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Resumen

En este documento se presenta la posibilidad de utilizar Phidgets para agregar
capacidades de interaccion que vayan mas alla de lo que nos permiten las interfaces de entrada
y salida tipicas de la computadora. El objetivo de utilizar dispositivos electronicos, en un
ambiente de interaccion con la computadora, es ofrecer al usuario mecanismos adicionales
para el control de las aplicaciones y para la visualizacion de los resultados de sus acciones. De
esta manera se propone apoyar al proceso de ensefianza-aprendizaje de conceptos

introductorios en las disciplinas de computacion y electronica.

Abstract

This document presents the possibility of using Phidgets to add interaction capabilities
that go beyond what we are allowed by input and output interfaces typical of the computer.
The goal of using electronic devices, in an environment of interaction with the computer, is to
offer users additional mechanisms to control applications and to display the results of their
actions. This will give support to the teaching-learning process of introductory concepts in

computing and electronics disciplines.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

En estos dias a nivel mundial existe un gran déficit de estudiantes ingresando o
estudiando en carreras relacionadas a las areas de la ciencia y la tecnologia debido a que
para a algunos jovenes les parecen carreras aburridas, tedricas y dificiles [UNESCO, 2004].
Esa tipo de ideas hace que para los jovenes esas carreras parezcan menos atractivas a la
hora de elegir carrera [Marjoram, T., 2010]. En unos paises el fenomeno afecta mas que en
otros, como en la Republica Mexicana donde el déficit de ingenieros a provocando un
rezago en la cantidad de cientificos e investigadores que participan activamente en la
sociedad [Molina, M., 2011].

Uno de los factores que provoca esta situacion es que los jovenes tienen la
percepcion erronea de que las carreras técnicas son mas dificiles que las demas. Por otro
lado, como explica el gerente de Desarrollo de Negocios del Centro de Desarrollo de
Software de Intel en Argentina. No hay un claro conocimiento, en los niveles medio
superior y superior de educacion, acerca de la creciente demanda mundial y local de
profesionales [Perazo, C., 2010]. Por otra parte, también se cree que los empleos de
ingeniero son mal pagados con respecto al grado de responsabilidad que conllevan

[Marjoram, T., 2010].

1.2 Antecedentes

Una de las posibles causas que se le atribuye al fendémeno es la pobre preparacion de
los estudiantes en ciencias bdasicas (matematicas, fisica, quimica y biologia). Para los
estudiantes no es agradable la ensefianza de estas asignaturas, por lo que genera un rechazo
a las carreras relacionadas a ellas. Sobre todo, los estudiantes que pasan por la ciencia,
ensefada de forma fragmentada, sin logica, donde lo més importante es la memoria, seguir

formulas y no se alcanza una comprension de porque pasan las cosas, quedan con fobia a la



ciencia [Ulloa, G., 2008].

1.2.1. Déficit de ingenieros

Tanto empresas como instituciones educativas aseguran que es necesario incentivar
la formacion de una mayor cantidad de ingenieros para cubrir los requerimientos del sector.
Las autoridades educativas de Tijuana sefialan que se tienen que importar ingenieros ante la
falta de talento en la regién. De acuerdo al titular de Educacion en el Estado de Baja
California, en los paises desarrollados un promedio de 45% de sus estudiantes ingresan a
las ingenierias, en tanto que en México solo del 12 al 15% lo hacen. El déficit es tan grande
que otros paises exportan ingenieros topdgrafos, mineros, petroleros y civiles [El Vigia,
2011].

Paulino Rivas Martinez, director del Tecnoldgico de Durango, comenta que México
estd por debajo del requerimiento de ingenieros y que los esfuerzos se deben concentrar en
convencer a los jovenes que estdn a punto de elegir carrera que opten por las ciencias
exactas. De cada 10 jovenes en México, solo 3.8 se inclinan hacia las ingenierias mientras
que en paises desarrollados, como Alemania son 8 de cada 10, en Francia casi 7, en Estados

Unidos 6. [El Vigia, 2011].

1.2.2. Estrategias para combatir el déficit de ingenieros

Al plantear estrategias para combatir el déficit de ingenieros, uno de los aspectos
importantes a considerar es el divulgar a la ciencia y a la tecnologia a nivel sociedad. El que
los jovenes se acerquen a la ciencia, el que elijan tomar el papel de desempefiarse
profesionalmente en areas de la produccion de alta tecnologia, asi como la atencion de la
sociedad presta a los problemas cientificos depende en gran medida del grado de
popularizacion de la ciencia. En un estudio realizado por David Berriolope, describe que el
uso de la robdtica es una de las mejores estrategias en la educacion. Los alumnos que han
estado involucrados, desde que empiezan sus estudios, con robotica al final escogen una
carrera relacionada con ingenieria [Berriolope, D., 2012].

Los museos, festivales, exposiciones, concursos, campamentos tematicos y carteles

llamativos dedicados a la ciencia son algunos de los medios de mejorar la adquisicion de
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conocimientos cientificos badsicos en una sociedad, en particular entre los nifos y jovenes
que vez desprecian mas a las carreras cientificas [UNESCO].
Por otra parte, se deben de proponer estrategias para evitar la desercion en los

estudiantes que ya han optado por una carrera en ingenieria.

1.2.3. Perfiles educativos de las carreras de ingenieria

Tanto la programacion como la electronica basica son consideradas disciplinas
diferentes por lo que suelen ensefarse en temas completamente separados. En el sector
industrial los procesos para desarrollar dispositivos electronicos y controles programables
son muchas veces combinados en un solo problema de disefio. En estos dia muchas
personas escriben programas de computadoras de algun tipo. Pero pocos de estos
programas se desarrollan para controlar directamente dispositivos electronicos.

El poder de la programacion de microcontroladores, radica en que tiene la capacidad
de vincular los programas con dispositivos o circuitos electronicos con el fin de controlar o

analizar la informacién de ese dispositivo [Johnson, R., 2008].

1.2.4. Sistemas empotrados

Estan compuestos por una computadora conectada a dispositivos mecéanicos,
quimicos y eléctricos, son programados para un proposito dedicado y empacados como un
sistema completo. Todo sistema eléctrico, mecdnico o quimico que incluya entradas,
decisiones, calculos, andlisis y salidas es un candidato a implementarse como un sistema
empotrado [Valvano, J., 2004].

Las funciones que desempefian estos dispositivos:

» Sensores: Obtienen la informacion del exterior de acuerdo al fenomeno que se esté
observando.
» Interfaces electronicas: Convierten las sefales de un sensor a una forma aceptada

por la computadora. De manera similar, convierten las salidas de la computadora a

la forma requerida por el sistema que se va a manipular o controlar.

* Software: Efectua las decisiones, calculos y analisis necesarios.

* Actuadores: Crean salidas mecanicas o quimicas.



Phidgets:

Son la representacion fisica de Widgets. Cuentan con gran variedad de sensores
modulares, por ejemplo: temperatura, presion, movimiento, magnetismo, luz, distancia,
entre otros.

Los Phidgets son versatiles debido a que su manipulacion es de forma directa.
Donde a nivel de hardware, solo se conectan al puerto USB. A nivel de software, se puede
desarrollar en las plataforma y lenguajes mas usados.

WiiMote:

Es el control de mando para la consola Wii. La conexion de este dispositivo es a
través de bluetooth por lo cual se puede conectar a cualquier computadora con esta
tecnologia inalambrica. Ademas de los botones cuenta con un sensor Optico infrarrojo y un
acelerometro como sensor de movimiento. Existen varias bibliotecas de programacion en
lenguajes Java y C/C++.

