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Resumen

El proyecto consiste en la creacion de una biblioteca que permite generar interfaces de
programacion configurables en realidad virtual en el navegador. Una de las ventajas que tiene
dicha interfaz es que no requiere conocimientos técnicos de programacion, pues esta orientada
a un alto nivel de abstraccion. De manera que, es amigable y puede ser usada de un modo
divulgativo. Esto es posible gracias al uso del framework A-Frame y otras tecnologias como
HTML, JavaScript y WebVR fundamentalmente.

Mediante A-Frame generamos el entorno de realidad virtual, el cual utiliza la biblioteca
Three.js y es renderizado con WebGL. Con HTML generamos la estructura principal de la
escena y después con JavaScript la completamos y la integramos con funcionalidad especifica.
EL uso de WebVR nos es muy ttil para la sincronizacién del proyecto con dispositivos VR.
Aunque no es estrictamente necesario usar dispositivos VR para probar la biblioteca, ya que el
proyecto tiene otro modo de uso donde con un ordenador podemos ejecutarlo.

Los recursos del proyecto estdn alojados en Github. De manera que podemos acceder y

hacer uso de ellos de manera gratuita.



VI

RESUMEN



Summary

This project creates a library that allows us to generate configurable programming interfaces
in virtual reality in a browser. One of the advantages of this interface is that technical program-
ming knowledge is no required for using it, as it is oriented towards a high level of abstraction.
So, the interface has been designed to be user friendly and for informational use. This is possi-
ble thanks to the use of A-Frame framework and other technologies such as HTML, JavaScript
and WebVR, fundamentally.

We generate the virtual reality environment in A-Frame, which uses the Three.js library
and is rendered with WebGL. HTML is used to generate the main structure of the scene and
JavaScript to complete and integrate it with the specific functionality. The use of WebVR is
very useful for synchronizing the project with VR devices. However, it is not strictly necessary
to use VR devices to test the library due to the project has another way to be run directly on a
PC.

Project resources are hosted on Github. Thereby, we can manage them for free.
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Capitulo 1

Introduccion

Con este proyecto perseguimos la elaboracion de una interfaz de programacion en realidad
virtual de uso en el navegador. La idea de este proyecto vino por el afdn de crear una herramienta
en relidad virtual que pudiera ayudar a introducir a otras personas a la programacion, donde los
programas en si son objetos con forma tridimensional. Ademas, se buscaba que dicha biblioteca
permitiese generar nuevas interfaces facilmente configurables.

El proyecto se realizé principalmente en el framework, A-Frame. Tambien se hace uso de
otras tecnologias como HTML, JavaScript y mas.

En este capitulo trataremos el objetivo principal del proyecto, los objetivos especificos, la

estructura de la memoria y la disponibilidad del software.

1.1. Estructura de la memoria

En este apartado definiremos la estructura de la memoria, que es la siguiente:

= En el primer capitulo se hace una introduccién al proyecto. En él hablamos de manera
breve en qué consiste el proyecto, las principales tecnologias utilizadas y la motivacion

de esta idea.

= En el capitulo 2 se muestran los objetivos del proyecto. Hablaremos acerca del objetivo
principal del proyecto y de los objetivos especificos. Esto nos permitira dar una visién
general de porqué en el capitulo 4 buscamos llevar a cabo determinadas funcionalidades

y propiedades del trabajo. También hablaremos acerca de la planificacién temporal.

1



CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el capitulo 3 trataremos el estado del arte. En este capitulo hablaremos de las tecno-

logias utilizadas y de cémo se integran en el proyecto.

En el capitulo 4 hablaremos del proceso de desarrollo donde lo veremos desde una pers-

pectiva cronoldgica para analizar el progreso y la direccion que iba tomando el proyecto.

En el capitulo 5 hablaremos del resultado definitivo del proyecto. Trataremos la guia de
usuario, la estructura del proyecto y analizaremos un amplio ejemplo para aprender el uso

completo de dicha interfaz.

En el capitulo 6 trataremos las conclusiones del proyecto. Analizaremos si hemos logrado
alcanzar los objetivos marcados, las lecciones aprendidas y los problemas que han surgido

durante el proyecto.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo fin de grado ha consistido en desarrollar una biblioteca, que
basado en técnicas de realidad virtual, permitiese a personas alejadas del mundo del desarrollo
de sofware llegar a comprender el proceso de programacion de sistemas informaticos complejos

mediante su uso y de un modo amigable y divulgativo.

2.2. Objetivos especificos
A continuacion, explicaremos cudles son los objetivos especificos:

1. La creaciéon de dos mddulos claros e independientes como lo son el médulo de obje-
tos/moviles o creacién de objetos y nuestro IDE o entorno de creacién de programas.

Programas que se podrén aplicar a los objetos.

2. La creacion de un sistema que fuera intuitivo y amigable para que mediante la visualiza-
cién 3D se puedan adquirir conocimientos basicos sobre los procesos y las formas en las

que se puede aplicar la informética.
3. Dar la posibilidad de poder moverse por la escena.

4. Dar la posibilidad de poder interactuar con el entorno mediante herramientas de realidad

virtual haciendo uso del navegador.
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5. Poder hacer uso de recursos alojados en Github y que estos fueran accesibles a todo el

mundo.

6. La creacién de un mend de programa o interfaz de programacion que permitiera desa-
rrollar, modificar y eliminar programas en tiempo real. Ademads de que el programa en si

fuera visible en formato 3D.

7. La creacion de un panel de configuracion de moévil que permitiera eliminar objetos en

tiempo real, volverlos a su posicion original, elegir un programa y ejecutarlo.

8. La creacion de una biblioteca que permitiese modificar la interfaz y generar nuevas inter-

faces de manera sencilla.

2.3. Planificacion temporal

Este proyecto se ha desarrollado a la vez que finalizaba mis précticas e iniciaba mi vida
laboral en la misma empresa.

Durante el proyecto se mantenian reuniones entre el tutor y el alumno ya fueran presenciales
en la universidad o mediante videollamada. En esas reuniones se planeaban los objetivos a al-
canzar a corto/medio plazo debido a las ocupaciones del alumno, se trataban problemas durante
la iteracion y se analizaban los resultados alcanzados. Normalmente trabajaba en el proyecto

durante las tardes y/o fines de semana.



Capitulo 3

Estado del arte y tecnologias

3.1. A-Frame

A-Frame[6] es un framework de JavaScript el cudl es usado para generar un entorno de
realidad virtual (VR). En A-Frame hay una comunidad donde se puede contribuir con desarrollo
propio y hacer uso de recursos.

A-Frame estd basado en la arquitectura ECS (Entidad, Componente, Sistema). Esta arqui-
tectura permite hacer uso de HTML, JavaScript, WebVR, three.js y WebGL. Las entidades son
objetos que tienen asociadas una serie de propiedades. Los componentes son elementos con un
comportamiento asociado y si es necesario se le pueden afiadir propiedades para su correcto
funcionamiento. De manera que, si queremos dotar a una entidad de un comportamiento es-
pecifico, enlazamos la entidad con el componente. Los sistemas se encargan de gestionar la
l16gica para el correcto funcionamiento del entorno.

A continuacién, veremos un ejemplo! de uso de A-Frame:

<html>
<head>
<script src="https://aframe.io/releases/1.0.4/aframe.min.js"></script>
</head>
<body>
<a-scene>
<a-box position="-1 0.5 -3" rotation="0 45 0" color="#4CC3D9"></a-box>
<a-sphere position="0 1.25 -5" radius="1.25" color="#EF2D5E"></a-sphere>
<a-cylinder position="1 0.75 -3" radius="0.5" height="1.5" color="#FFC65D"></a-cylinder>

<a-plane position="0 0 -4" rotation="-90 0 0" width="4" height="4" color="#7BC8A4"></a-plane>

'https://aframe.io/docs/1.0.0/introduction/
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Figura 3.1: Ejemplo de introduccion de A-Frame

<a-sky color="#ECECEC"></a-sky>
</a-scene>
</body>
</html>

Este cédigo es un HTML de un ejemplo de introduccién de la pagina web de referencia de
A-Frame. En este ejemplo podemos observar como insertar entidades en nuestra escena.

Primero, en la cabecera (head) del HTML indicamos los scripts que vamos a usar para poder
utilizar A-Frame.

