos moviles. Esta cuenta ha de ser de desarrollador, con el fin
de permitir ciertas funcionalidades que solo se permiten en este modo. Mds tarde es necesario
afadir en la aplicacién el dispositivo de realidad virtual que vamos a utilizar, y para ello hay
que conectar las gafas al ordenador mediante un cable de red. Una vez finalizado este proceso
las gafas estardn asociadas con la cuenta de desarrollador que acaba de ser creada.

El siguiente paso consiste en conectar esa cuenta con el dispositivo enlazado al propio dis-
positivo. Para ello se introduce la misma cuenta en las gafas de realidad virtual en el momento
en que estas se configuran. En este punto ya solo queda establecer el enlace entre las gafas y el
ordenador. Este enlace puede ser de dos tipos: a través de un cable de red o a través de Wi-Fi. En
este caso se intenta en primer lugar establecer el enlace mediante la red Wi-Fi, pero no funciona
debido a que nunca llega a completarse y no se llega a ver la pantalla del ordenador a través del

dispositivo. Por ello se recurre a la siguiente alternativa, el enlace por cable.

Figura 4.12: Interfaz de la aplicacién de Oculus

Para ejecutar este enlace se utiliza otra aplicacion diferente, el Oculus Developer Hub. En
primer lugar se sincroniza la cuenta Oculus en esta aplicacion, se conecta el dispositivo de
realidad virtual mediante un cable de red al ordenador, y se selecciona la opcién que permite

la depuracion de codigo a través de las gafas: Enable ADB Over Wi-Fi. Una vez seguido este
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proceso se establece la conexidn y aparece en las gafas un menu para que el usuario seleccione
lo que va a hacer. En este caso se selecciona la opcion del escritorio y acto seguido aparece la
pantalla del ordenador en el dispositivo de realidad virtual. Por ultimo serd necesario pulsar el

botén VR que aparece en pantalla para ejecutar la aplicacion en su version de realidad virtual.

Figura 4.13: Interfaz de la aplicacién de Oculus Developer Hub

De esta forma se consigue manejar el ordenador mediante el dispositivo de realidad virtual,
lo que permite probar la aplicacién en un entorno VR y més tarde analizar su estado accediendo
a la consola de depuracion. El usuario puede también alternar entre los dos modos de la aplica-
cién con la simple accién de ponerse o quitarse las gafas y ejecutar la aplicacion pulsando o sin

pulsar el botéon VR que aparece en pantalla.

4.5.3. Prototipo Final

Esta etapa fue bastante diferente a las demads, debido a que se fren6 el proceso de desarrollo
de la aplicacion para hacerla compatible con un entorno que se iba a utilizar en otros modos
mas adelante.

Se partia de una aplicacion en dos dimensiones y preparada para usarse con el ratdbn como
controlador tnico, pero cuyo c6digo estaba implementado para soportar una version en reali-
dad virtual. Por eso mismo no fue necesario modificar nada del cédigo de la aplicacion, si no
simplemente enlazar el dispositivo VR al ordenador en el que se iba a probar el funcionamiento
de la misma.

Durante el desarrollo de la etapa se obtuvieron conocimientos acerca del funcionamiento de

dos aplicaciones desconocidas hasta el momento, Oculus y Oculus Developer Hub. Pero 1o més
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importante fue la capacidad de depurar el c6digo de la aplicacién una vez era probada en entor-
nos de realidad virtual. Este avance fue muy importante en los modos VR que se desarrollaron
mas adelante, ya que esos modos debian ser probados en entornos VR y sin la posibilidad de
depurar c6digo hubiera sido mucho més dificil avanzar en su desarrollo.

Como resultado final de la etapa, se obtuvo la misma aplicaciéon que en la etapa anterior,
pero lista para ser desplegada y probada tanto en dos dimensiones como en tres dimensiones,

con la ayuda del material de realidad virtual necesario.



60 CAPITULO 4. PROCESO Y DESARROLLO

4.6. Etapa4

Durante esta etapa se comienzan a desarrollar los modos adicionales de esta aplicacion,
partiendo del modelo estandar creado en la segunda etapa (4.4). En este caso la etapa se centra

en los modos de escritorio.

4.6.1. Objetivos de Diseiio

El objetivo principal de esta etapa es el desarrollo completo de todos los modos adicionales

de la aplicacién en su version de escritorio o dos dimensiones.

4.6.2. Detalles de Implementacion

Esta aplicacion consta de diversos modos de juego divididos en dos bloques principales: los
modos de escritorio y los de realidad virtual. En este caso todos ellos van a ser compatibles
con ambos entornos pero todos ellos van a estar mds preparados para ser desplegados en un
entorno que en otro. Por ello antes de comenzar a desarrollar cualquier tipo de modo durante
esta etapa, hay que comprender que este no debe tener una complejidad excesivamente alta para
poder funcionar en la version de escritorio de la aplicacién sin nigin tipo de problema.

Otro aspecto a tener en cuenta es que todos los modos de la aplicacion deben tener caracte-
risticas que los hagan tnicos entre ellos pero también deben tener similitudes que demuestren
que todos ellos no son mas que versiones diferentes del mismo juego, el Tetris. Por esta ra-
z6n todos los modos van a tener una estructura muy parecida al modelo estandar (3.1.4) de la
aplicacion.

Los modos que se decide implementar son los siguientes:

B COLORES.. ...ttt sttt (3.1.5)

La mayor complejidad de desarrollo de este modo ocurre cuando hay que conocer una
propiedad de la pieza sobre la que va a caer la pieza en movimiento para saber si esta
puede caer o se termina el juego. Para conseguirlo es necesario acceder a la casilla inme-
diatamente inferior a la casilla por la que estd pasando la pieza en movimiento en cada
paso por el tick. Una vez se sabe cudl es esa casilla se accede a su valor mediante la

variable que guarda el estado de todas las casillas del tablero. Si la casilla estéd vacia, la
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pieza sigue cayendo, si al contrario contiene una pieza se accede a esa pieza y se extrae
su propiedad color. Ese color se compara con el color de la pieza en movimiento para que
quede alojada encima de ella en caso de ser iguales o para finalizar el juego en caso de
ser diferentes. A la hora de finalizar el juego se hace exactamente igual que si se hubiera

excedido el limite superior del tablero.

Figura 4.14: Ejemplo de funcionamiento del modo COLORES

B OBSTACULOS. ..o e e (3.1.6)

La mayor complejidad de este modo vuelve a ser el tener que acceder al valor de la casilla
inmediatamente inferior a la pieza en movimiento, al igual que en el modo de los colores.
En este caso si ese valor es un obstaculo el juego deberd terminar de igual manera que en

otro modo.

Otra complejidad que puede presentar este modo es el valor que se de a la propiedad
velocidad de las piezas. Este valor marcard la disminucion de la componente y de la
posicién de la pieza a cada paso por el tick. De esta forma no se puede poner un valor
que exceda la altura de una casilla, ya que la pieza saltaria una casilla entre medias y
seria imposible comprobar si en esa casilla habia un obstaculo o no. Esto hace que sea
importante aumentar el valor de la velocidad para una mejor experiencia de usuario pero

dentro de unos limites que no alteren el correcto funcionamiento de la aplicacion.
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Figura 4.15: Ejemplo de funcionamiento del modo OBSTACULOS

4.6.3. Prototipo Final

El resultado final de esta etapa se corresponde con la parte en dos dimensiones de la apli-
cacion al completo. Al finalizar este proceso se han creado tres modos diferentes totalmente
funcionales y compatibles con entornos en dos y tres dimensiones, aunque especificamente di-
sefados para ser desplegados en dos dimensiones.