LEGO Mindstorm:

Kit interactivo de robdtica fabricado por LEGO va dirigido a los nifios y a aquellos
atraidos por el area de la robdtica. Se utiliza un bloque NXT donde se almacena el
programa que ejecutara el robot, el cual cuenta con una pantalla LCD, botones para
manipular el menq, entradas analdgicas para leer informacion de los distintos sensores, y
salidas que brindan 9 voltios para manipular actuadores.

Se utiliza el software LEGO Mindstorm NXT 2.0 con un lenguaje de programacion
basado en bloques llamado NXT-G. Para almacenar los programas se conecta a la
computadora mediante la interfaz USB, la version 2.0 cuenta con tecnologia Bluetooth, la
cual le permite comunicarse con otras computadoras, sensores, actuadores, otros robots
LEGO Mindstorm y otros dispositivos con esta interfaz de comunicacion.

Arduino:

Modulos electronicos con un microprocesador con entradas y salidas digitales,
ademads de entradas analdgicas y una salida PWM (modulador de ancho de pulso) de 8 bits
para controlar servomotores. El entorno de desarrollo de Arduino esta escrito en Java y

corre en Windows, MacOS X y Linux, se puede descargar de su pagina oficial.



Kinect:

Disefiado para servir como controlador de juegos para la consolo Xbox 360. Cuenta
con una base giratoria motorizada, una cdmara de captacion de movimiento, una doble
camara de profundidad 3D, ademds de cuatro micréfonos que puede reconocer voces por

separado.

1.2.5. Aplicaciones interactivas

Los sistemas interactivos utilizan una interfaz tridimensional brindando un sentido
de realidad a diferencia de otros sistemas. Las caracteristicas de universalidad y
accesibilidad de los sistemas interactivos permiten a los usuarios familiarizarse con
conceptos abstractos y complejos [Schmitt, B., 2010].

Al investigar el sentido de presencia y la cognicion espacial, se descubrid que el uso
de sistemas interactivos brindan apoyo a las actividades cognitivas de los disefiadores
[Kim, M., 2006].

Disefio centrado en las personas:

Se utiliza el disefio centrado en las personas para el desarrollo de sistemas
interactivos.

El disefio centrado en las personas esta dedicado al disefio y desarrollo de sistemas
interactivos aplicando factores ergonomicos, técnicas y conocimiento sobre usabilidad,
permitiendo que sean mas faciles de utilizar.

Granollers, et al, integran la ingenieria de software con la ingenieria de usabilidad y
la HCI para desarrollar el Modelo de Procesos de la Ingenieria de la Usabilidad y de la
Accesibilidad llamado MPIu+a.

En el proceso de desarrollo de un sistema interactivo, se debe dar importancia a la
etapa de disefo. Se destaca la necesidad de adoptar estandares para el disefio de sistemas
interactivos [Granollers, et al, 2004].

El disefio es uno de los criterios mas importantes para la evaluacion y acreditacion
en los programas de ingenieria. El enfoque de disefio centrado en las personas contribuye a
la innovacidén en disefio de ingenieria y ha mostrado ademas incrementar la productividad,

mejorar la calidad, reducir errores y reducir costos de produccién. En la globalmente
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competitiva economia, es mas importante que nunca el desarrollar habilidades de disefio
efectivas en los estudiantes. Se necesita entender las maneras en que los estudiantes

comprenden y experimentan el disefio centrado en las personas [Zoltowski, C., 2012].

ISO 9241-910:2010:

Esta serie normativa se enfoca en la calidad de la usabilidad y accesibilidad, asi
como a formalizar los aspectos cualitativos de HCI.

Constituye un marco de trabajo para el disefio centrado en las personas al integrar
diferentes proceso de disefio y desarrollo apropiados a un contexto en particular;
complementando las tecnologias de disefio existentes.

El éxito o fracaso de un nuevo sistema interactivo depende en gran parte de la
correcta definicion de los requisitos.

Los requisitos de los sistemas interactivos suelen estar enfocados en el qué debe
hacer el sistema y no en el como debe hacerlo, por lo que suelen clasificarse en requisitos

funcionales y no funcionales.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar aplicaciones interactivas basadas en Phidgets para su uso en el apoyo a

la ensefianza de conceptos introductorios en las disciplinas de computacion y electronica.

1.3.2. Objetivos especificos

* (aracterizar los diferentes dispositivos Phidgets.

* Identificar los requerimientos para la construccién de dispositivos adicionales que
complementen o sirvan de reemplazo para los Phidgets existentes.

* Proponer estrategias y recomendaciones para el uso de Phidgets.

* Disefiar y construir sistemas interactivos que represente conceptos introductorios de

las areas de computacion y electronica.



1.4 Metodologia

Primeramente, se busca y revisa informacion bibliografica referente al uso de
sistemas interactivos como apoyo a la ensefianza de la ciencia.

Se revisan las caracteristicas de los sistemas de computo empotrado, en particular de
los Phidgets.

Se busca y se comparan trabajos relacionados a Phidgets.

Se prueba la funcionalidad de los diferentes dispositivos Phidgets y sus
herramientas de desarrollo.

Se identifican los requerimientos para la construccion de dispositivos adicionales
que sirvan de reemplazo para los Phidgets.

Se define sistemas interactivos a ser disefiados y desarrollados.

Se disenar, desarrolla y prueban sistemas interactivos basados en Phidgets.

Finalmente, se elaborar una propuesta para uso de los Phidgets en contextos
educativos, de acuerdo a los contenidos tematicos propuestos para las disciplinas de

computacion y electronica.

1.5 Esquema general de la Tesis

Después de la introduccion, en el capitulo dos se presenta definicion y

caracterizacion de los dispositivos Phidgets.



Capitulo 2

Phidgets

En esta seccion se presenta una definicion de Phidgets. De la misma manera se
muestra un preambulo del origen de ellos, y el impacto que puede llegar a tener en los
avances tecnologicos de hoy en dia. Por otra parte, se presentan las caracteristicas de los

dispositivos Phidgets, tanto de hardware como de software.

2.1 Definicion de Phidgets

Los Phidgets son dispositivos de hardware para entrada y salida de datos. Deben su
nombre al hecho de que pueden representar fisicamente a los componentes para interfaces
graficas denominados Widgets, los cuales son pequefias aplicaciones de software usadas
para dar facil acceso a funciones utilizadas frecuentemente por el usuario [Greenberg, S.,
Boyle, M., 2002].

Phidgets surgid de un proyecto de investigacion en 2001, dirigido por Saul
Greenberg en el Departamento de Ciencias de la Computacion. En dicho proyecto se
encontrd que el mayor obsticulo de los programadores es la dificultad de desarrollar y
combinar dispositivos fisicos e interactuar con ellos con lenguajes de programacion
convencionales [Greenberg, S. y Fitchett, C., 2001].

Desde entonces, la compania Phidgets Inc. desarrolla estos dispositivos
empaquetados de una manera tal que facilita su programacion. El proposito fundamental de
Phidgets es permitir la incorporacién de entradas y salidas fisicas de diversos tipos en

aplicaciones interactivas basadas en computadora [Greenberg, S., Boyle, M., 2002].

2.2 Caracteristicas de Phidgets

Los Phidgets son versatiles debido a que su manipulacidon con la computadora es de
forma directa, donde a nivel de hardware, solo es necesario conectar el dispositivo al puerto
USB. Toda la complejidad que implica el comunicarse con el puerto USB es atendida por el

API desarrollado por la compafiia Phidgets [Phidgets Inc]. Por otra parte, a nivel de
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software las aplicaciones pueden ser desarrolladas rdpidamente por los programadores
utilizando uno de los lenguajes de programacion que existen dentro de la amplia gama de
lenguajes compatibles con Phidgets. Ademas, en el sitio web oficial de la compaiiia existe
una comunidad de usuarios que constantemente actualizan el software, anadiendo cada vez
mas opciones para utilizarlos.