Después, en el cuerpo (body) del HTML insertamos la escena con la etiqueta ’a-scene’ y
dentro de ella todas aquellas entidades que queramos afnadir a la escena. En este ejemplo se usan
tipos primitivos ya definidos en A-Frame, como ’a-box’, ’a-sphere’, ’a-plane’, etc. Ademads,
para afadir cualquier tipo de entidad podemos hacer uso de la etiqueta ’a-entity’.

Finalmente, si observamos la figura 3.1, podemos ver la escena generada con todas las enti-
dades que ponen el documento HTML.

Por supuesto, al igual que en las etiquetas HTML, podemos afiadir atributos especificos a la
entidades.

En cuanto a los componentes, son creados mediante A-Frame haciendo uso del lenguaje de
programacion JavaScript. Los componentes tienen una estructura. Los componentes desarrolla-
dos en el proyecto se componen de 3 partes: esquema (schema), inicilizacién (init) y actualiza-
cion (update). El esquema sirve para definir las propiedades del componente. La inicilizacion
sirve para inicializar el componente cuando acaba de ser asignado a una entidad. La actualiza-
cién se accede a ella cuando ha sido modificada una propiedad del esquema del componente.

En el apartado 4 veremos algunos ejemplos de desarrollo de componentes y de como enlazar
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un componente con una entidad.

3.2. JavaScript

JavaScript[5] es un lenguaje de programacion interpretado el cudl es usado en el lado del
cliente para realizar paginas web dindmicas, pues HTML muestra paginas estaticas, y en el
lado del servidor (Node.js). Al ser un lenguaje interpretado no necesita ser compilado antes
de ejecutarlo. La principal ventaja de esto es que es menos restrictivo para el desarrollador.
La principales desventajas es que introduce errores silenciosos, a diferencia de un lenguaje
compilado que es mads restrictivo, y que en ejecucion es mas lento. El DOM transforma el
HTML en un arbol de nodos, donde los elementos se transforman en nodos. De este modo,
mediante JavaScript podemos manipular el DOM ya sea para acceder a €l, crear o eliminar
nodos.

Ademads de programacion secuencial, JavaScript permite programar en base a eventos que
definimos nosotros en nuestra pagina web, por ejemplo, hacer click en un determinado boton o
simplemente pulsar un bot6n estando el cursor en un input. Se definen manejadores de eventos
que se ejecutan cuando se da lugar el evento asociado. Este modelo de programacion se convitié
en un estandar a partir de HTML4 para todos los navegadores a excepcion de Intenet Explorer
que tiene su propio modelo.

También, como cualquier otro lenguaje de programacion, te permite hacer uso de variables,

realizar operaciones con numeros, strings, etc.

3.3. HTMLS

HTMLS5[2] es actualmente la ultima version de HTML. HTML, en espafiol Lenguaje de
Marcado de Hipertextos, es un lenguaje de marcado usado en el desarrollo del lado del cliente
(frontend) para realizar la estructura del contenido del sitio web. Es de marcado porque uti-
liza etiquetas para insertar contenido e hipertexto porque enlaza unas piginas web con otras
mediante enlaces. Como veremos mds adelante, gracias a HTML hemos podido aplicar otras
tecnologias compatibles como A-Frame y JavaScript haciendo uso de la etiqueta ’script”. A

diferencia de HTMLA4, introduce una serie de nuevas caracteristicas. Algunas de ellas son:
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= Elementos de audio y multimedia.
= Nuevas etiquetas para estructurar el DOM.
= Visores.

También introduce una serie de nuevas APIs, como por ejemplo:

Geolocalizacion.

Web Storage.

Web Workers.

HTML Canvas.

3.4. GitHub

Github[1] es una red social y una plataforma para desarrolladores y equipos de trabajo. Esta
basado en Git, un sistema de control de versiones distribuida el cual permite tener el historial
de todos los cambios realizados y de los usuarios autores de dichos cambios.

También, permite estar informado sobre la interaccion de los usuarios propios de GitHub y

de los proyectos llevados a cabo por otros usuarios.

3.5. CSS3

CSS3[3] pertenece a la familia de versiones de CSS. Siendo asi la tltima version desarro-
llada de este lenguaje de hojas de estilo, el cual es usado en el desarrollo del lado del cliente
(frontend). Este lenguaje se encarga de la presentacion del documento. De este modo, queda
separada la presentacion del contenido.

Algunas novedades de CSS3 son:
= Uso de diferentes tipografias.
= Efectos aplicables al texto.

m Colores RGBA.
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= Multiples imdgenes de fondo.

m Bordes redondeados.

3.6. Sublime Text

Sublime Text[4] es un editor de cédigo fuente y de texto desarrollado por Jon Skinner en
C++. Ademas, para el uso de plugins se puede hacer uso de la API de Python. Esta disponible
para Windows, GNU Linux y Mac Os X.

Algunas caracteristicas de Sublime Text son:

Auto-completado y marcado de llaves.

Paleta de Comandos.

Busqueda avanzada.

Acceso a plugins que aportan nueva funcionalidad.

3.7. Three.js

Three.js[7] es una biblioteca 3D en la cual estd basada A-Frame. Actualmente esta desarro-
llada en JavaScript.

Gracias a Three.js, se pueden inyectar en nuestro sitio web elementos 3D como un escenario,
luminosidad, efectos, objetos 3D, elementos o funciones matemdticas. Ademds, hace uso de
renderizadores, materiales y texturas.

También, siguiendo una serie de reglas, se puede agregar nueva funcionalidad y contribuir a

Three.js para que otros desarrolladores hagan uso de ello.

3.8. WebGL

WebGL[9] es una API basada en JavaScript la cual fue creada para poder generar graficos

3D sin la necesidad de usar plugins.



10 CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE Y TECNOLOGIAS

Fue creada por Mozilla y posteriormente se cred el Grupo de Trabajo de WebGL, donde
inicialmente paticiparon Apple, Google, Mozilla y Opera. Por ello, WebGL se incluy6 en Safari,
FireFox, Google Chrome y Google Maps.

Se ejecuta en Canvas (HTMLYS) y al ser un API DOM es compatible con aquellos lenguajes
de programacién que trabajen sobre el DOM. Por tanto, es compatible con frameworks como

JQuery, Three.js y Babylon.js.

3.9. WebVR

WebVR[8] es una API desarrollada en JavaScript la cual fue creada para poder tener un
experiencia 3D en el navegador. Para tener una experiencia completa hay que hacer uso de otras
APIs y tecnologias como Web Audio y WebGL. Actualmente, estd en desuso y serd sustituida
por WebXR.

WebVR tiene una interfaz (VRDisplay), la cual contiene todos los métodos necesarios pa-
ra obtener las referencias a los dispositivos, obtener los fotogramas y representarlos con una

velocidad de fotograma.

3.10. GIMP

GIMP[10] es un software libre diseiiado para edicion de imagenes. Actualmente, esta dis-
ponible para GNU/Linux, Windows y Mac OS X. Se caracteriza por algunas de las siguientes

propiedades:

Trabaja con formatos de imagen como gif, jpg, png, xcf, etc.

Permite trabajar con diferentes capas.

Herramientas de seleccion, como seleccidn rectangular, seleccion eliptica.

= Herramientas de pintura, como relleno, degradado, l14piz, pincel.

Herramientas transformacién, como mover, recortar, inclinar, voltear.

Permite trabajar con filtros, como difuminar, realzar, luz y sombra.
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3.11. LaTeX

LaTeX[11] es un software libre de elaboracién de documentos de texto procedente de TeX.
Se asemeja a Word con la ventaja de que LaTex separa las reglas de estilo del contenido. Por
tanto, una vez estén definidas esas reglas estas se aplicaran al documento de manera automatica,
lo que permite centrarse en el contenido.

Ademads, estd disponible para diferentes sistemas operativos y es posible exportar en dife-

rentes formatos como HTML, PDF, SGML, etc.
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Capitulo 4

Proceso de desarrollo

En este apartado, trataremos el modelo empleado para el desarrollo de este proyecto. Para
ello se ha hecho uso de la metodologia Scrum[12], en la que el cliente es el tutor del proyecto y
el equipo de desarrollo lo forma tnicamente el autor.