En este punto un usuario de la aplicacién es capaz de acceder a la aplicacion, entrar en
el modo que elija (mediante un menu que todavia no se ha creado) y desplegar la aplicacién
directamente sobre una direccién URL para probarla con la inica ayuda de un raton.

Esto se podria considerar una aplicaciéon completa, pero ya que el objetivo de este proyecto
es la adaptacion del juego al entorno virtual, serd necesario desarrollar también la parte de la

aplicacion disefiada especificamente para ser desplegada en entornos de realidad virtual.
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4.7. Etapa$s

Durante esta etapa se contindan desarrollando los modos adicionales de esta aplicacion,
partiendo del modelo estandar creado en la segunda etapa (4.4). En este caso la etapa se centra

en los modos de realidad virtual.

4.7.1. Objetivos de Diseno

El objetivo principal de esta etapa es el desarrollo completo de todos los modos adicionales

de la aplicacion en su version de realidad virtual o tres dimensiones.

4.7.2. Detalles de Implementacion

El resultado de la anterior etapa fue una aplicacién completa pero centrada en un despliegue
en dos dimensiones, por lo que esta etapa se centra en el desarrollo de las nuevas modalidades
de la aplicacién cuyas caracteristicas invitan a su despliegue en tres dimensiones.

Esta es la parte mds importante para el objetivo principal del proyecto, ya que estos modos
representan el resultado final de la adaptacion del Tetris a los entornos de realidad virtual.

Se crean cuatro nuevos modos que son detallados a continuacidn:

a MULTIPLES TABLEROS.............cooooiviiiiioeeooeeeeeeeeeeseeeeeeeeesessse s (3.1.7)

El mayor problema de esta modalidad reside en que el usuario debe ser capaz de manejar
al mismo tiempo el juego en tres tableros diferentes teniendo en cuenta que cada pieza
debe caer en su tablero, cada controlador debe mover tnicamente su pieza y cada botén
debe afectar inicamente a su pieza. Para resolverlo se recurre a la identificacién de un
tablero como tablero derecho, otro como tablero y otro como tablero izquierdo. Esto
conlleva que todas las variables del tablero izquierdo (piezas, controlador, botones, etc)
llevan un identificador acabado en -izqg, todas las del tablero central usan el identificador
por defecto y todas las del tablero derecho usardn un identificador acabado en -der. De
esta forma cada vez que se produce un evento sobre una pieza, un controlador o un botdn,
es necesario acceder a su id para comprobar sobre qué elemento se ha producido dicho

evento.
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El usuario debe controlar el juego en tres tableros diferentes, pero cada uno de ellos es
independiente al anterior, es decir, los cambios en un tablero no afectan a los demads. Solo
hay dos caracteristicas que son comunes a todos los tableros: el marcador y el final de
juego. En este caso el marcador se actualiza de la misma forma que en el modelo estdndar
con la dnica diferencia de que los tres tableros actualizan el mismo marcador, por lo que
existen mds posibilidades de obtener mds puntos; en cuanto al final de juego se sigue la

norma de que en cuanto el juego finalice en un tablero, finaliza en todos los demas.

Para terminar solo queda aclarar que cabe la posibilidad de desplegar este juego con dos
tableros o unicamente con el tablero original, en cuyo caso el juego seria idéntico al modo

estandar.

La caracteristica que hace que este modo esté disefiado para desplegarlo en tres dimensio-
nes es la posicion de los tableros adicionales. Al estar a ambos lados del tablero original,
es posible que esto resulte incémodo en dos dimensiones y que sea necesario incluso mo-
ver la pantalla para conseguir llegar a dichos tableros. La situacién cambia en realidad
virtual, ya que el usuario puede llegar a ver esos tableros facilmente moviendo la cabeza

o moviendo su propio cuerpo por la escena acercandose a ellos.
) - 9
a aj] s 8
[
_P

Figura 4.16: Ejemplo de funcionamiento del modo MULTIPLES TABLEROS

360 GRADOS ...ttt sttt (3.1.8)

En primer lugar cabe destacar que es necesario crear dos componentes de cada tipo (dos
tableros, dos controladores, dos entornos de piezas...), cada uno a un lado del eje z. Es fun-
damental que cada componente pueda identificarse segutn si pertenece al escenario prin-
cipal o al opuesto, por lo que todos los elementos que pertenezcan al escenario opuesto
contendran un identificador acabado en trasero u opuesto. De esta forma cuando se pro-

duzca un evento sobre cualquiera de estos elementos se podra identificar sobre ctal de
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ellos se ha producido en realidad.

Durante la creacion de los escenarios surge el primer problema de este desarrollo, la
superposicion de los elementos a ambos lados del eje z. Anteriormente ya surgié este
problema y se solucion6 colocando el elemento que se superpone al otro en una posicioén
ligeramente adelantada respecto al eje z. Cuando se trata del escenario opuesto es nece-
sario hacer lo contrario, ya que al otro lado del eje z las coordenadas son negativas y por
lo tanto cuanto menor sea su valor, més cerca del plano estard colocado el componente.

Esto sirve por ejemplo a la hora de colocar el texto sobre los botones del tablero opuesto.

Otro problema que surge con los botones es la colocacion del texto, ya que en el plano
opuesto el texto se lee al revés. Para solucionar este problema es necesario dotar al ele-
mento que contiene dicho texto de una rotacién de 180 grados para que el usuario pueda

leerlo de manera correcta en el momento que gire la cimara.

El juego se desarrolla en ambos tableros de la misma manera, sin embargo nunca en los

dos simultdneamente. Por ello la mecdnica de juego es la siguiente:

Al 1inicio del juego, se crean ambos tableros pero solo se crean las piezas que van

cayendo sobre uno de ellos, el principal.

* El juego se desarrolla solo sobre este tablero mientras que el otro permanece estati-

CO.

» Se genera una variable con un nimero aleatorio entre 1 y 5, y cuando caigan sobre
el tablero ese niimero de piezas aparece un indicador para que el usuario pase al otro

tablero.

* En cuanto este indicador sale en pantalla comienzan a caer piezas sobre el tablero
opuesto y se vuelve a generar una variable del 1 al 5 que determina el nimero de

piezas que deben caer para volver a cambiar de tablero.

* Este ciclo se repite hasta que el juego finaliza cuando alguna pieza supera el limite
superior de alguno de los dos tableros. La puntuacion también es tinica y contribuyen

ambos tableros de la misma forma.

El indicador que se ha descrito anteriormente es un camponente nuevo que ha de afiadirse

a la escena. Para ello al crearla se genera este componente que constard de un texto que
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ird colocado a ambos lados de cada tablero. Este texto indicard al usuario que debe girar
180 grados porque el juego va a cambiar al tablero opuesto. Permanecerd oculto hasta
que esto ocurra y solo aparecerd a los lados del tablero en el que se estd desarrollando

inicialmente el juego.