El controlador que se utiliza se conoce como Phidget21 y se encuentra disponible
para los sistemas operativos mas usados. Todo esto permite a los desarrolladores utilizar
interfaces fisicas personalizadas con el proposito de interactuar con aplicaciones

convencionales [Greenberg, S., Boyle, M., 2002].

2.3 Hardware

Entre la gama de dispositivos Phidgets, ademas de los que utilizan como interfaz de
comunicacion el puerto USB, existen otros mddulos que se pueden comunicar de manera
remota con una computadora, ya sea por medio de conexion Ethernet o con un adaptador

Wi-Fi. A estos dispositivos se les conoce como SBC (Single Board Computer).

2.3.1. PhidgetInterfaceKit

En la figura 2.1 se muestra uno de estos dispositivos, el cual se utiliza habitualmente
para conectar y manipular diferentes tipos de sensores y actuadores a través de sefiales de
entrada y salida. Estas sefiales estan alimentadas con un voltaje de cinco volts
proporcionado por el puerto USB. A través de las entradas digitales, se puede leer
informacion proveniente de sensores de tipo l6gico, como botones e interruptores. A través
de las salidas digitales, se puede controlar dispositivos 16gicos, como LEDs, relevadores,
transistores, opto-acopladores, etcétera. Por otra parte, a través de las entradas analogicas,
se pueden conectar sensores, como de tipo analogico. Las sefiales son alimentadas con el
voltaje proporcionado por el puerto USB, lo cual brinda la oportunidad de utilizar otro tipo
de sensores no exclusivos de la compania Phidgets, mientras que acepten sefiales de cinco
volts.

Existen varios dispositivos de este tipo. En todos ellos, su interaccion con la

computadora es a través del puerto USB. Y su funcion principal es servir como interfaz
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entre una computadora y otros sensores de la misma compaifiia. Varian en la cantidad y tipo
de salidas que pueden tener. El mas sencillo de ellos cuenta con dos de cada tipo de entras y
salidas. Por otra parte, uno de los modelos estd especializado en solo entras y salidas
digitales, con dieciséis de cada una. Cada uno de ellos es controlado por un
microcontrolador, el cual adapta la senal para ser leida y manipulada como informacién
digital por la computadora. El microcontrolador, empotrado en el dispositivos
PhidgetinterfaceKit 8/8/8 es del tipo MCP23S17. Este microcontrolador es fabricado por la
compaiiia Microchip, cuenta con veintiocho clavijas de las cuales dieciséis son
bidireccionales para entrada y salida de datos. Cuenta, ademds, con una interfaz de
comunicacion de alta velocidad, bus SPI (Serial Peripherial Interface), con un maximo de

frecuencia de 10MHz.

tInter faceKat t
Phadge 8.,8,8

1018 @
Bl R §
-

PHIDBETS

Figura 2.1. PhidgetInterfaceKit 8/8/8, cuenta con ocho entradas analdgicas y ocho

digitales, ademas de ocho salidas digitales.'

2.3.2. Sensores analogicos

Este tipo de sensores regresan al modulo sefales que varian de 0 a 5V, dependiendo
de las caracteristicas fisicas del sensor. En la tabla 2.1 se muestran algunas de estas
caracteristicas que hacen a los sensores ideales para ser usados con distintos propositos,
dependiendo del problema a solucionar.

La sefial analogica es interpretada por la computadora para permitir a los

desarrolladores el utilizar, en el codigo de los programas, valores de cero a mil en numeros

1  Imagen extraida del sitio web http://www.phidgets.com.
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enteros, independientemente del lenguaje de programacion [Phidgets Inc]. Dependiendo de

la magnitud fisica que mide cada sensor, el valor de la sefial que manda a la computadora

debe ser interpretada debidamente por el programador. Para ello se proporcionan formulas

de equivalencia en las guias de cada sensor.

Tabla 2.1. Caracteristicas mas importantes de los sensores analdgicos.

Sensor Tipo Valor en reposo | Valor Activo | Consumo de corriente
Magnético Ambiente 500 0-1000 2mA
Temperatura Ambiente ~ 0-1000 ImA
Luz Ambiente ~ 0-1000 2mA
Reflexivo IR Smm Distancia 1000 <400 15mA
Reflexivo IR 10cm Distancia 1000 <100 9mA-70mA
Rotacién Resistivo ~ 0-1000 500pA Max
Barra deslizante Resistivo ~ 0-1000 150pA
Palanca de dos ejes Resistivo 500, 500 0-1000, 0-1000 ImA
Fuerza Resistivo 0 >0 500pA Max
Vibracion Movimiento 500 0-100 400pA
Tacto Capacitivo 1000 0 150pA

Para conectar los sensores con un moédulo interfaz se necesita de conectores de tres

hilos de alambre, hembra-hembra. Dos de los hilos alimentan al circuito del sensor mientras

el otro manda la sefial analdgica al microcontrolador del InterfaceKit. En la figura 2.2 se

presentan dos sensores de distancia fabricados por la compafia Phidgets.

3EFLECT
¥S0R 10&#‘5 =

Figura 2.2. Sensores de distancia infrarrojos de 5mm y 10cm respectivamente.’

Gracias a la manera en que funcionan estos dispositivos, el desarrollador puede

concentrarse en la implementacion de una aplicacion, sin necesidad de tener conocimientos

2 Imagenes extraidas del sitio web http://www.phidgets.com.
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avanzados en el area de la electronica. Algunos de los sensores son meramente resistivos,
donde al variar su resistencia varia el voltaje que es regresado a la interfaz fisica (Figura
2.3). Este tipo de sensores, en términos eléctricos, funcionan de manera similar a los
mencionados anteriormente, pero las diferentes caracteristicas les permiten ser utilizados en

distintos tipos de aplicaciones.

IDGETS ®

PH
Phidgets, com 4
PN 11

Figura 2.3. Sensor de rotacion, barra deslizante y palanca de dos ejes.’

2.3.3. PhidgetRFID

Este dispositivo es un lector de Identificacion por Radiofrecuencia (RFID, por sus
siglas en inglés) compuesto por una antena (Figura 2.4), un transceptor y un decodificador.
Se conecta directamente al puerto USB de una computadora. Este método de identificacion
se ha hecho realidad gracias a los avances en tecnologia de componentes electronicos, que
permiten la alimentacion remota de dispositivos; asi como a las investigaciones y proyectos
que se han realizado para sustituir las diferentes maneras de identificacion basadas en
papel, tarjetas y otros medios, en los cuales se utilizaban cédigo impreso u escrito.
Actualmente se utilizan para monitorear diferentes procesos en la industria. Asi como,
rastrear mercancia o animales, o identificar individuos para concederles ciertos accesos
[Paret, D., 2005].

Estos objetos son identificados con diferentes etiquetas RFID pasivas. Una antena
RFID es la encargada de inducir una pequeia corriente eléctrica en estos objetos para
extraer de ellos, por radiofrecuencia electromagnética, un numero de identificacion que se
representa en forma hexadecimal en la computadora, con una longitud de 64 bits. El
alcance del lector es de 8cm en promedio, dependiendo del objeto pasivo. El lector y las
etiquetas pasivas RFID que vende Phidgets Inc. utilizan el protocolo EM4102. Utilizan

frecuencias bajas de 125kHz para transmitir la informacion, por lo que otros identificadores

3 Imagenes extraidas del sitio web http://www.phidgets.com.
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que utilicen este protocolo pueden ser leidos por la antena PhidgetRFID [Phidgets Inc].