Scrum es una metodologia creada por Ken Schwaber y Jeff Sutherland, la cudl permite
organizar el trabajo y el personal haciendo uso de diferentes procesos y técnicas para desarrollar
el proyecto de forma 4gil y eficaz. El trabajo a realizar puede ser de cualquier tipo. No es
exclusivamente aplicable a ingenieria de software.

El equipo estd formado por el Product Owner, el Equipo de Desarrollo y el Scrum Master. El
Product Owner es aquella persona encargada de que el proyecto salga adelante. E1 Scrum Master
se encarga de ayudar al Product Owner a que todo se desarrolle de manera correcta acorde a
los principios de Scrum de transparencia, inspeccion y adaptacion. El Equipo de Desarrollo se
encarga de llevar a cabo las tareas definidas en cada Sprint aplicando los principios de Scrum.

Los Sprints son espacios de tiempo definidos con una duracion especifica en los cuales hay
que llevar a cabo las tareas definidas. Por cada Sprint se hace un seguimiento y una vez finaliza-
do se obtiene una version funcional la cual podra seguir siendo mejorada de manera incremen-
tal en Sprints posteriores. Antes de empezar con el Sprint, se hace una planificaciéon. Durante
el Sprint, se hacen un serie de reuniones para llevar un seguimiento del avance y del trabajo
aportado por cada miembro. Por ultimo, una vez finalizado, se hace un repaso de todo aquello
sucedido en relacion al Sprint para localizar puntos en los que se puede mejorar eficiencia de
cara al proximo Sprint.

En cuanto al método seguido en el proyecto, estamos ante un caso en el que somos dos

13
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integrantes. Tenfamos una reunion previa al comienzo da cada iteracion donde definiamos los
objetivos y algunas cuestiones técnicas. Los Sprints o iteraciones solian durar alrededor de dos
semanas. En caso de que surgiera algun problema o cuestion se producian reuniones durante el
Sprint. Una vez finalizado se procedia a una revision de resultados para comprobar si se han
cumplido los objetivos y comprobar la forma y el modo en el que se han llevado a cabo las

tareas.

A continuacion, analizaremos las iteraciones que se han dado lugar durante el proyecto.

4.1. Iteracion 0. Primera toma de contacto

En esta primera iteracion tuve la primera toma de contacto con el uso de A-Frame. Como
experimento, se me ocurrio desarrollar un breve juego con mis primera nociones en A-Frame,
que explicaré a continuacion en el siguiente subapartado. Puedes consultar y realizar las pruebas

necesarias del juego’.

4.1.1. Objetivos

Los objetivos de esta iteracion eran aprender a crear un marco de simulacién virtual en el
navegador, aprender a definir entidades en el HTML, aprender a desarrollar componentes de
A-Frame en JavaScript, aprender a vincular un componente a un evento, aprender a asignar un
componente a una entidad, aprender a insertar texturas en el HTML y aprender a usar texturas

sobre las entidades.

4.1.2. Desarrollo

Esta escena consiste en un juego sencillo en el cual ganas si llegas a la ultima habitacién y
lees el texto "THE END” que hay en la pared. Para ello, hay que atravesar un camino, entrar
en la casa y llegar a la dltima habitacién. Si en algin momento del juego caes del camino o del

jardin, caes a la plataforma donde pone "GAME OVER”; por tanto, pierdes.

'https://alvarolopezgarcia.github.io/a-frame-pruebas/Scene-House/

camera—-2.html
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Figura 4.2: Casa

Como se puede apreciar en la figura 4.1, para atravesar el camino y saltar al jardin, hay que

llevar a cabo una serie de pasos:

1. Hay que empujar la caja con el texto "PUSH”’para poder continuar por el camino sin caer

a la plataforma "GAME OVER”.

2. Hay que conseguir que la plataforma, que tiene una inclinacion de 90°, se incline a 0°
para poder saltar al jardin. Esto se consigue tocando con el cursor la plataforma. De el
mismo modo, si vuelves a tocar la plataforma con el cursor cambia la inclinacién a 90°.

En la figura el cursor es el circulo negro que hay sobre el césped.

A continuacién, como se puede apreciar en la figura 4.3, para acceder a la casa hay que

seguir una serie de pasos:
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Figura 4.3: Final del juego

1. Hay que presionar el botén "PRESS”, para que se abra la puerta. Para ello hay que situar

el cursor encima del boton y realizar click.

2. Por ultimo, hay que empujar la caja "PUSH”, para acceder a la ltima habitacién de la

casa donde podremos ver el texto "THE END”. Obsérvese la figura 4.2.

Para llevar a cabo este juego he tenido que hacer uso de HTMLS, JavaScript y A-Frame. En el
HTML he definido las entidades necesarias para componer el escenario. El camino, las plata-
formas, las paredes, la puerta y el techo son planos o composiciones de planos en posiciones
determinadas. Todo ello son entidades. De las cuales algunas tienen un comportamiento aso-
ciado o componente. L.os componentes estan definidos en components.js. Dichos componentes
son creados mediante A-Frame, el cual hace uso de JavaScript.

Veamos un breve ejemplo? de un componente.

AFRAME.registerComponent (' clickable’, {
schema: {
event: {type: ’string’, default: ’click’},
y

init: function () {

var self = this;

this.eventHandlerClick = function () {
let door = document.getElementById(’door’);

let rotation_Y = door.getAttribute ("rotation").y;

https://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Scene—House/components. Js
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if (rotation_Y === 0){
door.setAttribute ("position", {x:-3,y:2,z:-5});
door.setAttribute ("rotation", {x:0,y:90,2z:0});
door.setAttribute (' door_component’, {door_state: ’'Opened’});

lelse{
door.setAttribute ("position", {x:-2,y:2,z:-6});
door.setAttribute ("rotation", {x:0,y:0,z:0});

door.setAttribute (' door_component’, {door_state: ’'Closed’});

bi
br

update: function (oldData) {
var el = this.el;

var data = this.data;

//The first time we call update, oldData hasn’t got any attribute
if (! oldData.event) {

el.addEventListener (data.event, this.eventHandlerClick);

b

En este fragmento de cddigo podemos observar el componente creado para que al pulsar
el boton "PRESS”se abra o se cierre la puerta de la casa. Este componente ha sido llamado
“clickable’. En ’schema’ definimos los atributos que necesitemos utilizar para el correcto fun-
cionamiento del componente y de dicha entidad. En ’init’ inicializamos el componente, es decir,
inicializamos el manejador de evento ’eventHandlerClick’. En ’update’ inicamente se accede
cuando inicializamos ese componente y cuando se produce algiin cambio en los atributos pro-
pios del componente. En este caso, al acceder por primera vez, ’oldData’ no tiene los atributos
del componente pues este acaba de ser asignado a la entidad, por tanto, se le asigna a esa entidad
el manejador de evento ’eventHandlerClick’ junto con el evento ’click’ asociado. Asi, cuando
en la escena se haga “click’ sobre el boton ’PRESS’, el manejador abrird o cerrard la puerta.

Veamos un ejemplo® como es asignado dicho componente a su entidad.

<a-box clickable static-body position="0.5 2.5 -6" width="1" height="1" depth="1.7" src="#caja">
<a-text value="PRESS" color="white" position="-0.35 0 0.85" rotation="0 0 O"
scale="1 1 1"></a-text>

</a-box>

3https://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Scene—House/camera—-2.html
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En este ejemplo, se puede ver como se asigna el componente ’clickable’ a la entidad ’a-box’

(botén "PRESS’).

4.2. Iteracion 1

En esta iteraciéon hemos asentado las bases de la estructura y de las primeras funciones del
proyecto. En ella trabajamos con un programador y un moévil. El usuario, a partir del programa-
dor, podrd crear instrucciones para después ejecurtarlas y provocar que se mueva el movil. A
continuacion, explicaremos los resultados y el proceso de desarrollo de la iteracién. Trataremos

las 3 fases seguidas en esta primera iteracion.

4.2.1. Objetivos

El objetivo de esta iteracion era establecer una version funcional donde teniendo un moévil
y un programador pudieramos crear un programa simple y ejecutar sus instrucciones. Para ello
habia que definir una buena estructura en el DOM vy crear los componentes necesarios para
lograr la funcionaliadad buscada. Para lograr el objetivo tuve que aprender a crear e insertar
elementos en el DOM mediante JavaScript para poder inicializar la forma del programador y
generar las instrucciones. También tuve que profundizar més acerca del uso de eventos y sobre

los problemas y soluciones que se pueden llevar a cabo.