Lo que hace que este juego esté disefiado para un entorno en tres dimensiones es el cons-
tante cambio de tableros y el espacio en el que se encuentran cada uno de ellos. Para
desarrollar este modo en dos dimensiones el usuario tendria que mover la cdmara a mano
180 grados cada vez que el juego cambie de tablero, dando como resultado una accién
muy tediosa y para nada intuitiva. En cambio en un entorno en tres dimensiones el usuario
puede cambiar de tablero con un simple giro completo de su cuerpo, una accién mucho

mads sencilla y rapida.

vonp 150 a s TURN PRI

—'\F

Figura 4.17: Ejemplo de funcionamiento del modo 360 GRADOS

PIEZAS EN CAIDA LIBRE..............coooiiomiioiiooeeeeeeeeeeeeeseeeseeesese oo (3.1.9)

Al comenzar la escena se crea el tablero y el marcador, al igual que en el resto de modos,
pero no se crean ni los botones ni el controlador, debido a que no van a ser de utilidad.
Tampoco se crea una pieza que comenzard a caer sobre el tablero al inicio del juego, en
su lugar se crean tres piezas aleatorias a cada lado del tablero que conservan su posicion.
Estas piezas poseen una caracteristica diferente a las del resto de modos: la capacidad
de interactuar con ellas permitiendo agarrarlas con el controlador y moverlas hacia otra
posicién. Por ultimo se crea un nuevo componente que consiste en un botén para rotar

todas las piezas que se encuentren flotando en ese momento.

El usuario debe agarrar una pieza y moverla hacia una posicién por encima del limite
superior del tablero. Una vez el usuario deja de agarrar la pieza, se comprueba la casilla

en la que ha quedado. Si esa casilla se encuentra por encima del tablero y dentro de su
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rango horizontal, la pieza cae directamente hacia abajo hasta que colisiona con el tablero
0 con otra pieza que ya se encuentre en él; en caso contrario la pieza vuelve a su posicion
inicial. Cabe destacar que durante la caida no se puede modificar el estado de una pieza,
es decir, si el usuario desea rotar la pieza debe rotarla antes de que esta comience a caer
sobre el tablero. Cuando una pieza cae sobre el tablero se elimina la caracteristica de

poder ser agarrada para evitar que el usuario pueda volver a cambiarla de posicion.

Una vez que el usuario ha colocado sobre el tablero las seis piezas que se encontraban
flotando al inicio, se generan de la misma manera otras seis diferentes. Para que esto
sea posible es necesario identificar qué piezas de la escena se encuentran flotando y qué
piezas estdn colocadas ya en el tablero. Por ello se crea una variable que contiene los
identificadores de las piezas que estan flotando en ese momento. De esta manera el usuario
solo puede agarrar las piezas que pertenezcan a ese conjunto y cuando pulse el botén de

rotar piezas, solo rotardn ellas.

El ciclo se repite hasta que el juego termine, de igual manera que en el resto de modali-

dades.

Este modo esta disefiado para ser desplegado en un entorno de tres dimensiones debido
a que el usuario debe estar constantemente interactuando con las piezas, agarrandolas y
transportdndolas a una nueva posiciéon. Ademas la obligacién de dejar las piezas en una
posicion superior al tablero podria provocar que el usuario no pudiera llegar de manera
sencilla a esas posiciones usando un raton, en caso de tableros altos. En un entorno en
tres dimensiones es mucho maés sencillo ya que la profundidad del escenario facilita que
el usuario pueda acceder a las posiciones més alejadas del mismo mediante los controla-

dores.
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Figura 4.18: Ejemplo de funcionamiento del modo PIEZAS EN CAIDA LIBRE
» TESTDE REFLEJOS.......ccoooiiiiiiiiieteeeeeeese e (3.1.10)

Al comienzo de la escena se crean Unicamente el tablero y el marcador, ya que en este
modo no se puede modificar el estado de las piezas mientras estas caen. Ademas se crea
la primera pieza de la escena quedando estatica sobre el tablero y con una propiedad que
permita ser pinchada o clickada por el usuario. La pieza creada es totalmente aleatoria y

no se puede rotar ni agarrar hacia otra posicion.

Una vez creada la pieza se crea una variable que contiene el tiempo que lleva la pieza
flotando sobre el tablero y lo actualiza en cada paso por el tick. Cuando el valor de esta
variable llega o supera los 3 segundos se elimina de la escena el componente que contiene
esa pieza, se actualiza el marcador restando 1000 puntos y se suma una unidad a una
variable que contiene el nimero de piezas que ha dejado escapar el usuario. Si por el
contrario el usuario hace click sobre la pieza antes de que el contador llegue a los 3
segundos, la pieza cae hacia abajo en la misma posicidn respecto al eje y en la que se
encuentra flotando y queda colocada en el tablero. En este caso no se restan puntos ni se

actualiza la variable con las piezas saltadas.

En ambos casos el siguiente paso es generar una nueva pieza aleatoria y repetir el mismo
ciclo hasta que finalice el juego. Este modo puede finalizar de la misma manera que todos
los demads (cuando se rebasa el limite superior del tablero), pero aflade una nueva forma

de concluirlo en cuanto el usuario deja que desparezcan 10 piezas.

De esta forma el usuario debe decidir en un periodo muy corto de tiempo si quiere que
una pieza caiga sobre el tablero o no. También tiene que elegir bastante bien las piezas

que no desea colocar en él, ya que solo tiene 9 oportunidades para ello, lo que anade otro
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grado de dificultad. Por ultimo se introduce un nuevo obstaculo al tener que hacer click
directamente sobre la pieza para que esta caiga, haciendo que el usuario deba tener cierta
punteria para acertar sobre la pieza en el tiempo indicado. Es este factor el que hace que
este modo de juego esté disefiado para desplegarse en entornos de tres dimensiones, que

facilitan el alcance de las piezas sean cuales sean las dimensiones del tablero.

Figura 4.19: Ejemplo de funcionamiento del modo TEST DE REFLEJOS

4.7.3. Prototipo Final

El resultado de esta etapa es la consecucion de la parte mds importante del proyecto, un
juego funcional tanto en entornos de escritorio como en entornos de realidad virtual. La aplica-
cién ya consta de multiples modos de juego compatibles con ambos entornos y listos para ser
desplegados.

Tras estas dos tltimas etapas se han superado multitud de obstaculos y se han generado todo
tipo de componentes que han permitido la adquisicion de los conocimientos necesarios para
implementar cualquier tipo de desarrollo en A-Frame. En este punto se podrian generar nuevos
métodos de juego que incorporasen nuevas funcionalidades partiendo de la base ya adquirida.
Sin embargo se considera completada la funcionalidad principal de la aplicacion y el siguiente

paso serd construir la interfaz necesaria para conectar todos los modos de la aplicacién entre si.



70 CAPITULO 4. PROCESO Y DESARROLLO

4.8. Etapao6

Durante esta etapa se generan las pantallas de navegacion de la aplicacion. Estas pantallas
sirven como interfaz del juego y conectan los diferentes modos de juego entre si. Serdn necesa-

rios diferentes tipos de pantallas: ments, pantallas de eleccion y pantalla de retorno.