» ==

Figura 2.4. Del lado izquierdo se muestra el lector PhidgetRFID y del lado derecho se

muestran diferentes tipos de objetos con RFID.*

2.3.4. PhidgetSpatial

Estos dispositivos se conectan directamente al puerto USB de la computadora para
ser manipulados por los desarrolladores. En la figura 2.5, del lado izquierdo, se muestra un
dispositivo que cuentan con acelerometro, giroscopio y brujula, la cual en realidad es un
magnetémetro que reporta la suma de los campos magnéticos que actiian en el dispositivo.
Los acelerometros regresan informacion a la computadora sobre la aceleracion que esta
sufriendo el Phidget, en tres diferentes ejes. Son capaces de detectar aceleraciones de +8G
en multiplos de la gravedad de la Tierra (G = 9.81m/s?), dependiendo del modelo. El
giroscopio informa la velocidad angular que experimenta el dispositivo en tres
dimensiones. Si se requiere conocer la posicion angular, primero se tiene que calibrar una
posicion inicial y después se debe integrar la velocidad angular respecto al tiempo.

La aceleracion dindmica que se puede detectar con estos dispositivos se puede
utilizar de diferentes formas, por ejemplo, para capturar los datos de movimientos en una
investigacion cientifica o detectar pequefios movimientos o vibraciones [Phidgets Inc]. Por
otra parte, al integrar el valor de la aceleracion con respecto al tiempo se puede llegar a
encontrar la velocidad y la distancia recorrida del dispositivo. Otra manera de utilizar estos
Phidgets es detectando la aceleracion estatica con lo que se puede calcular la inclinacion del

dispositivo [Chen, K.Y., Bassett, D.R., Jr., 2005].

4 Imagenes extraidas del sitio web http://www.phidgets.com.
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Figura 2.5. Del lado izquierdo se muestra un Phidget de alta precision que incluye

acelerometro, giroscopio y brajula. Del lado derecho se muestra un acelerémetro de 3 ejes.’

2.3.5. PhidgetAdvancedServo

Estos modulos permiten controlar la posicion, velocidad y aceleracion de
servomotores. Los funcion de los servomotores es posicionar mecanicamente elementos en
una determinada posicion, en un tiempo establecido y con cierta precision requerida. Para
ello, los servomotores cuentan con un sistema de engranaje conectado a un potencidémetro
que regula el ancho de pulso de una sefial, a este proceso se le conoce como Modulacion
por Ancho de Pulso (PWM, por sus siglas en inglés). El utilizar PWM permite regular la
velocidad de giro y mantiene el par del motor constante. Por lo regular los servomoteres
tienen un rango de movimiento de 180° a 360°. Gracias a estas caracteristicas de control son
utilizados con frecuencia para proyectos de robotica. Otro tipo de servomotor son los de
rotacion continua. Donde la diferencia, con respecto los otros, es que se reemplaza el
potencidmetro por dos resistencias iguales, de esta manera siempre reporta que se encuentra
en la posicion inicial. A través del control de posicion del software se controlan la velocidad
y direccion del motor, sin importar la posicion [Hegde, G.S., 2010].

Existen dos tipos diferentes de controladores de la marca Phidgets. Uno de ellos
solo puede controlar un servomotor y su consumo maximo de corriente no debe de pasar de
450mA ya que se alimenta directamente del voltaje del puerto USB. Igualmente, existe otro
controlador con el que se puede manipular hasta ocho servomotores; su consumo maximo

es de 3A ya que se alimenta de una fuente de poder externa de 6-15V. Por otra parte, este

5 Imagenes extraidas del sitio web http://www.phidgets.com.
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controlador incluye una salida digital para activar otros dispositivos digitales (Figura 2.6).
Este ultimo controlador de servomotores cuenta con una proteccion de sobre-tension para
los servomotores, gracias a un regulador de conmutacion. Una de las bondades de este
controlador es que puede medir el consumo actual de cada servomotor por separado

[Phidgets Inc].

Figura 2.6. Controladores de posicion, velocidad y aceleracion de servomotores.®

2.4 Software

El software necesario para utilizar los dispositivos Phidgets se encuentra disponible
en el sitio Web de la compatfiia. En dicha pagina se proporcionan hipervinculos de descarga
directa para los controladores Phidget21 para los sistemas operativos Windows, Linux,
MacOS X, i0S, Windows Mobile, y los firmware para los Phidgets SBC, ademas de guias y
consejos de uso e instalacion [Phidgets Inc].

En cuanto a lenguajes de programacion se refiere, en el mismo sitio web se
proporcionan las bibliotecas y ejemplos de codigo en C/C++, C#, Java, Flash AS3, Matlab,
LabView, VisualBasic 6.0, VisualBasic Script, VisualBasic.NET, Phyton, Cocoa, entre
otros. Esta interoperabilidad entre sistemas y la amplia gama de lenguajes de programacion
son una de las mayores ventajas de utilizar Phidgets, ya que permite a los programadores
contar con multiples soluciones de disefio para desarrollar aplicaciones interactivas en el

ambiente de programacion que mas se identifique.

6 Imagenes extraidas del sitio web http://www.phidgets.com.



Capitulo 3

Desarrollo de aplicaciones con Phidgets

En éste capitulo se describen las actividades a seguir durante el proceso de disefio de
sistemas interactivos utilizando Phidgets. En estos sistemas se combinan tanto hardware
como software, asi como servicios que reciben las entradas de los usuarios y le comunican
las salidas del sistema a los mismos. En la seccion 3.1 se implementa un proceso de disefio
centrado en las personas, el cual tiene sus raices en los campos de ergonomia, informatica y
en la inteligencia artificial. Estos campos se aplican en estandares internacionales, como lo
es el estandar ISO 9241-210:2010 “Ergonomics of human-centred system interaction”
[Giacomin, J., 2012]. Dicho proceso se enfoca en el disefio y desarrollo de sistemas que
permiten que los sistemas interactivos sean mas faciles de utilizar, debido a que aplican
factores ergondmicos, técnicas y conocimientos sobre usabilidad. Este estandar
internacional recomienda especificamente seis caracteristicas que se deben de tomar en
cuenta en el proceso de disefio de sistemas interactivos [ISO 9241-210, 2010]:

* Adoptar habilidades y perspectivas multidiscplinarias.

* Entender explicitamente al usuario, las tareas y el entorno.
» Evaluar el disefio centrado en el usuario.

* Considerar toda la experiencia del usuario.

* Involucrar a los usuarios durante el disefio y desarrollo.

* Llevar acabo un proceso iterativo.

3.1 Adaptacion de una aplicacion para usarse con Phidgets

En esta seccidn se presenta un ejemplo de como adaptar los dispositivos Phidgets en
una aplicacion ya desarrollada, la cual esta disefiada para ser manipulada por el raton de la
computadora. Dicha aplicacion consiste en una adaptacion del videojuego clasico Space
Invaders, creado por Toshihiro Nishikado para la empresa japonesa Taito en 1978. A través
de la implementacién del juego, se busca generar una experiencia de uso natural, por lo que

se incorporan interfaces fisicas, adicionales a las tipicas de la computadora, como interfaz

17
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de entrada para las acciones que el jugador podra realizar.
En las siguientes secciones se presentan cuatro actividades principales siguiendo
como referencia el diseno centrado en las personas que se propone en la norma ISO 9241-

210:2010. La interpretacion de estas actividades se muestra en la Figura 3.1.