4.2.2. Primera Fase

En la primera fase se cred una estructura inicial y unos componentes para dar comienzo con
los objetivos del proyecto. Todo acerca de la primera fase lo podemos encontrar en el siguiente

enlace®. Hablaremos de los archivos:

= components.js

m exercise-1.html

“https://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Exercises/exercisel
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En esta primera fase hemos definido 3 componentes en el script (components.js). Para el
programador (PROGRAMMER), para el mévil y para cada instruccion. En el HTML (exercise-
1.html) hemos definido como cajas (a-box) al programador y al mévil; cada uno con su compo-
nente correspondiente. En efecto, en la figura 4.4 podemos ver, que al inicializar la simulacién
de realidad virtual en el navegador, solamente estan el programador y el mévil. Las instruc-
ciones seran insertadas en el DOM, como ultimo hijo del nodo *a-scene’ (nodo padre), cuando
el usuario mueva el cursor sobre el programador. De modo que se creard una caja blanca que
representa una instruccion. Este comportamiento se observa en la figura 4.5. Para ejecutar todas
las instrucciones hay que realizar click sobre el programador. Cada instruccién desplaza una

posicion mas arriba al movil con respecto a su posicion en ese momento.

Las instrucciones utilizan el componente ’instruction_component’. El manejador de evento
de este componente tiene asociado el evento ’click’. De modo que al emitirse este evento sobre
la entidad que utiliza este componente se ejecutardn las sentencias definidas en el manejador.
Cada instruccién para ser diferenciada del resto tiene definido un id, por ejemplo, la primera
seria “instructionQ’, la segunda ’instructionl’ y asi progresivamente. El id es un atributo HTML
cuyo valor es uUnico. Es utilizado por claridad y, para identificar y acceder a un elemento de
manera rapida. El esquema del componente tiene definida la propiedad ’event’ para asignar el

evento a su manejador de evento.

El mévil utiliza el componente *mobile_component’. En esta version este componente no
tiene definida ni funcionalidad ni esquema. En las siguientes versiones e iteraciones del proyecto

veremos la evolucidn de este componente. El id del mévil es *'mobile’.

El programador utiliza el componente *programmer_component’. Este componente tiene de-
finidos dos manejadores de eventos. El primero asociado con el evento *mouseenter’, el cual se
encarga de generar nuevas instrucciones. El segundo asociado con el evento ’click’, se encar-
ga de buscar las instrucciones en el DOM vy ejecutarlas en el orden en el que fueron creadas.
El id del programador es ’programmer’ y tiene el texto ’PROGRAMMER’, pues se ha defini-
do como la entidad ’a-text’ con ese valor en el atributo value. Al ser un hijo del programador
(nodo padre) aporta la ventaja de que si, por ejemplo, cambiamos la posicion del programador
también cambiard la posicion del texto. Esto se debe a que cualquier modificacion realizada en
el nodo padre repercute en sus hijos. El esquema del componente tiene definidas 3 propiedas:

events, count y list. Events es un array el cual contiene los eventos que usaran los manejadores
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FOGRAIER

Figura 4.4: Inicio Ejercicio 1

Figura 4.5: Nueva Instruccion Ejercicio 1

de evento. Count es un contador de instrucciones usado para definir el id de cada instruccion.

List es un array usado para almacenar el id de cada instruccion.

4.2.3. Segunda Fase

En esta fase’, se trabaj6 sobre dos archivos, que son los siguientes:

= components.js

m exercise-2.html

En esta fase de la iteracidn, se penso en la idea de desarrollar un nuevo componente y crear

una entidad padre como dmbito de programacién que conteniera como nodos hijos todo aquello

Shttps://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Exercises/exercise?2
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relacionado con el programador y lo que generase, es decir, el programador y las instrucciones.
Esto provocé un problema de recursividad, ya que las instrucciones y uno de los manejadores
del programador escuchaban el mismo evento. De manera que al emitirse el evento click en una
instruccion, el hilo de ejecucién volvia al programador, es decir, al nodo padre y asi sucesiva-
mente. Para solucionar este problema cambié el evento del componente instruction_component
a mouseleave. Asi padre e hijo escuchaban diferentes eventos.

También se hicieron otras modificaciones relacionadas con la funcionalidad del mévil y del
programador a la hora de ejecutar las instrucciones. Se modificaron de manera que el progra-
mador buscara el mévil mediante su id y este fuera el que buscara y ejecutara las instruccio-
nes de dicho programador. Por ello fue eliminada la propiedad list del esquema de program-
mer_component, pues era usada para formar una lista de instrucciones. Tampoco se implementé
esta propiedad en el componente mobile_component, pues se podia acceder a todas las instruc-
ciones a través del nodo padre, es decir, el programador. En el esquema de mobile_component
se implementaron las propiedades ’event’ para definir el evento usado en este componente y

program’ para indicar al mévil que programa es el que usa.

4.2.4. Tercera Fase
En esta fase®, se trabajé sobre dos archivos, que son los siguientes:
= components.js
= exercise-3.html

Empezaremos hablando de las modificaciones realizadas en el HTML. A diferencia de la
fase anterior el programador es una entidad o nodo padre que contiene como nodos hijos el
texto, una entidad nueva que contendré todas las instrucciones y la forma (a-box). En la fase
anterior cuando se definia el programador se definia a su vez la geometria.

En cuanto al script, la forma del programador se inserta en el DOM al inicializar el com-
ponente programmer_component, se ha creado un nuevo componente llamado ’instructions’
para la entidad que contendrd las instrucciones y el nuevo evento asociado al componente ins-

truction_component se llama ’run’; por tanto, cuando el mévil quiere ejecutar las instrucciones

Shttps://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Exercises/exercise3
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emite el evento run sobre cada una de ellas. Esto se puede realizar debido a que no es obligatorio

usar eventos predefinidos con una accién predefinida, como click, mouseleave, etc.

4.3. Iteracion 2

En esta iteracion seguimos trabajando con un mévil y un programador. Anteriormente las
intrucciones generadas eran todas en una direccidon. Veremos que ahora se pueden generar ins-
trucciones para cuatro direcciones diferentes. Ademads, se ha afiadido otra funcionalidad que
permite realizar mas operaciones con el programador. Trataremos las dos fases seguidas en esta

iteracion.

4.3.1. Objetivos

El objetivo de esta iteracion era ampliar la funcionalidad del programador, es decir, realizar
un menu para poder realizar programas mas complejos. Ademads de otras funcionalidades como
eliminar todas las instrucciones, ejecutar, eliminar el programa y volver el mévil a su posicion
original. Para ello ha sido necesario ampliar en el DOM la estructura del programa y crear los
componentes necesarios. Otro objetivo era dar més visibilidad al menud y a las instrucciones

para poder diferenciarlas. Para ello se hizo uso de GIMP.

4.3.2. Primera Fase

En esta fase’, se trabaj6 sobre dos archivos, que son los siguientes:

= components.js

m exercise-4.html

En la primera fase de la iteracién nos encargamos primero de desarrollar dos botones que
fueran capaces de generar dos tipos de intrucciones diferentes, arriba y abajo. Como podemos
ver en la figura 4.6, a diferencia de la anterior iteracion, tenemos dos botones. El boton verde

genera instrucciones ‘up’ y el botén rojo genera ’”down’. De momento visualmente no podemos

"https://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Exercises/exercised
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Figura 4.6: Ejercicio 4

distinguir que tipo de instruccidn es cada una, pues tienen todas la misma textura. Esto no quiere
decir que no tengan funcionalidades diferentes. En la siguiente fase tratamos dicha cuestion.

En el HTML se han afiadido dos entidades que hacen referencia a los botones. Estas han
sido afiadidas como hijos del programador.