4.8.1. Objetivos de Diseiio

El objetivo de esta etapa es la creacion de pantallas que permitan al usuario navegar por la
aplicacion y conecten todos los modos de juego entre si, permitiendo cambiar de uno a otro con

facilidad.

4.8.2. Detalles de Implementacion

Durante este periodo del desarrollo se generan las siguientes pantallas:

8 MENUPRINCIPAL.......oooooeoeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeran (3.1.1)

Para la creacion de esta pantalla serdn necesarios pocos componentes: un entorno llama-
tivo, un componente con el nombre y logo de la aplicacién, y un par de botones para que
el usuario pueda elegir entre las opciones pinchando sobre uno u otro. Para generar el
entorno de la pantalla se recurre al inspector visual que proporciona A-Frame y su resul-
tado se introduce en el componente de la escena principal. Para la creacién del logo de
la aplicacion es necesario recurrir a otro tipo de componentes A-Frame que todavia no
se han visto y se detallardn mds adelante, los assets. Por tltimo se crean los botones y se
introduce un componente de texto que contenga cada una de las elecciones. Estos botones
poseen la caracteristica de poder ser pinchados con el ratén o controlador, y presentan una

animacién que hace que suban y bajen ligeramente.

Cabe destacar que A-Frame presenta una propiedad especial que se le pueda dar a cual-
quiera de sus componentes (animation) y los dota de una determinada animacién. Esta
funcionalidad no sirve en el caso de esta aplicacion debido a una incompatibilidad entre la
version de A-Frame que soporta las animaciones y la que soporta la libreria super-hands,

necesaria para hacer click sobre los botones. Esto obliga a generar la animacién de los
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botones de manera manual, estableciendo un limite inferior y superior y haciendo que los

botones bajen o suban en funcién de si han llegado a un limite u otro.

Una vez que el usuario ha hecho click sobre uno de los botones se realiza una redireccién
a la pagina que corresponda con la opcidn elegida, que en este caso serd el menu de los

modos de escritorio o el de los modos de realidad virtual.

DESKTOP MODES VR MODES

Figura 4.20: Menu principal

= MENU SECUNDARIO.............oooovmommeinreieeeeeeeeeseeeeeee e, (3.1.2)

La pantalla es similar a la del menu principal, cambiando el ecosistema por otro y adap-
tando el nimero de botones al nimero de modos que haya disponibles para cada tipo
de entorno. La pantalla para los modos de escritorio contiene tres botones mientras que
la otra contiene cuatro. Cuando el usuario haga click en uno de los botones se realizara
una redireccion al modo de juego elegido o a otra pantalla intermedia que se explicard a

continuacion.

Por ultimo se crea un componente nuevo en ambas pantallas que consiste en otro botén
acompafado de un texto que permite al usuario regresar a la pagina anterior. Cuando el

usuario pulsa en €l se realiza la redireccion a la pantalla del menu principal.
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;
STANDARD m 0BSTACLES

Figura 4.21: Menu secundario

8 MENUDE ELECCION. ..o (3.1.3)

La pantalla de eleccion de anchura del tablero esta presente en todos los modos del juego
excepto el modo OBSTACULOS (3.1.6) y el modo MULTITABLEROS (3.1.7), mien-
tras que la pantalla de seleccion de nimero de obsticulos solo estd presente en el modo
OBSTACULOS (3.1.6). Asi mismo ambas pantallas presentan cuatro opciones fijas para

elegir.

Al igual que en las demds pantallas, cuando el usuario pulsa uno de los botones se hace
una redireccion en este caso al modo elegido anteriormente, sin embargo el valor de la
opcidn elegida por el usuario se introduce como pardmetro en la URL de redireccion para
poder acceder a él en el modo elegido. Este parametro se introduce de la siguiente forma:

URL?param.

;

Figura 4.22: Menu de eleccion

8 MENUDEFINDE JUEGO........o oo (3.1.11)

Esta pantalla presenta un entorno méds oscuro para que resulte mds intuitivo para la vista
que el juego ha finalizado. Presenta también un componente con un texto que indica fin

de juego y un botén que realiza una redireccion al menu principal una vez es pulsado por
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el usuario.

También presenta un componente adicional que muestra al usuario la puntuacion final
que ha conseguido durante el desarrollo del juego. Para ello esta pantalla también debe
recibir por URL un pardmetro con el valor de esa puntuacion. Todos los modos por lo
tanto introducen en la redireccion el valor del componente marcador en ese momento de

la siguiente manera: URL??puntuacion=x.

GAME OVER

TRY AGAIN
C——— ——

Figura 4.23: Ment de fin de juego

4.8.3. Prototipo Final

Como resultado de esta etapa se obtiene una aplicacién funcional que consta de distintos
modos conectados entre si mediante una interfaz grifica sencilla y efectiva.

Es importante aclarar que el usuario siempre deberd comenzar el juego accediendo en primer
lugar al mend principal y navegando por el resto de mends intermedios hasta llegar al modo de
juego que desee. Una vez el juego haya terminado podrd volver al mend principal y repetir el
ciclo nuevamente.

Durante este proceso se han agudizado principalmente los conocimientos relativos a la crea-
cién de diferentes entornos con la ayuda del inspector visual de A-Frame, las redirecciones entre
pantallas utilizando parametros o la posibilidad de introducir elementos audiovisuales llamados

assets.



74 CAPITULO 4. PROCESO Y DESARROLLO

4.9. Etapa7

Esta etapa es la ultima fase del proyecto y corresponde con la incorporaciéon de elementos
extra que no modifican la funcionalidad de la aplicacién pero afiaden ciertas caracteristicas que

acercan esta aplicacion a un juego arcade tradicional.

4.9.1. Objetivos de Diseiio

El objetivo principal de esta etapa es la adicion de elementos audiovisuales que dotan a
la aplicacion de la apariencia bésica de un videojuego y ayudan a mejorar la experiencia de

usuario.

4.9.2. Detalles de Implementacion

En este punto del proyecto la aplicacion se encuentra finalizada y posee la funcionalidad
requerida al inicio del desarrollo, sin embargo se pueden afiadir elementos extra que doten de
cierto realismo a la aplicacion, asi como imégenes o sonidos. Por ello es necesario en primer
lugar importar en el proyecto los archivos .png, .mp3 o .wav que se van a utilizar.

La herramienta A-Frame permite la adicion de este tipo de elementos mediante diferentes
componentes o propiedades. En esta aplicacion se afiade una imagen correspondiente al logotipo
del proyecto en cada uno de los menus, asi como sonidos tanto en los mentis como en los modos
de juego. Estos sonidos pueden ser de dos tipos: sonidos constantes (como el sonido principal
de la aplicacién) o sonidos intermitentes (correspondientes a las interacciones del usuario con

los componentes de la aplicacion).

d="vr" boton-"color:#383D4E; position: 8 4 -1@; rotation: @ @ -5; width: 10; height: 2; text: VR MODES™ clickable sound__mouseenter="src: #button; on: mouseenter; poolSize: 2"></

Figura 4.25: Inclusion de un elemento audio en un elemento visible
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Para la adicidn de estos elementos audiovisuales es necesario en primer lugar introducirlos
en el cédigo de la aplicacion. Para ello existen dos tipos de elementos que permiten la incorpo-
racion de imégenes (a-image) y sonidos (audio). En el momento que se crea el c6digo HTML
de una de las pantallas de la aplicacidn, se introducen todos estos efectos en elementos de estos
dos tipos. Para cada uno de estos elementos se definen una serie de propiedades que permi-
ten acceder a ellos y establecen la forma en la que aparecen en la aplicacion: un identificador
para acceder al elemento, un origen con la ruta en la que se encuentra el archivo, y otra serie
de propiedades adicionales asi como el volumen en caso de sonidos o el tamafio en caso de
imégenes.