La solucién cumple con los
requerimientos de usuario

|

Comprender y especificar
el contexto de uso

A
?
’
’
’,
’
T -7 Especificar requerimientos
Evaluar disefhos | ettt .
S de usuario
LY
\
\
\
\
¥

Producir soluciones
de disefo

Figura 3.1. Interdependencia de las actividades a realizar en el proceso de disefio centrado

en las personas.

1. Comprender y especificar el contexto de uso. Se consideran las diferentes
caracteristicas de los usuarios y las tareas que estos llevaran acabo. Por otra parte, el
ambiente organizacional, técnico y fisico son factores importantes que hay que
considerar durante el disefio.

2. Especificar requerimientos de usuario. Se identifica lo que el usuario tiene que
lograr a través del sistema. De la misma forma, se especifica cualquier limitacion
impuesta por el contexto de uso.

3. Producir soluciones de disefio. Se plantean las soluciones que puedan cumplir con

los requerimientos de usuario. Incluyendo los aspectos fisicos, emocionales y
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estéticos.

4. Evaluacion del disefo. Para obtener un mejor entendimiento de las necesidades del
usuario se deben de evaluar los conceptos de disefio en las etapas iniciales, asi como
en las iteraciones siguientes. Se pueden utilizar pruebas basadas en el usuario
complementandolas con evaluaciones basadas en la inspeccion. También se
recomienda un monitoreo a largo plazo.

Estas actividades pueden y deben de realizarse de manera iterativa hasta que la

solucién cumpla con los requerimientos de usuario.

3.1.1. Comprender y especificar el contexto de uso

La primera actividad, dentro del proceso de disefio que se esta siguiendo,
corresponde a la definicion del contexto en el cual se utilizara el sistema completo.

Al tratarse de un juego de video, el sistema se encuentra orientado principalmente a
nifios y jovenes que tengan la habilidad de manipular los dispositivos de entrada
propuestos. Se puede inferir ademads, que la mayor parte de estos usuarios ya cuentan con
un nivel de experiencia y conocimiento suficiente en el uso de juegos interactivos del

género de disparos en primera y tercera persona.

3.1.2. Especificar requerimientos de usuario

El juego Space Invaders consiste en controlar un objeto que representa una nave
espacial. Dicha nave debe evitar que un grupo de objetos, representado por naves
extraterrestres, se acerquen a la Tierra. Para lograrlo, la nave puede desplazarse en la
pantalla sobre el eje de las x y disparar a las naves extraterrestres, al tiempo que debe evitar
los disparos que le son lanzados.

El objetivo de los usuarios al jugar Space Invaders es utilizar su destreza y
habilidades para avanzar por los diferentes niveles de dificultad utilizando un dispositivo
fisico, propuesto anteriormente, como interfaz de entrada. Durante la utilizacion del juego
los usuarios incrementardn su conocimiento tacito de manera natural al tener
retroalimentacion sobre su desempefio y al aprender reglas y técnicas para seguir jugando.

En la version del juego de la que se parte para el desarrollo de este sistema
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interactivo, el control del desplazamiento y el disparo se realizan a través del raton de la
computadora. Este es un dispositivo que cuenta con una interfaz de uso bastante simple. Sin
embargo, su disefio resulta mas apropiado para las denominadas interfaces WIMP (por sus
siglas en inglés de Windows-Icons-Menus-Pointer o ventanas-iconos-ments-apuntador),
mismas que no suelen ser las utilizadas dentro de un juego de video [Wigdor, D., et al,
2011]. Ademas, varios estudios muestran que el uso del raton no suele ser rapido de
aprender ni de dominar entre usuarios de computadora muy jévenes o que cuentan con
alguna discapacidad fisica [Wu, T.F,, et al, 2010], [Girard, S., et al, 2009].

De manera adicional al desarrollo del juego como tal, se agrega el requerimiento de
generar en el usuario una experiencia de uso natural al proporcionarle interfaces adicionales
a las tipicas de la computadora, como son el raton y teclado. En este sentido, se busca que
las acciones requeridas por el sistema correspondan a acciones realizadas por el usuario.
Esto puede lograrse por medio de dispositivos fisicos incorporados a objetos que, al
minimizar el periodo de aprendizaje de uso y dominio de la interfaz, no impongan una
carga cognitiva adicional en la persona.

De esta forma, el requerimiento principal queda definido como la adaptacion del
juego de video Space Invaders utilizando una interfaz de entrada fisica adicional a las

convencionales de la computadora.

3.1.3. Producir soluciones de disefio

La version inicial del juego Space Invaders que se estd implementando se encuentra
desarrollada en Flash, utilizando el lenguaje de programacion ActionScript 3.0. A través de
varias iteraciones, de acuerdo al proceso de disefio centrado en las personas, se logra migrar
la aplicacion del video juego a un sistema interactivo. Dentro de este sistema interactivo, se
considera el uso de interfaces de entrada fisicas adicionales al raton, proporcionando al
usuario un esquema de interaccion basado en interfaces multimodales.

De acuerdo al trabajo presentado por Srikulwong, la multimodalidad se refiere a
permitir al usuario el uso de multiples vias para llevar a cabo la entrada y salida de
informacion [Srikulwong, M., 2007]. Estas variantes ofrecen opciones para la interaccion

que deben ayudar y extender, de manera apropiada, la forma en la que los usuarios se
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comunican y desempefian sus actividades en diferentes situaciones.

3.1.3.1. Adaptacion de la interfaz de entrada

Existen diversas opciones para la implementacion de interfaces fisicas para la
computadora. Unas de las mas versatiles son los Phidgets, anteriormente mencionados,
debido a que estos dispositivos permiten la incorporacion de entradas y salidas fisicas de
diversos tipos en aplicaciones interactivas basadas en computadora. Los Phidgets
proporcionan a los desarrolladores dispositivos fisicos lo suficientemente sencillos de
utilizar, modificar o combinar para construir una interfaz fisica de usuario, ocultando los
detalles de bajo nivel relativos a su construccion, implementacion y comunicacion con los
puertos de la computadora .

Para esta aplicacion se uso la biblioteca propia del lenguaje ActionScript 3.0, el
software controlador Phidget21 y el paquete com.phidget. El cual debe incluirse en la raiz
del proyecto Flash. Adicionalmente, para utilizar Phidgets con ActionScript 3.0, se requiere
el uso del Phidget Web Service, mismo que es proporcionado junto con el controlador.

La interfaz fisica para el juego fue paulatinamente modificada; cada adaptacion se
dio a través de 4 iteraciones. De igual forma, se fue agregando el c6digo necesario para usar
Phidgets, asi como elementos multimedia que complementaran la experiencia de uso. El

progreso de estas iteraciones se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Muestra las caracteristicas de las cuatro iteraciones realizadas.

Iteracion Caracteristica

- Modificar la respuesta del objeto HeroShip para controlarlo con el
Primera | PhidgetAccelerometer 3-Axis.

- Integrar el Phidget en un avioén de carton.

- Agregar sonido y definir imagenes especificas para los objetos HeroShip,
Segunda | AlienShip, HeroCannonBall, AlienCannonBall y AlienMine.

- Integrar el Phidget en un avion de plastico.

T - Agregar complejidad de velocidad y cantidad de objetos AlienShip, y velocidades
ercera
y frecuencia de los objetos AlienCannonBall y AlienMine.

Cuarta - Agregar al avion un disparador para atacar sin tener que estar al pendiente de la



22

Tabla 3.1. Muestra las caracteristicas de las cuatro iteraciones realizadas.
aceleracion dinamica de los ejes y y z.

