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Desarrollo de un simulador de robots basados en Arduino

Resumen palabras clave: Arduino, Simulador, Compilador, Educacién, STEM

La teoria de grafos es clave en la ensenanza de los estudios STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria
y Matematicas), que agrupan las cuatro areas de conocimiento cientifico-técnico. Una innovacién en
los ultimos veinte anos es la experimentacién con tecnologias en el &mbito de la educacién informaética.
El uso de robots para utilizarlos en problemas de encaminamiento de grafos es una propuesta atractiva
por su potencial visual y su valor didactico. En el grado de ingenieria informatica de la Universidad
de Cantabria ya se han realizado practicas en las que se han utilizado robots. Aunque la experiencia
en general es positiva, se detecté una gran carga de trabajo extra para los estudiantes, ya que aparte
de la complejidad conceptual de los algoritmos, se sumaban las dificultades técnicas inherentes a la
utilizacién de dispositivos fisicos como pueden ser robots, microcontroladores, etc. Esto suponia un
problema, ya que gran parte del tiempo se empleaba en solventar errores de uso de los robots en vez
de dedicarlo al aprendizaje de algoritmos de encaminamiento.

Este proyecto resuelve varias de las carencias detectadas en las experiencias piloto con esta tecnolo-
gia. El simulador que se ha programado soluciona parte de los problemas presentados en las practicas
como la deteccién de errores en la programacion de los robots y permite la abstraccion de la programa-
cién del encaminamiento. Indirectamente, permite la realizacién de las practicas con menos materiales
y reducir el tiempo necesario para superarlas.

El simulador estd programado en Python, incluye un traductor de C a Python, es de cddigo libre
y permite la depuracién de errores paso a paso con una interfaz intuitiva.

Development of an Arduino-based robot simulator

Abstract keywords: Arduino, Simulator, Compiler, Education, STEM

Graph theory is key to the teaching of STEM education (Science, Technology, Engineering and
Mathematics), which groups the four areas of scientific-technical knowledge. One innovation in the
last twenty years is the experimentation with technologies in the computer education scope. The use
of robots in graph routing problems is an attractive proposal due to their visual potential and didactic
value. Practices involving robots have already been carried out in the computer engineering degree at
the University of Cantabria. Even though the overall experience is positive, a great extra workload for
the students was detected, considering that, besides the conceptual complexity of the algorithms, there
were also technical difficulties attached to the use of physical devices such as robots, microcontrollers,
etc. This meant a problem, because the majority of the time was employed to solve robot-usage errors
instead of devote it to the learning of routing algorithms.

This project resolves some of the shortages detected in the pilot experiences using this technology.
The simulator solves part of the problems arised during practices like error detection during robot
programming and allows the routing programming abstraction. Indirectly, it allows to carry out the
practices with less materials and reduces the required time to finish them.

The simulator is programmed in Python, includes a C-to-Python translator, is free software and
allows step-by-step debugging with an intuitive interface.
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1 Introduccion

El uso de algoritmos y su correspondiente aplicacion en la resolucién de problemas han sido siempre
conceptos dificiles de explicar, ademas de ser percibidos como complejos por parte de los alumnos,
debido a que requieren de la adquisicién de pensamiento algoritmico para poder traducirlos en forma
de programas [Futschek and Moschitz, 2010]. Uno de los muchos casos utilizados para ilustrar el uso
de algoritmos ha sido el recorrido de grafos. Ademds de mediante una aproximacién tedrica, una
forma practica de mostrar el recorrido de grafos ha sido el uso de robots, programados utilizando
la tecnologia Arduino (debido a su bajo coste y a la gran cantidad de recursos facilitados por su
comunidad de usuarios). Pero esto supone una dificultad adicional al uso de los propios algoritmos, y
es que la comprobacién del correcto funcionamiento de los robots es un proceso mas largo y complicado:
ademads de tener que proporcionar el nuevo cédigo al robot cada vez que se realice algiin cambio en la
implementacién, hay que esperar a comprobar si este se comporta como deberia, lo que resulta en un
proceso de pruebas extenso y tedioso.

Esto se pudo comprobar en las practicas realizadas en la asignatura Algoritmica y Complejidad,
en las que cada recorrido del robot consumia una gran cantidad de tiempo teniendo en cuenta que
muchas veces el codigo creado por los alumnos debia modificarse, al no cumplir con todos los posibles
casos presentados en los circuitos. Esto resultaba en que una gran parte del tiempo de la sesién se
consumia inicamente en asegurar el correcto funcionamiento del programa desarrollado.