Una vez afiadidos todos estos elementos a la aplicacion se procede a establecer la forma en

la que van apareciendo cada uno de ellos, como se explica a continuacion:

= LOGOTIPO. El logotipo de la aplicacién se encuentra en un elemento a-image y debe
aparecer constantemente tanto en el menu principal como en los menus intermedios. Pa-
ra ello simplemente es necesario definir sus propiedades position, width y height. Estas

propiedades establecen en qué lugar de la pantalla aparece la imagen y cudl es su tamaiio.

= SONIDO PRINCIPAL. El sonido principal de la aplicacién debe reproducirse constan-
temente en cada una de las pantallas de la aplicacién, tanto menis como modos de juego.
En este caso existen dos sonidos diferentes, uno para la pantalla de fin de juego y otro para
todas las demads. Para la incorporacion de este sonido se crea una propiedad en el elemen-
to a-scene de cada una de las pantallas. Esta propiedad se denomina sound y contiene
unas subpropiedades que permiten incorporarlo a la escena: un origen con el identifica-
dor del elemento que contiene el sonido para poder acceder a €l, un evento de activacion
del sonido (en este caso el sonido debe estar activo siempre, por lo que se introduce un
mouseenter como evento), un flag que establece si el sonido ha de repetirse una y otra vez

(en este caso true) y un factor de volumen para el sonido.

» SONIDOS EVENTUALES DE LOS MENUS. Al contrario que el sonido principal, es-
tos sonidos solo deben reproducirse cuando se produzca una accidon determinada y deben
desaparecer cuando esta accion concluya. En este caso se introduce un sonido corto cuan-
do el usuario ponga el cursor sobre alguno de los botones. Para ello se define una nueva

propiedad en cada uno de los botones de la pantalla llamada sound-mouseenter. Esta pro-
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piedad permite que el sonido se reproduzca cuando el cursor se encuentra sobre cada uno
de los botones que la poseen, pero para ello es necesario indicar en sus subpropiedades el
identificador del elemento que contiene dicho sonido, el evento de activacion del sonido

y el nimero de componentes que pueden reproducir dicho sonido al mismo tiempo.

SONIDOS EVENTUALES DE LOS MODOS DE JUEGO. Estos sonidos también de-
ben reproducrise exclusivamente cuando se produzca el evento requerido para su activa-
cién y en este caso van a definirse varios tipos de sonidos para cada uno de los diferentes

modos de juego de la aplicacion.

En primer lugar se definen sonidos que se activardn al pulsar los botones que presentan
algunos de los modos de juego. Se definen dos tipos de sonidos, uno para los botones que
sirven para bajar y rotar las piezas, y otro para los botones que sirven para crear nuevos

tableros.

Para introducir los sonidos correspondientes a los botones de bajar y rotar piezas se intro-
duce una propiedad en cada uno de estos componentes llamada sound-click. Se establecen
sus subpropiedades indicando el identificador del elemento que contiene dicho sonido y
como evento de activacion se elige el evento click. Para introducir el sonido de creacion
de nuevos tableros se procede de una manera diferente debido a que estos componentes
se crean de manera diferente. Para introducir este sonido se crea un nuevo componente
que sirve como manejador del evento. Este componente accede al elemento que contiene
el sonido a través de su identificador en cada paso por la funcidn tick y revisa el estado
de una variable que establece si el sonido se estd reproduciendo. Si el sonido se est4 re-
produciendo lo pausa y en caso contrario lo reproduce hasta su siguiente paso por el tick.
El valor de esta variable se inicializa a false, se cambia a true cuando se pulsa el botén
y se vuelve a cambiar a false cuando se comienza a reproducir el sonido, para pararlo de

nuevo.

Otros sonidos que presenta la aplicacion son el sonido de creacién de una nueva pieza y
el de eliminacién de una o varias filas. Para la reproduccion de estos sonidos se procede
de igual manera que con el sonido de creacion de nuevos tableros. Se crea un manejador
para cada uno de ellos que accede al elemento que contiene el archivo de sonido, revisa

el estado de una variable y se encarga de reproducir o pausar el sonido dependiendo de
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su valor. En ambos casos estas variables se inicializan a false, cambian su valor a true
cuando se crea una nueva pieza o se elimina una fila, y vuelven a false cuando el sonido

comienza a reproducirse.

Por ultimo se crea otro sonido diferente propio del modo de juego TEST DE REFLEJOS
(4.7). Este sonido se activa cuando el usuario deja escapar una pieza y esta desaparece.
Para introducirlo en la escena se procede nuevamente al uso de un manejador que realiza
los mismos pasos que en los casos anteriores. En este caso el estado de la variable que

revisa el manejador cambia su valor a true cuando una pieza desaparece de la escena.

El visualizado de las imdgenes y la reproduccién de los archivos de sonido no esté disponible
en una version local del proyecto. Esto se debe a que estos elementos son archivos y una version
local de la aplicacion es incapaz de acceder a ellos. Por ello es necesario desplegar la aplicacion
en un servidor web y alojar en dicho servidor tanto el cédigo de la aplicacién como los archivos
necesarios.

Existen multiples formas de levantar un servidor web externo, pero en este caso se recurre
a la herramienta Visual Studio Code (2.2.4), un editor de texto que posee la funcionalidad de
levantar un servidor web donde se puede alojar el proyecto que estd en edicion. Para ello es
necesario colocarse en el archivo que contiene el menu principal de la aplicacion, y pulsar
el botén Go Live que aparece en la esquina inferior derecha de la pantalla del editor. Esta
accion levanta el servidor iniciando la aplicacién desde el menu principal, cargando a su vez los

elementos de imagen y sonido.

4.9.3. Prototipo Final

El resultado de esta etapa final es la aplicacién completa, un videojuego inspirado en el
Tetris y adaptado a los nuevos entornos de realidad virtual, una aplicacién que consta de una
interfaz grafica y miltiples modos de juego con efectos audiovisuales incorporados.

Durante el desarrollo de esta tltima etapa se adquieren conocimientos sobre nuevos tipos de
elementos que posee A-Frame, asi como los elementos a-image y audio. Se aprende a incorporar
estos nuevos elementos a la escena principal y acceder a ellos desde otros componentes, asi
como nuevas funciones como la de reproducir o pausar un sonido.

También se aprende a manejar la herramienta Visual Studio Code (2.2.4), un editor de textos
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muy potente capaz de sustituir al que se habia utilizado para dar forma a este proyecto (Atom
(2.2.3)). Esta herramienta incorpora nuevas funcionalidades como la de desplegar un servidor
web directamente desde el editor o una consola para depurar rdpidamente el codigo.