- Agregar la funcion en la clase HeroShip.

Como se observa en la Tabla 3.1, desde la primera iteracion se utilizd un dispositivo
de entrada llamado PhidgetAccelerometer 3-Axis. Este es un sensor de aceleracion que, en
funcion del valor de la aceleracion medido en cada uno de sus ejes, permite determinar el
tipo de movimiento al que se le esta sometiendo.

Para utilizar el Phidget con acelerémetro en la aplicacion de Space Invaders, se
monto6 en un avion de plastico. El avion fisico se utiliza para representar a una nave virtual
de la aplicacion. En la Figura 3.2 se observa el avion con el PhidgetAccelerometer 3-Axis
empotrado sobre la parte superior trasera del mismo. En la misma figura se muestran los
ejes x, ¥y y z que mide el acelerometro. Al mover el avion y colocarlo en diferentes
posiciones, el acelerometro entrega valores de aceleracion con los cuales permite a la
aplicacion en la computadora determinar la direccion de movimiento y aplicarla al juego

para desplazarse horizontalmente en el escenario.

-2

Figura 3.2. Acelerometro de la marca Phidget empotrado en un avion de plastico.
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Las primeras dos iteraciones obedecen principalmente a aspectos considerados
desde la especificacion de los requerimientos para la aplicacion. Las modificaciones y
adaptaciones realizadas en la tercera y cuarta iteracion, se definieron a partir de unas
evaluaciones y pruebas llevadas a cabo con usuarios. Los resultados y el andlisis de este

proceso de pruebas se muestran en el capitulo siguiente.

3.1.3.2. Descripcion del sistema interactivo Space Invaders

Para describir el funcionamiento del sistema interactivo Space Invaders, se optd por

utilizar un método de representacion llamado Grafica Rica (Rich Picture).

Con el fin de ayudar a comprender claramente cémo el sistema funciona, se utiliza
este método. Ya que con ¢l se pueden representar de manera grafica: situaciones, problemas
0 conceptos abstractos. Para una clara comunicacion entre el disefiador y los clientes, esta
es la herramienta mas flexible y universal que se puede conseguir. No tiene reglas ni
limitaciones a la hora de plasmar las ideas. Gracias a que las Graficas Ricas cuentan con
caracteristicas de universalidad y son simples de entender, las hace un candidato ideal para
que cualquier interesado las pueda utilizar [Horan, P., 2000].

Pat Horan encontr6 algunas de las ventajas de utilizar las Graficas Ricas, estas son
incluidas en su trabajo de la Universidad La Trobe, de la Division de Tecnologias de la
Informacién. Por una parte encontr6 que la mayoria de los estudiantes prefieren las
imagenes que el texto, ya que pueden absorber més informacion de una imagen de un tema
complejo que de una descripcion textual. Ademas se requiere poca habilidad artistica, una
imagen poco profesional, una vez que se toma en serio, invita a los no expertos a participar,
ya sea en el disefio o en la interpretacion. Es independiente del lenguaje. Esto puede ser de
mucha ayuda para el disefiador como para los que veran la imagen. Se puede representar,
con dibujos, desde una pequena funcion hasta un sistema completo. Es modificable, en
cualquier parte de la imagen se puede, facilmente, agregar elementos nuevos o corregir ya

existentes. Proveen de las bases para la comunicacion y la negociacion.

En la Figura 3.3 se representan los iconos utilizados en la grafica rica para
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representar el sistema interactivo Space Invaders.

A A

Usuario PhidgetAccelerometer  Avion Real Avion Virtual
Baladel Avion Ovni Laser dal Ovni

Figura 3.3. Iméagenes representativas del sistema interactivo para la grafica rica.

Para representar las diferentes actividades se muestran tres diferentes dibujos. La

Figura 3.4 indica el resultado de empotrar el acelerometro en el avidon de pléstico.

Montar

+ A =

Figura 3.4. Gréfica rica del avion real con un acelerometro Phidget empotrado.

Por otra parte en la Figura 3.5 se representan tres maneras en que el usuario puede
manipular el avién con acelerometro. Girarlo a la izquierda hard que el avion virtual se
desplace a la izquierda del escenario; analogamente para el sentido contrario. Ademas se
aprecia que al efectuar, el usuario, un movimiento hacia atrds y hacia enfrente sobre el

avion real, el avion virtual realizard un disparo.
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Dispara

= AF 1

Figura 3.5. Grafica rica de las acciones que puede realizar el usuario.

En la Figura 3.6 se muestra las interacciones de los objetos virtuales. Donde, si la
bala del avion hace contacto con un ovni, el ovni se destruye. Ademas, el ovni lanzara su
laser una vez en un tiempo aleatorio. Si el laser de algiin ovni hace contacto con el avion

virtual, este se destruye.
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SR + roroon =
+ AN =

Figura 3.6. Grafica rica que muestra la interaccion de los elementos del juego.

3.1.3.3. Adaptacion del codigo

Los recursos utilizados durante el desarrollado de la aplicacién comprenden catorce
clases en el lenguaje de programacion ActionScript 3.0. Los cuales se dividen en los
paquetes de: Naves (Ships), Armamento (Weapon) y Jugador (Gamer).

En la clase HeroShip.as se utilizd una instancia de la clase PhidgetAccelerometer
para agregar en ella un escucha de eventos de tipo PhidgetDataEvent, el cual al detectar
cualquier cambio en la aceleracion mandard a ejecutar las funciones doMoveShip() y
doFire(). El siguiente codigo describe las funciones anteriormente mencionadas. El primer
fragmento de codigo de la funcion doMoveShip(), muestra un cddigo para rotar la nave
virtual HeroShip, y otro que permite desplazar a la nave a la izquierda cuando el valor de la
aceleracion estatica en el eje x es negativo; a la derecha en caso contrario. Mientras que el
codigo de la funcion doFire() se utiliza para hacer que la nave dispare un misil a la vez por
el escenario cuando el valor absoluto de la aceleracion dinamica es, en cualquiera de los
ejes y o z, mayor a 1.8G.

Codigo 3.1.
protected function doMoveShip(event:PhidgetDataEvent):void

{if(event.Data < 1)
if(event.Index==0){
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Codigo 3.2. Rotacion de la nave.
this.rotation = -Number(event.Data)*30;

this.scaleX = 1 — 0.5 * Math.abs(Number(event.Data));

Codigo 3.3. Desplazamiento de la nave.
if(Math.abs(Number(event.Data) > 0.25)
this.x -= 9*Number(event.Data);

}

if(this.x < 0)
this.x = 10;

if(this.x > stage.stageWidth)
this.x = stage.stageWidth-10;

Codigo 3.4.
protected function doFire(event:PhidgetDataEvent:void
{if(event.Index != 0)
if(event.Data > 1.8)
if('weapon.heroShootInAir) {

cannonSound.play();

Codigo 3.5. Disparo de la nave.
weapon.fire(HeroWeapon.CANNON, stage, this.x, this.y - 25,

this.parent as Player);

Para permitir la manipulacion de la instancia de la clase PhidgetAccelerometer, se
necesita primero utilizar una funcién propia de Phidgets llamada open(). Esta funcion da
acceso a los servicios que proporcionan los Phidgets. Se requiere primeramente especificar

los valores del servidor y el nimero de puerto para acceder como servicio Web. El evento
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ACCELERATION CHANGE es activado por el hardware PhidgetAccelerometer 3-Axis al
suceder cambios de gravedad en cualquiera de sus tres ejes x, y y z. En la clase HeroShip.as
se puede usar informacion de este evento. La sintaxis event.Index proporciona el eje donde
hay cambios, mientras que con event.Data se puede obtener el valor de la gravedad en ese
eje en un rango numérico de -3 a 3 (el rango depende del modelo del acelerémetro), que

representan el valor de la gravedad.

spaceAcc.swl
Archive Yer Control Depurar

S R R R R W
e W R SR S S S W
- 0 - T

Figura 3.7. Interfaz grafica del juego Space Invaders en funcionamiento.