En el script se han hecho una serie de modificaciones. El esquema de instructions_component
ha sido modificado. Tiene una nueva propiedad usada para diferenciar de que tipo es la instruc-
cién generada, denominada 'type’. El programador ha sido modificado para que solo ejecute,
pues ahora los botones son los encargados de generar las instrucciones. Se ha creado el compo-
nente “button’ para que hagan uso de €l los botones. El esquema tiene la propiedad ’text’, usada
para definir el botén. Este componente tiene un manejador de evento por botdén. Cada uno con
una funcionalidad diferente pues generan instrucciones diferentes. Ambos manejadores siguen
calculando la posicién de las intrucciones para que no haya colisién entre ellas y estén unas
encima de otras apiladas a la derecha del programador. Este componente escucha el evento
click. Esto supuso otro problema de propagacion de eventos pues tanto el programador como
los botones escuchan el evento click. En la iteracidn anterior se optd por cambiar el evento a
uno de los componentes pues no suponia ningin problema. En este caso, queremos que ambos
escuchen el evento click para interactuar del mismo modo con ambos. De modo que la solu-
cién adoptada tenia que ser diferente. Para solucionar este problema se hizo uso de la interfaz
de evento de DOMS® para grabar el evento realizado en este parametro y poder implementar el
método stopPropagation() para detener la propagacion del evento click a la entidad padre, es

decir, al programador.

8https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/API/Event



24 CAPITULO 4. PROCESO DE DESARROLLO
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Figura 4.7: Ejercicio 5 con instrucciones generadas

4.3.3. Segunda Fase

En esta fase’, se trabajé sobre dos archivos, que son los siguientes:
= components.js

= exercise-5.html

Como podemos ver en la figura 4.7, en la segunda fase de la iteracion hemos afiadido dos
botones mds para generar instrucciones, izquierda y derecha. También, hemos afadido otros
cuatro botones: eliminar instrucciones, eliminar programa, ejecutar y resetear. En esta fase he-
mos hecho las texturas de los botones y de las instrucciones haciendo uso de GIMP. Hemos
aplicado una capa de texto y otro de color de fondo. Después, hemos afiadido estas texturas en

los ’assets’ del HTML para poder hacer uso de ellas.

<a-entity cursor="rayOrigin:mouse"></a-entity>

<a-entity laser-controls="hand: right"></a-entity>

El HTML ha sido simplificado y modificado. Como podemos ver en estas lineas de codigo,
el cursor ha pasado a ser ahora el ratén y se ha definido el mando derecho como puntero laser
para poder interactuar dentro de la escena con las gafas de relidad virtual y los mandos. Ademas,
el programador ya no estd definido en el HTML. Se encargara de inicializarlo e insertarlo en el

DOM el componente de 4ambito de programacion.

https://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Exercises/exerciseb
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En el script se han modificado componentes. El &mbito de programacién crea las entidades,
las geometrias, aplica texturas y posiciones, enlaza los componentes con su respectiva entidad
e inserta las entidades en el DOM formando asi la estructura del menu del programa entero. El
componente programmer_component solamente tiene esquema, el cual tiene la propiedad count
para contar el nimero de instrucciones existentes. El componente mobile_component tiene una
propiedad nueva en el esquema denominada ’position’. Es utilizada para guardar la posicion
original del movil. EI componente instruction_component decide en qué direccion se va a mo-
ver el moévil en funcién del valor de la propiedad type de la instruccién. El componente button
tiene dos manejadores de evento para generar instrucciones izquierda y derecha. Ademas, tie-
ne otros cuatro manejadores de evento adicionales con funcionalidad completamente diferente.
El manejador ’eventButtonHandlerRun’, usado por el boton run para ejecutar las instruccio-
nes generadas sobre el mévil. El manejador ’eventButtonHandlerReset’, usado por el botén
reset para devolver a la posicion de origen al mévil. Al inicializar el componente se establece
el valor de la propiedad como la posicion actual. es decir, la posicion inicial. Esta accion es
realizada gracias a la propiedad position del componente que utiliza el mévil. El manejador
“eventButtonHandlerDeletelInstructions’, usado por el botén Delete Instructions para eliminar
las instrucciones creadas por el programador y reininiciar el contador de instrucciones a cero, es
decir, la propiedad count de programmer_component. Por tltimo, el manejador ’eventButton-
HandlerDeleteProgram’, usado por el botén Delete Program para eliminar el programa entero
incluidas las instrucciones. Como podemos ver en la figura 4.8, al usar dicho botén es eliminado
todo el programa de manera que queda el movil en la escena. Este componente busca el nodo
padre de dicho programa y lo elimina del DOM. En consecuencia, son eliminados sus hijos, es

decir, las entidades que componen todo el mend y sus instrucciones.

4.4. Iteracion 3

En esta iteracion pasaremos a trabajar con varios programas y moviles a la vez. Ampliare-
mos y modificaremos el menu de programa, crearemos el mend de mévil y crearemos los ments

de 4mbito de programacién y de modviles. Trataremos las dos fases seguidas en esta iteracion.
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Figura 4.8: Resultado obtenido después de usar el botén Delete Program

4.4.1. Objetivos

El objetivo de esta iteracion era pasar a trabajar con varios moviles y programas a la vez.
Para ello habia que crear un mend que contuviera todos los programas y fuera capaz de crear
nuevos programas, y otro menu que contuviera todos los moviles y fuera capaz de crear nuevos
moviles. Hubo que pensar la forma en la que se iban a distribuir en la escena todos los pro-
gramas, moviles e instrucciones generados. Ademds, hubo que realizar una distribucién de la
funcionalidad ya creada pues la funcién de ejecutar y resetear pertenecia a los mdviles. Tam-
bién, otro objetivo era ampliar el nimero de intrucciones que se pudieran generar y formar un
mend de movil con toda la funcionalidad bésica necesaria, es decir, eliminar mévil, ejecutar,

resetear y cambiar de programa.

4.4.2. Primera Fase
En esta fase'”, se trabajé sobre dos archivos, que son los siguientes:
= components.js

= exercise-6.html

En el HTML se han hecho pocas modificaciones respecto a la iteracion anterior. Se ha
afiadido en los assets la textura creada para el botén New Program y se ha modificado el valor

de la propiedad program de mobile_component a programmer] (id del primer programa). Esta

Ynttps://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Exercises/exerciseb
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ultima modificacion se debe al hecho de que en esta fase el objetivo era trabajar con un moévil y
varios programas. De manera que al cargar la escena por primera vez el mévil tuviera asignado
el primer programa. Esto quiere decir que en esta fase solamente podra ejecutar las instrucciones
del primer programa pues no tenemos modo atin de cambiar de programa.

En el script se han hecho una serie de modificaciones. En el componente de &mbito de pro-
gramacion se ha afiadido al esquema la propiedad ’count’ la cual se encargara de llevar la cuenta
de cuantos programas han sido creados para formar el id de los programas. En el componente
programmer_component se ha afiadido en el esquema la propiedad ’position’ para saber de qué
nimero de programa se trata. Por dltimo, en el componente button tiene un nuevo manejador
de evento creado para el boton New Program el cual se encarga de crear nuevos programas y
hacer que se generen uno debajo de otro sin colision. En este sentido el comportamiento es
parecido a la hora de calcular las posiciones de las instrucciones. Para calcular en qué posicion
del espacio se colocardn las instrucciones se utiliza la propiedad ’position” del componente
programmer_component para definir la primera instruccion de ese programa. Las siguientes se
calculan en base a la posicion de la dltima instruccidon generada. De manera que se superpo-
nen una encima de otra. Los programas son colocados debajo del dltimo programa existente. A

continuacién, vamos a realizar y explicar una secuencia de ejecucion:

= Como se puede observar en la figura 4.9, los programas y las instrucciones se generan
como he mencionado anteriormente. Se ha generado un programa mds con el boton New
Program, se ha generado la instruccion UP con el programa uno y la instruccion Down
con el programa dos. Ademds el menu principal se ha ampliado para hacer hueco al nuevo

programa.

= Si le damos al botén Run del programa dos el resultado obtenido es el mismo al de la

figura 4.9.

= Si le damos al botén Run del programa uno el mévil se desplaza hacia abajo como pode-

mos ver en la figura 4.10.