El resultado final es la propia aplicacion lista para ser utilizada y desplegada en GitHub a
través de su herramienta GitHub Pages, accesible a través de la siguiente URL: Inicio de la

aplicacion.


https://victorbrobles.github.io/menuPrincipal.html
https://victorbrobles.github.io/menuPrincipal.html

Capitulo 5

Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto se pueden sacar ciertas conclusiones respecto al estado actual
de la realidad virtual en el entorno de las aplicaciones gracias a la aplicacién préctica desarro-

1lada.

5.1. Conclusiones generales

La principal conclusion extraida de este desarrollo es que las nuevas tecnologias estn ca-
da vez mas presentes en las aplicaciones actuales y mds concretamente en el mundo de los
videojuegos, sin embargo al tratarse de una idea tan moderna siguen existiendo multitud de ca-
racteristicas que todavia no se han desarrollado o explorado. Después de un andlisis del marco
en el que se encuentra la realidad virtual hoy en dia, he descubierto que cada vez son mas las
aplicaciones que incorporan esta tecnologia pero atn asi siguen siendo una gran minoria res-
pecto a las que solo incorporan tecnologias tradicionales. Analizando el potencial que tiene la
realidad virtual, creo que esta situaciéon cambiard drasticamente en un futuro no muy lejano y
se empezardn a ver cada vez mds aplicaciones y videojuegos de este tipo.

Centrando la atencién en el mundo que engloba los juegos arcade, tengo la impresion de
que estos juegos tuvieron su foco de esplendor hace bastantes afios y con el paso del tiempo
han quedado bastante relegados por los videojuegos de nueva generacion. La posibilidad de
incorporar las nuevas tecnologias a la funcionalidad bésica de estos juegos abre una nueva
oportunidad para que este tipo de juegos vuelvan a crecer y se coloquen de nuevo en el foco

principal. Este proyecto incorpora un ejemplo que muestra como una aplicacion tan clésica

79



80 CAPITULO 5. CONCLUSIONES

como el Tetris puede pasar a ser una aplicacién mucho més dindmica y colorida, adaptada a los

nuevos tiempos y los gustos de los nuevos usuarios.

Monthly-connected Headsets on Steam (# of headsets)
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Figura 5.1: Evolucién de la realidad virtual en el mundo de los videojuegos

Como aspecto negativo estas nuevas tecnologias presentan a mi parecer dos principales in-
convenientes que dificultan bastante el desarrollo de las aplicaciones. Uno de los problemas es la
escasez de documentacion debido al poco tiempo que llevan funcionando. Durante el desarrollo
de la aplicacién han ido surgiendo ciertos problemas que han llevado cierto tiempo solucionar
debido a la dificultad a la hora de encontrar la solucién en aplicaciones externas. El otro proble-
ma es la incompatibilidad de los dispositivos de realidad virtual y las dificultades de integracion
con otro tipo de dispositivos. Uno de los problemas mas importantes del desarrollo ocurri6 al
intentar conectar las gafas de realidad virtual a mi ordenador personal, debido principalmente a

los problemas de compatibilidad y a la necesidad de descargar ciertas aplicaciones.

Pese a ello considero que se deberian invertir muchos esfuerzos en estas tecnologias por-
que se pueden crear aplicaciones con funcionalidades inimaginables hace un par de afios y su
potencial combinacion con aplicaciones ya creadas puede proporcionar una enorme mejora. En
lo que refiere a mi, me gustaria seguir investigando este mundo y probablemente esta no sea la

ultima aplicacion en realidad virtual que disefie.
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5.2. Consecucion de objetivos

El objetivo principal de este proyecto consistia en la exploracion de las nuevas posibilidades
que podria ofrecer la adaptacion de aplicaciones ya existentes a los entornos de realidad virtual.
Esta exploracion se ha llevado a cabo de forma teérica mediante un estudio del marco actual
de la realidad virtual y su encaje en el mundo de los videojuegos, y de forma practica mediante
la creacién de una aplicacién que funciona en entornos de realidad virtual. Por ello se puede
considerar que el objetivo principal de la aplicacién se ha conseguido.

También se presentaron una serie de objetivos secundarios o especificos cuya consecucion

ayudaria a lograr el objetivo final. El estado de todos ellos se presenta a continuacion:

= Se ha estudiado el estado actual de la realidad virtual, analizando su historia, los productos

que ofrece hoy en dia o su encaje en las aplicaciones existentes.

= Se ha escogido una herramienta actual para la creacién de aplicaciones en entornos de
realidad virtual (A-Frame) y se ha llevado a cabo un andlisis en profundidad de la herra-

mienta para poder disefiar una aplicacion completa.

= Se han observado los distintos tipos de aplicaciones que se podrian crear con el uso de
estas tecnologias hasta llegar a la decision de que la adaptacion de un videojuego arcade

a la realidad virtual era la mejor opcion.

= Se ha conocido la historia de los videojuegos arcade y se ha descubierto que necesitaban

un punto de modernidad y nueva funcionalidad para volver a ser punteros en su género.

= Se ha escogido el dispositivo Meta Quest 2 para el desarrollo de la préctica y se ha anali-

zado su funcionamiento para ver de qué forma podia ser incluido en la aplicacion.

= Se ha desarrollado un videojuego arcade capaz de funcionar tanto en entornos de realidad

virtual como en entornos de escritorio.

= Se han disefiado multiples modos de juego en la aplicacion, con el fin de que cada uno de

ellos incorpore nuevas caracteristicas que doten a la aplicacién de una gran variedad.

= Se ha incorporado una interfaz grafica y unos efectos audiovisuales a la aplicacion que
mejoran la experiencia de usuario y acercan a esta aplicacion a lo que seria un videojuego

arcade tradicional.
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= Se ha desplegado la aplicacién en un servidor web externo mediante la herramienta

GitHub Pages para hacerla accesible mediante una URL.

5.3. Planificacion temporal

Inicié el desarrollo del proyecto hacia el mes de Octubre del afio 2021, por lo que el tiempo
natural dedicado al mismo es cercano a los dos afios. Debido a mi situacion laboral, el tiempo
estimado de esfuerzo que he dedicado al proyecto es de tres o cuatro horas a la semana, aunque
ha habido periodos en los que he podido dedicarle més tiempo y otros en los que no he podido
dedicarme a ello. Por hacer una estimacién aproximada del nimero total de horas dedicadas al
proyecto podria decir que he trabajado en €l unas 250-300 horas aproximadamente.

Al inicio del desarrollo dediqué un par de meses a familiarizarme con la tecnologia A-
Frame, creando pequefias aplicaciones que me ayudaran a entender su funcionalidad. Este tiem-
po también lo utilicé para comprender como interactuaban entre si los distintos componentes y
cémo podia manipularlos utilizando el DOM.

Cuando consegui la suficiente soltura para crear mi proyecto decidi la tematica del mismo
y comencé a desarrollarlo. Lo primero fue crear los modos de escritorio, lo cual supuso un
esfuerzo de alrededor de seis meses, dado que en ese tiempo tuve que aprender a utilizar las
fisicas. Mas tarde generé los modos de realidad virtual en dos meses aproximadamente.