La interfaz grafica final del juego se presenta en la Figura 3.7. En ella se observa
una representacion digital del avion fisico realizando un desplazamiento sobre el eje x. Tal
efecto es generado debido al procesamiento de los datos entregados por la interfaz fisica al

ocurrir un cambio en el valor de la gravedad en el eje x del acelerometro.

3.1.4. Evaluacion de disefio

Con la primer evaluacion de disefio del sistema interactivo, se establecio el asignar
imagenes y sonidos para cada objeto en particular. Por otra parte, a partir de este punto se
monto el PhidgetAccelerometer 3-Axis en un avion de plastico, ya que el prototipo anterior

era un avion de carton.
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Figura 3.8. Interfaz grafica para interactuar con el acelerometro Phidgets.

Para lograr representar los movimientos del avién, de manera adecuada, en el
sistema interactivo. En una primera etapa se procedio a caracterizar la respuesta del sensor
aplicando diferentes tipos de movimiento. Dicho proceso fue realizado gracias a la ayuda
de las herramientas proporcionadas por el controlador y las bibliotecas de Phidgets. En la
Figura 3.8 se muestra la interfaz grafica usada para encontrar los valores de respuesta del
acelerometro.

Con el fin de recopilar informacion acerca de la usabilidad de la aplicacion, se
realizaron dos pruebas de valoracion a un grupo reducido de estudiantes de cuarto a sexto
semestre de las carreras de Licenciado en Sistemas Computacionales e Ingeniero en
Computacion. En la primera de ellas se utilizé la técnica de pensar en voz alta mientras
usaban el sistema interactivo. En la cual se analizaron sus comentarios acerca de la
experiencia con el uso de Phidgets. Posteriormente, se aplicaron encuestas personales de
satisfaccion para conocer las fortalezas y debilidades del funcionamiento de la interfaz

fisica.
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3.2 Disefio de una aplicacion basada en Phidgets

En esta seccion se describe el desarrollo de una aplicacion considerando el uso de
Phidgets desde el disefio de la misma. De esta manera se busca explorar un enfoque distinto
de desarrollo. La aplicacion interactiva es un juego didactico de aritmética para desarrollar
la habilidad matematica del usuario. Se decidio utilizar el lenguaje de programacion
ActionScript 3.0. En dicha aplicacion se muestra una ecuacion matematica teniendo como
incognita el operador, mostrando los dos operandos y el resultado. De esta manera el
usuario tendrd que responder cudl es operador desconocido. Para la interaccion en el juego
se planted utilizar etiquetas RFID empotradas en cuatro tarjetas, en las cuales cada una
representa una operacion basica. La aplicacion utiliza la antena RFID para interpretar las

etiquetas y responder a cada una de las ecuaciones.

3.2.1. Descripcion de la aplicacion con Graficas Ricas

Para proporcionar un esquema de interaccion basado en interfaces multimodales, se
dejo6 a disposicion del usuario el uso del teclado y del raton para su conveniencia. De tal
manera que acercar la tarjeta RF/D de suma, provoca la misma accioén que utilizar la tecla
correspondiente de suma o seleccionar con el cursor el simbolo de suma. Para describir con
mayor detalle la interaccion del juego se utilizan graficas ricas. En la Figura 3.9 se
muestran los iconos representativos usados en la grafica rica. En dicha figura se muestra, en
el primer renglon de imagenes, la representacion de: el usuario, una ventana que representa
la interfaz grafica de la aplicacion, la antena RFID, los cuatro operadores basicos y la
instruccion de actuar. En el siguiente renglon se pueden apreciar las imagenes
representativas de: el creador de ecuaciones aleatorias representado por un cerebro con
numeros y operadores, una ecuacion aleatoria, un signo de interrogacion que representa el
operador incognito, y las imagenes de una marca de aprobacién y otra de error. En el tercer
renglon se muestran las imdgenes de: un crondmetro representando el tiempo limite para
contestar cada ecuacion, un marcador en forma de barra representando la vida y otro
representando la experiencia, la palabra Score representa el puntaje del jugador y la
abreviatura Lv representa el nivel de dificultad. Los ultimos tres iconos representan el tipo

de interaccion que se realiza, las cuales pueden ser el ratén de la computadora, el teclado o



las tarjetas RFID.

Creador de O
ecuaciones aleatorias Ecuacién aleatoria Operador Correcto Incorrecto
incognito
Usuario \entana
Antena RFID Operadores Actuar
Barra de Barra de Puntaje Nivel
Tiempo limite vida experiencia

Figura 3.9 Iconos representativos de la grafica rica.
Para describir la mayor parte de la interaccion entre el usuario y la aplicacion se

C D

Ratén de la
computadora

Teclado de la
computadora

Tarjeta RFID

31

presenta la Figura 3.10. Empezando con el usuario seleccionando la opcion de iniciar el
juego, independientemente de la modalidad de interaccion, el juego inicia solicitando una
ecuacion nueva a la fabrica de ecuaciones. Esta crea una ecuacion nueva, la cual se muestra

en la interfaz grafica; ademas inicia un temporizador que indica el tiempo limite que tiene
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el usuario para contestar. Si el tiempo se agota se muestra un error en la pantalla
provocando una disminucion en la vida del jugador. Lo mismo ocurre si el usuario responde
de manera incorrecta la ecuacion. Por otra parte, si el jugador contesta correctamente, la
vida del jugador aumenta un poco, asi como su experiencia y puntuacion.
Independientemente de la respuesta, la aplicacion actualiza la pantalla y solicita otra

ecuacion.
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e
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X
]
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Figura 3.10. Gréfica rica que representa la interaccion del usuario con el sistema.

En la Figura 3.11 se muestran las diferentes formas en las que el usuario puede
interactuar con el sistema, del lado izquierdo se aprecian las tres modalidades de contestar

con un operador, ya sea presionando con el raton sobre un boton en la interfaz gréfica,
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utilizando el teclado (En este caso se propone el uso de las cuatro direcciones del teclado
por ser teclas adyacentes entre si. Arriba equivale al operador de suma, abajo al de resta que
es el operador inverso de suma, andlogamente la derecha es multiplicar e izquierda dividir),
o colocando cerca de la antena RFID una de las tarjetas marcadas con cada operador
aritmético. Por otra parte, del lado derecho de la Figura 3.11 se representan las diferentes
modalidades de realizar la interaccion de actuar, que puede ser bien un botdn gréafico en la
pantalla, la tecla de espacio del teclado, o una tarjeta marcada con un triangulo apuntando a

la derecha.

Figura 3.11. Graficas ricas representativas de las diferentes modalidades que tiene el

usuario para interactuar con el sistema.

Para representar otras acciones importantes que ocurren dentro del sistema se
muestra la Figura 3.12. Donde, en la parte de arriba, se indica que cuando el marcador de
vida del jugador queda vacio se muestra en la interfaz grafica un mensaje de terminacion,
de la misma manera se detiene el temporizador. En la parte de abajo de la Figura 3.12 se

representa lo que ocurre ir subiendo de nivel. Primeramente, para subir de nivel, el jugador
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tiene que llenar la barra de experiencia. Al subir de nivel la barra de experiencia se regresa
a cero, la velocidad del temporizador aumenta, de la misma manera que aumenta la
dificultad de las ecuaciones. A medida que el nivel del juego aumenta, los nlimeros en las

ecuaciones aleatorias son mas grandes y la frecuencia de nimeros negativos aumenta.