= Si hicieramos click sobre el botén Reset de alguno de los programas, el moévil volveria a

su posicion original, es decir, como en la figura 4.9.
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PROGRAMMER

U Delete Delete
p IOSHUCHONS  rogram

Left | Right  Rum  Reset

PROGRAI\AMER

Delete Delete
[nstructions  Program

RuN

Run Reset

Figura 4.9: Resultado obtenido después de generar dos programas e instrucciones con cada uno

de ellos

PROGRAMMER
v Bl B

Left | Right  Rum  Reset

PROGRAMMER

Delete
[nstructions  Program

Eun Reset

Figura 4.10: Resultado obtenido después de hacer click sobre el boton Run del primer programa

= A continuacion, si hacemos click sobre el boton Delete Instructions del primer programa,

se eliminan sus instrucciones obteniendo el resultado de la figura 4.11.

= Por dltimo, si hacemos click sobre el botén Delete Program del segundo programa vere-
mos, al igual que en la figura 4.12, se reordena el menu de programas, para que no haya

ningun hueco en blanco, y se elimina dicho programa y sus instrucciones.
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PROGRAMMER

U Delete Delete
p IOSHEUCtons  Program

Left /" Right  Run  Reset
PROGRAMMER

) D] Delete
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Run
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Figura 4.11: Resultado obtenido después de hacer click sobre el botén Delete Instructions del

primer programa

PROGRAMMER

U Delete Delete
p 0SUUCtons  program

Left | Right — Run | Reset

Figura 4.12: Resultado obtenido después de hacer click sobre el boton Delete Program del

segundo programa
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4.4.3. Segunda Fase

En esta fase'!, se trabajé sobre dos archivos, que son los siguientes:

= components.js

= exercise-7.html

En el HTML, a diferencia de la fase anterior, se han realizado una serie de modificaciones.
Se han afiadido en assets la nuevas texturas definidas para el mend del mévil y se han anadido
los veinte iconos usados por los programas. Estos iconos son usados para ayudar a diferenciar
unos programas de otros y para identificar el programa del cual estd haciendo uso el mévil.
También, se ha borrado el movil que habia definido y en su lugar se ha definido la entidad padre
que contendra todos los mdviles con el componente *mobiles’.

En el script se han modificado componentes y se ha afadido un componente nuevo. Em-
pecemos con el nuevo componente denominado mobiles. En el esquema del componente tiene
definida la propiedad "count’ para llevar la cuenta de los mdviles creados y formar el id de cada
uno. En init inicializa el mend de moéviles con el botén New Program e inicializa el primer
movil junto a su mend. El menu de un movil contiene los botones Run, Reset, Delete Mobile
y Program. También, contiene una placa la cual refleja el icono del programa que esté usando.
En caso de no usar ninguno, esta se encuentra en blanco. Véase la figura 4.13. El menud de
programa ha cambiado. El componente de dmbito de programacién a diferencia de la fase uno
inicializa del primer programa todos los botones que generan instrucciones, los botones de eli-
minar instrucciones y programa y dos nuevos botones (Forward y Back). Véase la figura 4.14.
En el componente programmer_component se ha afadido la propiedad ’icon’ para indicar que
icono representa a ese programa. De manera que cuando se generen programas serd asignado el
siguiente icono que no esté en uso. Con respecto al componente mobile_component, se pasa co-
mo argumentos el evento click y la entidad mévil que se quiere mover, cuando el manejador de
evento emite el evento click sobre cada instruccion. En el componente instruction_component
se han afiadido dos manejadores de evento més para las instrucciones Forward y Back. Estas

instrucciones permiten al usuario mover el mévil hacia adelante y atrds, respectivamente. Con

https://github.com/AlvaroLopezGarcia/a—-frame-pruebas/blob/master/

Exercises/exercise’?
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MOBILES
MOBILE [l

Program R un

Delete
Mobile

New Mobile

Reset

Figura 4.13: Menu de méviles y menu de inicio del primer movil

repecto al componente button, se han afiadido varias entidades botdn. Por tanto, se han creado
nuevos manejadores de evento para cada uno de ellos. Los manejadores de evento eventButton-
HandlerForward y eventButtonHandlerBack generan instrucciones hacia adelante y hacia atras,
respectivamente. El manejador eventButtonHandlerDeleteMobile elimina tanto al mévil como
su panel de configuracion. El botén New Mobile crea un nuevo mévil y su panel de configura-
cioén. Los paneles de configuracion se crean uno debajo del otro al igual que los programas y los
moviles se crean posiciondndolos a la izquierda del dltimo creado o del que deberia de ir pues
el anterior puede haber sido eliminado antes. El botén Program trabaja con el manejador de
evento eventButtonHandlerProgram, el cual crea un menu a la izquierda del panel de configu-
racion con el mismo niimero de programas que hayan creados. Cada uno de los botones de ese
nuevo panel trabajan con el manejador de evento eventButtonHandlerChangeProgram. Dicho
manejador cambia el programa en uso del correspondiente movil y cambia el icono de la placa
del panel de configuracién al icono del programa seleccionado. En definitiva, el botén Program

permite al usuario cambiar de programa a un movil.

4.5. Iteracion 4

Esta es la tltima iteracion del proceso de desarrollo. En ella nos encargaremos de dar el
toque definitivo a la estructura final del DOM, mejoraremos el c6digo y ajustaremos el escenario

a las gafas VR.
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Delete
Program

Delete
Instructions

Figura 4.14: Menu de programas y menu de inicio del primer programa

4.5.1. Objetivos

Los objetivos de esta iteracion son dar mayor visibilidad a la escena, simplificar y mejorar
el cédigo, mejorar la estructura del DOM para que los componentes sean lo més independientes

posibles unos de otros y adaptar la escena a las gafas VR.

4.5.2. Primera Fase

En esta fase'?, se trabajé sobre dos archivos, que son los siguientes:

= components.js

= exercise-8.html

En el HTML hemos realizado una serie de cambios con el fin de dar mayor visibilidad a la
escena.
En cuanto a la estética de la escena, anteriormente definimos en el HTML la entidad cielo

(a-sky) con un tono gris como en la siguiente linea de ejemplo.

<a-sky color="grey"></a-sky>

Abhora se ha utilizado un escenario ya creado el cual hemos definido en el HTML como una

entidad mediante la siguiente linea de cédigo:

2nttps://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Exercises/exercise8
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<a-entity environment="preset: tron"></a-entity>

En cuanto a los mdviles, hasta ahora eran cajas. En su defecto han sido cambiados por dro-
nes. Para ello los hemos afiadido en los assets del HTML. Algunos de ellos vienen predefinidos

con movimientos propios. Este es un ejemplo de insercion de uno de los drones en assets:

<a-asset-item id="objectl" class="object" src="../Objects/objectl/scene.gltf"></a-asset-item>

Por dltimo, hemos hecho uso de Github Corners. Esta herramienta despliega una etiqueta
en una esquina de la pantalla con el simbolo de Github. De manera que al hacer click sobre ella
nos redirige a la url definida en el atributo "href’. En nuestro caso redirige al c6digo fuente de
esta escena, es decir, al HTML.

En el script no hemos afiadido nueva funcionalidad. Hemos hecho cambios de posicién y de
rotacion a la hora de insertar entidades en la escena. Esto es debido a que en esta fase trabajamos
con un escena predifinida con unas caracteristicas, es decir, tiene suelo, luminosidad, obstaculos.
Por tanto hemos tenido que adaptarnos a la forma de la escena. Los paneles de configuracion
crecen de forma vertical a izquierda o derecha en funcién de si son mdviles o programas. Ya
que si lo hicieran de forma horizontal se perderia la vision de ellos pues estarian por debajo del
suelo. Las instrucciones se generan encima del menu de programas. También comenzamos a
simplificar cddigo. En esta fase se simplific6 la forma de generar el primer programa. Esta tarea

se fue realizando de manera progresiva durante toda la iteracion.

4.5.3. Segunda Fase

En esta fase'?, se trabajé sobre dos archivos, que son los siguientes:

= components.js

= exercise-9.html

En el HTML se han eliminado todos los nodos hijo de assets para que sean los propios

componentes quienes inserten aquellas texturas y objetos de los cuales vayan a hacer uso. De

Bhttps://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Exercises/Final/exercise?9
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este modo el HTML estd menos sobrecargado. Ademas, se ha cambiado la url de Github Corners
para que nos redirija al archivo exercise-9.html.