Con la funcionalidad principal de la aplicacién terminada dediqué otro par de meses a co-
rregir fallos, afiadir los menus de la aplicacion, los efectos audiovisuales y adaptar alguno de
los modos a diferentes tamanos de tablero.

Por dltimo me dispuse a escribir esta memoria para concluir con el proyecto. A este trabajo

final tuve que dedicarle algo més de medio afio para poder terminarla por completo.

5.4. Aplicacion de lo aprendido

1. Fundamentos de la Programacion. En esta asignatura adquiri los conceptos basicos
de programacién que existen en pricticamente cualquier lenguaje de programacion, asi
como declaracién de variables, estructuras condicionales, bucles... En esta aplicacién ha

sido util a la hora de desarrollar la 16gica de la aplicacion mediante JavaScript.
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2.

3.5.

Servicios y Aplicaciones Telematicas. Esta asignatura me ayudé a entender la forma
en que se debe crear una aplicaciéon completa partiendo desde cero. Me ha ayudado a
la hora de estructurar la préctica, la organizacién del desarrollo en sprints con objetivos

especificos o la creacion de pantallas y ments intermedios que enlacen toda la aplicacion.

. Desarrollo de Aplicaciones Telematicas. Durante el desarrollo de esta asignatura fue

donde obtuve los conocimientos necesarios para trabajar con el lenguaje HTML y el
lenguaje JavaScript, los dos lenguajes principales de programacién web. La aplicacién
estd completamente basada en estos dos lenguajes, por lo que el desarrollo hubiera sido

mucho més dificil sin estos conceptos.

Lecciones aprendidas

Manejo del DOM. Lo mds importante que he aprendido durante este proyecto es el
manejo del DOM. El DOM esté presente en todas las paginas web y estos conocimientos
permiten el acceso y manipulacién de los elementos de cualquier pdgina web a través de

7z

él.

. Manejo de A-Frame. A-Frame era una herramienta completamente desconocida para mi

y a partir de esta aplicacion podria ser capaz de desarrollar cualquier tipo de aplicacién

que utilizase esta herramienta.

Conocimientos sobre la webXR. Tampoco sabia que una aplicaciéon web podia ser des-
plegada en una URL en un entorno de realidad virtual. Esto es posible gracias a la exis-

tencia de la WebXR y lo he aprendido durante el transcurso de este proyecto.

Creacion de una aplicacion completa. Esta es una de las primeras aplicaciones com-
pletas que he creado desde cero y ha sido la primera que he conseguido crear utilizando

tnicamente HTML y JavaScript como lenguajes de programacién principales.

Conocimiento de nuevas tecnologias o herramientas. He conocido durante el desarro-
llo de este proyecto nuevas tecnologias o herramientas como LaTeX, Visual Studio Code

o las aplicaciones relativas a la tecnologia Oculus.
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5.6. Trabajos futuros

Gracias a los conocimientos adquiridos en este proyecto podria ser capaz de realizar algin
otro desarrollo mds ambicioso en un futuro no muy lejano. Estas podrian ser alguna de las

opciones:

1. La creacién de un videojuego mucho mds moderno y separado de los juegos tradicionales,
que incorpore unos graficos mucho mds avanzados que incorporen formas propias y no

solo elementos geométricos.

2. El desarrollo de una aplicacion en realidad virtual a través de una herramienta distinta de
A-Frame, que permita algun tipo de funcionalidad distinta y un mayor grado de libertad

a la hora de desarrollarla.

3. Utilizar algin lenguaje mds avanzado para hacer mds robusta la aplicacién y dotarla de

un back-end.

4. Transformar la aplicacion web es una aplicacion alojada en un servidor continuo, es decir,
la aplicacién no necesitard levantarse en uns servidor cada vez que sea desplegada, si no

que permanecerd accesible permanentemente en un servidor web.

5.7. Material de interés
= Pagina web
= Presentacion diapositivas
= Men principal de la aplicacion completa
» Demo rebotadores (fase 0)

= Demo prototipo (fase 1)


https://victorbrobles.github.io/tetrisWeb.html
https://victorbrobles.github.io/PresentacionTFG.pptx
https://victorbrobles.github.io/menuPrincipal.html
https://victorbrobles.github.io/fase0/rebotadores.html
https://victorbrobles.github.io/fase1/standard.html?12

Capitulo 6

Anexo: Elementos A-Frame

La arquitectura de este proyecto estd basada en pantallas creadas a partir de codigo HTML
en el que se declaran elementos propios de la herramienta A-Frame. Estos elementos se de-
claran de la misma forma que las etiquetas clasicas que utiliza HTML pero estdn provistos de

propiedades y caracteristicas diferentes a ellas.

Figura 6.1: Ejemplo de documento HTML de una pagina de la aplicacién

Durante el desarrollo de la aplicacion se han empleado muchos tipos de estos elementos y

cada uno de ellos posee unas caracteristicas que se explican a continuacién:

= a-scene. El elemento a-scene es el componente principal de una escena, el encargado de
englobar el resto de elementos presentes en la pantalla. En toda pdgina que utilice A-
Frame debe haber un elemento de este tipo y dentro de él se crean el resto de elementos

que forman la escena.

A parte de esta funcionalidad también se encarga de dar forma al ecosistema de la panta-
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lla, lo que seria el fondo de pantalla. Puede declararse sin especificar ninguna propiedad,
de forma que la pantalla tendra un fondo estandar, pero también se puede declarar la pro-
piedad environment y darle unos valores especificos para personalizar este fondo y ade-
cuarlo a las preferencias del desarrollador. Esta propiedad puede modificar valores como
el color del cielo y del suelo, la presencia de sombras, la intensidad de luces, la forma del

suelo o la presencia de elementos en el suelo y la frecuencia con la que aparecen.

También se puede declarar otra propiedad llamada sound para dotar a la escena de un

sonido principal que puede ser constante o intermitente.

Desciende de la clase Entity, lo que le otorga la capacidad para enlazar componentes y
esperar hasta que se carguen todos los elementos y assets que desciendan de ella para

comenzar el ciclo de renderizacion.

a-entity. Este elemento se define como una entidad de la escena y se utiliza para decla-
rar un componente genérico al que se dardn unas propiedades especificas una vez sea

registrado como componente A-Frame en la escena.

Utilizando este elemento se pueden crear todo tipo de componentes dandole las propieda-
des adecuadas. Se pueden crear elementos visibles en la escena tales como cubos, esferas
o cilindros utilizando las propiedades geometry y material, o elementos que simplemente
contengan texto. También se pueden crear elementos que no sean visibles en la escena
como los elementos que contienen la luz y las sombras del fondo de pantalla utilizando
las propiedades light y shadow. Por ultimo también se pueden declarar entidades que no
sean visibles en la escena ni tengan una funcionalidad especifica, si no que pueden con-
tener otros elementos o entidades dentro de ellos y facilitar el acceso a ellos mediante el

DOM.