Finaliza Detiene
& [=
Lv:iz L=
Vacio Score:371

Sube Aumenta
' v dlf cultad
Aumenta
Lleno velocidad

Figura 3.12. Grafica rica que representa lo que ocurre en el sistema en diferentes estados

de las barras de vida y experiencia.

3.3 Uso de la biblioteca Phidget

En esta seccidon se presenta una serie de pasos a seguir para utilizar la biblioteca
Phidget en un proceso de desarrollo. Independientemente del lenguaje de programacion en
que se esté desarrollando la aplicacion, primero se tiene que contar, en la computadora, con

el controlador Phidget21. Este controlador se encuentra disponible para descargar en la la
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pagina oficial de Phidgets, en la seccion de controladores. Dependiendo del sistema
operativo en el que se estd trabajando, se descarga la version correspondiente. Una vez
descargado el archivo que contiene el controlador, este se instala. Para el sistema operativo
Windows, ademads de instalar las bibliotecas, se instala un panel de control para administrar
los Phidgets conectados a la computadora. Lo siguiente a descargar son las bibliotecas del
lenguaje de programacion con el que se desarrollara, se encuentra en el apartado de
programacion. Ahi se encontraran los archivos comprimidos de las biblioteca de clases y
los eventos del lenguaje de programacion seleccionado. En estos archivos comprimidos, se

incluyen ejemplos de codigo para utilizar cada dispositivo Phidget.

3.3.1 Ejemplo de uso de una biblioteca Phidget

En este apartado se ejemplifica el uso de las bibliotecas de Phidgets en el ambiente
de desarrollo Flash. Los ejemplos proporcionados por la pagina Web para este ambiente
estan escritos usando ActionScript3.0 bajo Flash CS3, también conocido como Flash 9, por
lo tanto se asume su uso. Otros ambientes de desarrollo que soporten ActionScript3.0

pueden funcionar.

m’Phidget Control Panel =100 x]

General WebService | PhidgetSEC |

Setup I Dictionary Banjour I

Remately Attached Devices: [Double click ta launch )

Device | ServerlD | Serial Mum. | Yersion

Phidget Advanced Servo Controller 8- | amiente-gium 98829 100

Phidget [nterf amnienke-giun ) 900

Host:  amiente-gium local. Fart: 50071

“WehService Status: Running Stop | Restart |

Figura 3.13. Panel de control de Phidgets que muestra el contenido de la Pestafia Bonjour.
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Primero hay que asegurarse que el Phidget que se va a utilizar se encuentre
correctamente conectado al puerto USB. Después hay que revisar, en el panel de control de
Phidgets, que estén en funcionamiento los servicios Web. Esto se puede corroborar en una
pestaia del controlador, etiquetada como Bonjour (ver Figura 3.13). Bonjour es una
tecnologia de deteccion de redes desarrollada por Apple, Inc. Permite a las computadoras e
impresoras comunicarse unas con otras a través de un nuevo protocolo. En este caso los
servicios Web son requeridos para poder utilizar los dispositivos Phidgets en las
aplicaciones desarrolladas en Flash. Sin embargo no en todos los lenguajes de
programacion son requeridos los servicios Web.

Posteriormente se abre el programa de la plataforma Flash y se crea un nuevo
archivo Flash con el nombre de PhidgetTest. El siguiente paso es copiar la carpeta llamada
“com”, que se encuentra en los ejemplos descargados, para pegarla en la direccion raiz del
proyecto, lo cual permite utilizar las bibliotecas de Phidgets. En las acciones del primer
fotograma se incluyen las bibliotecas del dispositivo Phidget que se esta utilizando junto
con los eventos:

import com.phidgets.PhidgetInterfaceKit;

import com.phidgets.events.*;

A continuacién se declara el objeto Phidget que se va a utilizar y se inicializa. En
este ejemplo se declara un objeto phid tipo PhidgetinterfaceKit:

public var phid:PhidgetInterfaceKit;

phid = new PhidgetInterfaceKit();

Para conectar el Phidget en el programa se utiliza el método open el cual tratara
continuamente de conectarse a algiin Phidget dependiendo de los parametros asignados,
incluso trata de restablecer la conexion si el Phidget fue desconectado. Esto no garantiza
que el objeto phid que se ha creado se pueda utilizar correctamente, para ello se recomienda
utilizar los eventos AttachEvents y DeattachEvents o verificar la propiedad isAttached. Pero
para efectos practicos en este ejemplo se utiliza el objeto phid directamente.

phid.open(“localhost™, 5001); /Habilita el objeto phid

Cuando se trabaja con Phidgets en la plataforma Flash se recomienda utilizar la

programacion orientada a eventos. La sintaxis usada para leer el valor de algun sensor del
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objeto PhidgetInterfaceKit se expresa de la siguiente manera:

phid.addEventListener(PhidgetDataEvent. SENSOR CHANGE, onSensorChange);

function onSensorChange(evt:PhidgetDataEvent){

trace (evt.Data); //Imprime el valor en consola

h

Una vez que se tiene el codigo escrito en el fotograma se guarda el proyecto y se
corre la pelicula Flash. La funcion onSensorChange se ejecutara cada vez que ocurra un
cambio en cualquiera de las entradas analdgicas del PhidgetinterfaceKit y muestra un valor
en consola de 0 a 1000. Algunos valores se pueden leer y escribir directamente sin la
necesidad de estar a la espera de cambios en el sensor y usarlos como alternativas para la
programacion orientada a objetos. Para obtener el valor de un sensor se utiliza la funcién
getSensorValue(index:int) donde index es la posicion de la entrada analdgica en la que se
encuentra conectado el dispositivo, ademas la funcion setOutputState(index:int,
val:boolean) se utiliza para proporcionar el valor 16gico uno u cero a la salida digital en la

posicion index.



Capitulo 4

Evaluacion del uso de Phidgets

* Describir como se hicieron las encuestas.

 Las primeras encuestas que fueron inventadas hay que describir como se
desarrollaron. (Algo también inventado).

* Describir las dimensiones, factores e indicadores que permitieron realizar las
encuestas.

* Demostrar que las dos primeras encuestas se hizo unas pruebas para demostrar que
funcionan para lo que fueron hechas.

* Dar algunos resultados de las primeras encuestas. Por ejemplo, que no se
recomienda utilizar los dispositivos Phidgets con alumnos de tronco comuin porque
demostraron no tener interés ya que algunos van a carreras que no estan

relacionadas con las de electronica o computacion.

El objetivo de este capitulo es mostrar como se elaboraron las herramientas de
evaluacion para conocer el interés y la aceptacion del uso de dispositivos Phidgets en un
ambiente universitario. Gracias al analisis e interpretacion de resultados se presentan

graficas de los datos que permiten mostrar mejor y con mayor eficacia los resultados.

4.1 Elaboracion de herramienta para la evaluacion del uso de Phidgets

Se elaboraron tres diferentes herramientas de evaluacion en forma de encuestas
personales de satisfaccion. Dichas encuestas estan dirigidas a estudiantes de las carreras de
electronica, computacion y mecatronica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Baja California (UABC).

Para definir las preguntas que sirvieron para recopilar informacion, se determino

primeramente que las dimensiones que se querian medir son Uso y Desarrollo

4.2 Evaluacion a estudiantes
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