En esta fase se ha seguido simplificando c6digo y se ha hecho una refactorizacién. Se ha
definido una estructura mds organizada y mds clara en el DOM. Esto ha sido posible gracias
a los cambios realizados en el script. Como decia antes la estructura es mds amplia y mejor
organizada. Esto implica la creacion de nuevos componentes. Cada uno de ellos inicializa e
inserta en el DOM todo lo referente a su entidad y a sus nodos hijos. También se ha hecho un
mayor uso de funciones para desarrollar un c6digo mas legible y mejor optimizado. Ademas, se

ha separado el ment de méviles del mend de cada moévil.

4.5.4. Tercera Fase: Adaptacion de los paramétros a las gafas VR

En esta fase'* se trabajo sobre el archivo:
= exercise-9.html

La idea de esta fase era depurar y corregir todos aquellos detalles o problemas que se pudie-
ran dar en el entorno de realidad virtual, es decir, realizar los ajustes necesarios para obtener la
mejor experiencia posble de usuario con las gafas VR y los triggers.

En esta fase unicamente se hicieron cambios en el HTML, ya que los comportamientos
de las entidades eran los esperados. De entrada nos dimos cuenta de que habian que realizar
varios ajustes. Para empezar queriamos suavizar los bordes para que fueran mas diagonales o

curvados. Para ello habilitamos antialiasing como podemos ver en esta linea de cédigo:

<a-scene physics="debug: true" id="scene" renderer="antialias: true">

También, hubo que realizar ajustes de la posicion de la cdmara y de los widgets debido a que
los mandos en el entorno de realidad virtual no se mostraban a la altura de las manos. Se puso
como puntero laser el mando correspondiente a la mano derecha. De manera que al apuntar con
el laser en cualquier bot6n de la escena y hacer click en el boton del mando podemos interactuar

con la escena.

Yhttps://github.com/AlvaroLopezGarcia/a-frame-pruebas/blob/master/

Exercises/Final/exercise9-oculus
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Resultados

El resultado final de este proyecto es una biblioteca configurable de realidad virtual. Nos
permite generar interfaces a nuestro gusto en el navegador. Podemos cambiar el escenario de
manera sencilla, la forma de los objetos moviles, los iconos, las formas de los paneles y de
los botones, y la distribucion de los elementos en la escena. Ademds, dicha interfaz de progra-
macion permite realizar programas sencillos en realidad virtual y hacer uso de ellos sin tener
conocimientos técnicos de programacion. Como se definio en los objetivos.

En cuanto a la estructura, debemos hablar del HTML y del DOM una vez ha sido inicializada
la escena.

<a-scene physics="debug: true" id="scene" renderer="antialias: true">

<a-assets id="elements"></a-assets>
<a—-entity environment="preset: tron"></a-entity>

<!--USER POSITION-->

<!-- Camera rig, with a camera and a cylynder —-->

<a—entity movement-controls="fly: true" position="0 0 .2" rotation="0 0 0">

<a-entity camera position="0 1.6 0" look-controls wasd-controls laser-controls="hand: right">
</a-entity>

<a-entity oculus-go-controls x-button-listener cursor="rayOrigin:mouse"></a-entity>

</a-entity>

<a-entity programming-environment id="programming-environment" position="2.1 3 -5.9">

</a-entity>
<a-entity mobiles-environment id="mobiles-environment"></a-entity>

</a-scene>

35
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ogramming-environment id="programming-environment” position="2.1 3 -5.9

try material»</a-box

position rotation

Figura 5.1: Estructura DOM: IDE y Moviles

Como podemos observar este es parte del cuerpo del HTML de la dltima version realizada.

En €l podemos ver que de entrada hay dos componentes:

= programming-environment: este componente se encargara de inicializar todas las entida-
des referentes al IDE y al primer programa. Ademads, se encargara de asociar determina-
dos componentes a entidades o nodos hijos para que generen toda la estructura inicial en
el DOM. Por tanto, todo lo referente a los programas y a las instrucciones quedardn como

nodos hijos de dicha entidad.

= mobiles-environment: este componente se encargard de inicializar todo aquello referente
al menu de mdviles, al menu del primer moévil y al primer dron. Ademas, se encargara
de asociar determinados componentes a entidades o nodos hijos para que generen toda la

estructura inicial en el DOM.

Una vez que se ha inicializado la escena podemos ver en la figura 5.1 y en la figura 5.2
la estructura completa. Por tanto, tenemos componentes que trabajan sobre la estructura de
moviles, otros que trabajan en la estructura de programas y otros que en ambos. Utilizamos una

serie de componentes que son los siguientes:

1. Componentes usados para el ment del IDE:

= programming-environment
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v a-entity mobile class="mobile" id="mobilel
v obile-menu position rotation
g-box color="brown” geometry material»</a-box
a-text scale text position:</a-text
a-plane position geometry src="#iconl" material:</fa-plane
¥ <g-entity mobile-buttons
F c@-entity button position:.</a-entity
F <@-entity button positions..</a-entity
* c@-entity button position:.</a-entity
F c@-entity button positionr.</a-entity
a-entity
a-entity
a-entity gltf-model position scale animation-mixer:</a-entity
a-entity

Figura 5.2: Estructura DOM: Mévil

» ide-menu: este componente se encargard de crear todos los elementos visibles del
IDE (el bot6n y el panel) y la entidad que contendrd todos los programas que se

generen a lo largo de la interaccion.

= programs: es el componente encargado de insertar en el DOM las texturas e iconos

a usar por los programas y el primer programa.

= button
2. Componentes usados para cada programa:

= program: este componente crea toda la estructura de un programa y la inserta en el

DOM.

= program-menu: este componente crea e inserta en el DOM el panel del programa y

el texto.

= program-buttons: este componente crea todos los botones que tiene un menu de

programa e inserta en el DOM las texturas correspondientes a sus botones.

= instructions: este componente Unicamente indica la entidad que engloba todas las

instrucciones del programa.

= instruction: este componente mueve el dron en una direccion en funcion del tipo de

instruccion que sea.

= button

3. Componentes usados para el mend de mdviles:
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= mobiles-environment
= mobiles-menu: este componente crea toda la estructura del mend de mdviles.

= button
4. Componentes usados para cada mévil (mend y dron):

= mobile: este componente se encargard de inicializar todo aquello referente al ment
del movil e insertar el dron en la escena. Ademas de ejecutar todas las instrucciones

del programa que tenga asignado el dron.
= mobile-menu: este componente se encargara de crear el mend del mévil.

= mobile-buttons: este componente se encargard de crear los botones del menu del

movil y de insertar las texturas a usar en los assets del DOM.

= button

En cuanto a los componentes usados, el componente ’instruction’ no se encuentra en nin-
guna entidad cuando se acaba de inicializar la escena completa. Estard en el DOM junto a su
entidad cuando generemos alguna instruccién. El componente button se usa varias veces de-
bido a que todos los botones usan dicho componente sea la funcion que tenga el boton. Este
componente se encarga de dar una funcionalidad especifica a cada boton.

Antes de ensefiar un ejemplo de ejecucion debemos comprender que es cada elemento y pa-
ra qué sirve. Debemos diferenciar entre méviles y programas. Los mdviles son los objetos que
vamos a modificar (moverlos en el espacio tridimensional). Estos objetos serdn modificados
a través de los programas, que seran ejecutados por el usuario. En la interfaz definida traba-
jamos con direcciones, es decir, los programas modificaran la posicioén de los moviles. Estas
direcciones son instrucciones que crean los programas. Dichas instrucciones serdn ejecutadas
en el orden que fueron creadas. Es importante saber que la posicién de un mévil no puede ser
modificada por varios programas de forma simultanea. El movil estd hecho para que solamente
pueda hacer uso de un programa. En caso de querer hacer uso de otro, tendrd que cambiar de
programa.

La interfaz tiene dos modos de uso:

= El primero es mediante un ordenador ejecutindolo en el navegador. Con el raton se mueve
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la camara e interactuamos con los botones haciendo click, y con las flechas se mueve el

usuario.

= El segundo es mediante las gafas VR y los mandos ejecuntidndolo en el navegador. Con
las gafas movemos la cdmara y con los mandos usamos un puntero ldser. Apuntamos a
un objetivo y hacemos click en el mando derecho para interactuar con los botones de la
escena. El desplazamiento en este caso se puede realizar o desplazdndote td fisicamente

o haciendo uso del joystick del mando.