Una utilidad muy destacada de este tipo de elementos en este desarrollo ha sido la de-
claracion del cursor. Este elemento es fundamental para la interaccion del usuario con la
aplicacion y se ha declarado mediante este elemento. Para la creacion del cursor se han
utilizado diferentes propiedades que especifican el uso de la biblioteca super-hands, el
tipo de elementos con los que debe interactuar (raycaster) y el tipo de cursor que se esta
declarando segtin sea un raton (cursor) o controladores de realidad virtual (oculus-touch-

controls).
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Figura 6.2: Declaracion del cursor

Este elemento es por lo tanto el mds genérico que proporciona A-Frame y no tiene una
estructura determinada, si no que todo su potencial se encuentra tanto en la declaracion de

sus propiedades como en las funciones que hereda una vez registrado como componente.

a-sky. Este elemento se encarga simplemente de crear la parte del cielo asociada al fondo
de pantalla. Posee multiples propiedades que ayudan a modificar el disefio y la estructura
del cielo, pero lo més importante a destacar es que este elemento puede tratarse de un
color o una fotografia. Para formar el cielo a partir de una fotografia hay que declarar la
propiedad src y darla el valor del identificador del elemento que contiene la fotografia
que se quiere utilizar, mientras que para partir de un color simplemente habra que definir

la propiedad color y darla el valor deseado.

audio. Este elemento sirve para introducir archivos de audio en una escena. Para ello
simplemente es necesario definir su propiedad src e introducir en ella la ruta donde se
encuentra el archivo de audio. Cabe destacar que en este momento el audio se encuentra
en la escena pero no se reproducird hasta que algin elemento de la escena acceda a él y
lo reproduzca. Por ello es fundamental declarar este elemento siempre acompafiado de un

identificador, de cara a facilitar su acceso posterior.

a-image. Este elemento sirve para introducir archivos de imagen en la escena. Funciona
exactamente igual que el elemento audio, por lo que serd indispensable definir su pro-
piedad src y otorgarle un identificador. Como diferencia respecto al audio, este elemento
también presenta otras propiedades que pueden alterar la estructura de la imagen, asi

como la posicidn, el tamafio o la opacidad.

a-mixin. Este elemento no representa ningun tipo de estructura visible en una escena, si
no que se utiliza para englobar un conjunto de propiedades comunes a varios elementos.

Para ello se definen estas propiedades dentro del elemento acompanadas de un identi-
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ficador. Una vez creado el elemento, se define la propiedad mixin con el valor de su

identificador en cada uno de los elementos que vayan a contener estas propiedades.

Este tipo de elemento se ha utilizado para la incorporacién de la biblioteca super-hands a
la aplicacion. En primer lugar se ha usado para indicar que cada uno de los tres controla-
dores de la aplicacion iba a utilizar dicha biblioteca, y mds tarde para definir qué tipo de

eventos propios de super-hands debia manejar cada elemento de la aplicacion.

a-plane. Este elemento crea un plano visible en la escena, es decir, una estructura rctan-
gular que se extiende sobre dos de los ejes y queda fijo sobre el tercero. Se utiliza para
crear estructuras bidimensionales o sin profundidad. Presenta propiedades como la altura

o la anchura, la posicion del plano, el color o la rotacion.

En este caso se han utilizado planos para crear la estructura sobre la que se mueve el con-
trolador de las piezas, debido a que el controlador esta disefado para moverse tinicamente

de forma horizontal por lo que no se necesita una estructura tridimensional.

a-box. Este es probablemente el elemento mds utilizado en A-Frame y se utiliza para crear
estructuras cuadradas o rectangulares con profundidad, es decir, tridimensionales. Utiliza
las mismas propiedades que el elemento a-plane ya que son elementos muy similares,
sin embargo este elemento incorpora la propiedad depth para indicar la profundidad que

tendra dicha estructura.

Se utiliza para crear todo tipo de componentes debido a que la mayoria de componentes
en A-Frame suelen ser tridimensionales y con forma rectangular. Suele ser empleado para
crear pequefas estructuras tales como cubos o cajas, pero también puede ser empleado pa-
ra crear estructuras de gran tamafio como paredes o planos alterando sus correspondientes

propiedades.

En esta aplicacion se ha utilizado este elemento para crear diferentes tipos de estructuras.
En primer lugar las paredes del tablero se han creado a partir de cubos en los que se
ha extendido mucho la altura sobre la anchura, o al contrario. También se han creado
todos los botones de la aplicacion introduciendo el texto dentro de ellos. Por tltimo se ha
utilizado para generar las piezas que caen sobre el tablero formando cubos de diferentes

tamanos, modificando sus propiedades de altura y anchura.
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= a-sphere. Este elemento se utiliza para crear estructuras tridimensionales con forma cir-
cular o esférica. Como contrapunto a las estructuras rectangulares que se han presentado
anteriormente, estos elementos presentan una propiedad diferente para cambiar sus di-
mensiones. Esta propiedad se llama radius y establece el radio de la esfera. También
presenta propiedades comunes a los deméas elementos como la posicidn, la rotacién o el

color.

En esta aplicacion se ha utilizado unicamente para crear el controlador de las piezas.
Utilizando este elemento se crea la bola que se mueve sobre el plano y cuya posicién

determina el movimiento horizontal que ejecutan las piezas mientras caen sobre el tablero.

= a-text. Este elemento se utiliza para incorporar texto a un elemento determinado. Presenta
distintas propiedades pero se puede destacar la propiedad value en la que se indica el texto
que se quiere mostrar y la propiedad align en la que se establece si el texto debe colocarse

centrado o alineado a alguno de los lados del elemento que lo contiene.

En este caso se ha utilizado tinicamente para crear el texto del boton que se utiliza para
frenar las bolas en el desarrollo que tuvo lugar en la fase 0 del proyecto. M4s tarde se ha
ido incorporando texto de otra forma diferente, mediante la inclusién de la propiedad text
en otro tipo de elementos como a-entity o a-box. Ambas formas de crear texto presentan
el mismo resultado y las mismas propiedades (anchura y altura del texto, color, tipo de

fuente...), por lo que se puede emplear cualquiera de ellas.
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Capitulo 7

Anexo: Componentes y sus propiedades

Este es un listado de todos los componentes usados durante el desarrollo de esta aplicacion

y las distintas propiedades que posee cada una de ellos:

boton - [ position, rotation, width, height, color, text |;

botonback - [ position, rotation, width, height, color, text];

tablero - [ alturaSuelo, positionSuelo, colorTablero, alturaPared, anchuraPared, position-

Paredlzq, positionParedDer |;

rotarpieza - [ position, width, height, color, id, mixin, positionText, colorText, alignText,

valueText, widthText ];

bajarpieza - [ position, width, height, color, depth, id, mixin, positionText, colorText,

alignText, valueText, widthText |;

score - [ position, anchuraTexto, alturaTexto |;

mando - [ position, height, rotation, color, id ];

controller - [ position, radius, rotation, mixin, color, id |;

cubo - [ position, width, height, velocidad ];

obstaculo - [ position, width, height, color J;
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botonestableros - [ positionlzq, positionDer, width, height, color, depth, idlzqg, idDer,

mixin, positionTextlzq, positionTextDer, colorText, alignText, valueText, widthText |;
handlernuevapieza - []

handlerfilaeliminada - []

handlernuevotablero - []

handlerpiezasaltada - []
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