A continuacion, veremos algunas muestras del funcionamiento de la interfaz:

= Como podemos observar en la figura 5.3 disponemos de varios elementos en la escena, es
decir, tres paneles y un objeto movil (dron). El panel de la derecha es el IDE (Integrated
Development Environment), el cual contiene un programa. El programa serd diferenciado
del resto de programas por el icono que le representa. Dicho icono es la imagen de fondo
del panel de configuracion. En el centro de la escena tenemos el panel de configuracién
de moviles, el cual se encargard de generar nuevos objetos movil y su correpondiente
panel de configuraciéon de mévil. A la izquierda vemos el panel de configuracion del
dron. El primer dron sabemos que utiliza el primer programa debido a que su panel de

configuracion en la esquina superior derecha muestra dicho icono.

= Con respecto al IDE, su funcién es generar nuevos programas. Si hacemos click sobre el
botén New Program crearemos un nuevo programa. Cuando generemos nuevos progra-
mas el menud de IDE se ampliard y cuando eliminemos un programa se reducird sin dejar

espacios en blanco. Véase la figura 5.4.

= Con repecto al panel de moviles, su funcidn es generar nuevos moviles. Si hacemos click

sobre el boton New Mobile crearemos un nuevo mévil. Véase la figura 5.5.

= Si eliminamos el primer programa veremos que solamente tendremos un programa y que
el primer movil ya no tiene ningun programa asociado. Esto lo sabemos pues la placa del
panel de configuracion del movil estd en blanco. Para ello hemos hecho click en el botén

Delete Program de dicho programa. Véase la figura 5.6.
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= Si queremos escoger o cambiar de programa tenemos que hacer uso del botén Program

del panel de configuracién del mévil. Veremos en la figura 5.7 que se ha abierto otro menud
que te permite escoger cualquier programa, donde el botén tiene la misma textura que el
icono del programa. En este caso solamente tenemos uno. Por tanto solamente te da una
opcion a elegir. De manera que cuando hagamos click el primer mévil habréd escogido
ese programa. Es importante mencionar que no se pueden escoger programas en varios

moviles de manera simultdnea y que un programa puede ser utilizado por varios moviles.

Si observamos la figura 5.8, podemos ver que hemos generado un nuevo programa y que
se lo hemos asignado al segundo mévil. Ademds veremos que se han generado instruc-
ciones para cada uno de los programas. Las intrucciones de cada programa son aquellas
que se situan encima de cada panel de programa. Hemos generado 6 instrucciones hacia
la izquierda con el primer programa y 6 instrucciones hacia la derecha con el segundo

programa. Para ello hemos hecho click en los botones Left y Right de cada programa.

Si observamos la figura 5.9, se han desplazado los dos moviles. Uno hacia la izquierda y
el otro hacia la derecha. Esto es debido a que hemos hecho click sobre los botones Run.

Por tanto, se han ejecutado las instrucciones de ambos programas.

Si hacemos uso de los botones Reset, los mdviles volverén a su posicion original, es decir,

como en la figura 5.8. Se intercambiaran las posiciones.

En la siguiente figura 5.10 podemos ver como se eliminaron las isntrucciones del primer

programa mediante el boton Delete Instructions.

Por tltimo, si observamos la figura 5.11 se ha eliminado el primer mévil mediante el

botén Delete Mobile.



Figura 5.3: Escena inicial

PROGRAMMER PROGRAMMER

Figura 5.4: Nuevo programa

MOBILES

MOBILE MOBILE

Figura 5.5: Nuevo movil
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MOBILEg

MOBILE

Figura 5.6: Eliminamos un programa

MOBILES

MOBILE MOBILE

Figura 5.7: Elegimos un programa

{=133
PROGRAMMER PROGRAMM

MOBILE

Figura 5.8: Creamos otro programa, generamos instrucciones y escogemos el segundo programa

para el segundo movil
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pROGRAMMER

Mous
LES PROGRAMMER

MOBILE

Figura 5.9: Ejecutamos los programas mediante los botones Run

PROGRAMMER PROGRAMMER

Figura 5.10: Eliminamos instrucciones del primer programa mediante el boton Delete Instruc-

tions

PROGRAMMER PROGRAMMER

Figura 5.11: Eliminamos el primer mévil mediante el botén Delete Mobile
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Consecucion de objetivos

En este apartado hablaremos acerca de los objetivos conseguidos y los problemas que han
surgido.

En términos generales hemos logrado los objetivos buscados. Hemos logrado desarrollar una
biblioteca configurable que permite generar interfaces de programacion en realidad virtual en el
navegador. Uno de los objetivos més perseguidos era hacer ver al usuario lo que es un programa
y lo que conlleva programar. Todo ello dentro de un marco amigable y divulgativo, y con una
serie de herramientas simples de usar. En nuestra interfaz podemos ver un programa como
algo tridimensional. En nuestro caso como un conjunto de bloques (instrucciones) ordenados
por orden de creacion. Ademds, podemos ver que estos programas se pueden aplicar a otros
objetos. En nuestro caso a drones (moviles).

Un objetivo era realizar dos mddulos claramente diferenciados e independientes. Para ello
hubo que hacer un refactorizacion, donde se ampli6 la estructura en el DOM para reorganizar
todas las entidades. Esto se hizo a través del desarrollo de nuevos componentes.

Por otra parte hemos conseguido dar al usuario libertad de movimiento para que pueda
moverse por toda la escena.

Otro objetivo era realizar un cédigo libre y accesible. Para ello hemos alojado el proyecto
en la plataforma Github.

Por ultimo, se buscaba un uso sencillo de la interfaz. Como hemos visto en el apartado de

resultados hay dos modos de uso. En ambos casos es sencillo de usar pues interactuamos con
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los elementos de la interfaz mediante botones.

6.2. Aplicacion de lo aprendido

Durante el grado cursado se aprenden conocimientos de diferentes ramas. Puesto que este
proyecto se trata de un trabajo de ingenieria de software hablaremos de aquello relacionado con
este dmbito.

Todas aquellas asignaturas cursadas relacionadas con la programacién han sido determi-
nantes para el desarrollo de este proyecto. Gracias a ellas he ido adquiriendo ese pensamiento
l6gico que hay que tener para poder programar. Teniendo esa base he aprendido diferentes len-
guajes de programacion. Cada uno aplicado a niveles de abstraccion diferentes y orientados a
diferentes dmbitos. De los aprendidos en asignaturas cursadas han sido determinantes HTML
(Ilenguaje de marcado) y JavaScript. Esto es debido a que los componentes han sido desarrolla-
dos en JavaScript y a que la interfaz manipula constantemente la estructura del DOM, lo que

hace imprescindible tener unos conocimientos minimos de HTML.

6.3. Lecciones aprendidas

Durante el Trabajo de Fin de Grado he aprendido diferentes lecciones:

1. He aprendido a usar A-Frame. Este framework es la base de este proyecto. Para hacer
uso de €l he tenido que aprender qué es la estructura ECS mencionada en el capitulo 3
en el apartado de A-Frame. Una vez sabido esto, he tenido que aprender cémo se ge-
nera un entorno de realidad virtual en el navegador haciendo uso de HTML mediante
etiquetas propias de A-Frame. También he aprendido que los componentes de A-Frame

se desarrollan mediante JavaScript.
2. He aprendido a desarrollar componentes en A-Frame.

3. He aprendido a manipular el DOM haciendo uso de las herramientas del DOM mediante

JavaScript.

4. He aprendido a evitar la propagacion de eventos de nodos padre a hijos y viceversa.
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5. He aprendido a utilizar la consola del navegador. Esto ha sido muy util pues me ha per-

mitido seguir el hilo de ejecucién e ir comprobando los cambios hechos en el DOM.

6.4. 'Trabajos futuros

En este apartado veremos cambios posibles o recomendadados de cara a seguir con el desa-

rrollo de este proyecto.

1. Ralentizar el movimiento de los drones para que al ejecutar sus programas no se muevan

tan rapido de una posicion a otra.

2. Cambiar el modo de uso de la interfaz para que los botones podamos presionarlos con las

manos en vez de apuntando con el puntero del mando y haciendo click.

3. Reducir el tamaio de los paneles para que podamos cogerlos con las manos.
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