1.1. Descripcion de las practicas

Las préacticas realizadas en Algoritmica y Complejidad consisten en la programacién de robots para
recorrer un circuito determinado. Este circuito es un grafo conexo no dirigido, en el que los nodos que
lo componen se representan como curvas cerradas. El objetivo es recorrer el circuito entero, guardando
los vértices visitados. El grafo puede estar compuesto por hasta ocho nodos, numerados entre el 0 y
el 7. En cada uno de ellos se codifica una etiqueta que lo identifica de forma tnica.

- /_,_\I
_|_

Tlustracién 1: Disposicién de los vértices en el circuito
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Para que el robot pueda reconocer las aristas y etiquetas del circuito, estas se presentan mediante
el uso de bits. Las aristas equivalen a un bit uno y las etiquetas son una serie de cuatro bits. Esta
serie es el valor binario del nimero del nodo, y su primer bit siempre es cero, indicando su comienzo.
En esta implementacién, los ceros se corresponden a una discontinuidad en la cinta aislante, mientras
que los unos se muestran como un segmento de cinta que corta la curva del nodo de forma ortogonal.
El robot utiliza los bits como guia para explorar el grafo, siguiendo un recorrido dextrégiro. En la
ilustracion 1 se muestra la disposicién de los vértices en un circuito, cada uno identificado por su
etiqueta y conectado con los demds con aristas. La ilustracién 2 exhibe los diferentes bits que presenta
un nodo y cémo estos sirven para reconocer la etiqueta (comienza con un hueco en la cinta) y las
aristas, las cuales indican al coche dénde se encuentra.

Los robots son programados utilizando el lenguaje Arduino y la libreria «Cnosos», que cuenta con
las funciones necesarias para que puedan desplazarse en el circuito. Al emplear Arduino, los programas
desarrollados deben incluir dos funciones: «setup()», en la que se incluyen las tareas iniciales a realizar
y «loop()», en la que se especifican acciones que van a repetirse de manera indefinida. Las funciones
incluidas en la libreria «Cnosos» son las siguientes:

» «lee_nodo(etiqueta, grado, entrada)»: el robot recorre el perimetro de un nodo y devuelve la
etiqueta del nodo, su grado (el nimero de aristas incidentes con dicho nodo) y el nimero de
orden de la arista en la que comienza la funcién (si estd empieza tras la etiqueta, el valor es 0).

» «sal_aqui()»: el robot toma la arista recién encontrada y se desplaza hasta vértice de destino.

» «sal(int)»: el robot toma la arista especificada por el pardmetro, siendo 1 la primera tras la
etiqueta. Esta funcién supone que el robot acaba de pasar el bit de comienzo de la etiqueta.

» «siguiente()»: el robot avanza por el circuito hasta encontrar un hueco en la cinta (devuelve
«False») o un trozo de cinta atravesada (devuelve «True») y sobrepasa ese bit.

» «sal_izq()»: el robot toma una salida a la izquierda.

» «lee_numero()»: el robot lee la etiqueta de un nodo. Esta funcién supone que el robot ha pasado
el bit de comienzo de la etiqueta.

» «luce_numero(int)»: muestra un nimero a través del LED del robot.

» «error()»: indica un acontecimiento inesperado en el comportamiento del robot.

Tlustracion 2: Disposicion de los bits en un nodo
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1.2. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un simulador que permita a los alumnos
realizar esas mismas practicas. Para ello, el simulador recibe el codigo desarrollado por el usuario,
el cual estd programado en C (aunque utilizando las funciones «setup()» y «loop()» de Arduino), y,
mediante el uso de un compilador, procesa las instrucciones especificadas, exhibiendo en una interfaz
grafica los movimientos que realizaria el robot en un circuito elegido por el propio usuario.

Hemos elegido desarrollar un simulador para cumplir esta tarea porque, como exponen Cobos et al.
[2020], el uso en el aula de un simulador facilita la comprensién de los distintos algoritmos por parte
de los estudiantes, al mostrar este un entorno de facil comprensién para poder practicar el desarrollo
de algoritmos, ademas de observar los resultados.

Lo que buscamos con este proyecto es complementar el uso de los procesadores Arduino con un
simulador que sirva a los alumnos para implementar y revisar sus soluciones, reservando el uso de los
robots para el momento en que estas resuelvan el problema planteado.

Organizar las practicas de esta manera facilita el proceso de pruebas de los algoritmos, permitiendo
al alumno centrarse en la escritura del codigo, al evitar el constante traspaso de coédigo al robot.
Ademas, se agilizan las comprobaciones, al no tener que esperar a que el robot recorra el circuito, y
también se evita tener que reservar espacios tales como aulas o laboratorios para permitir el movimiento
de los robots (al menos durante este periodo de ensayos).

Una vez que los alumnos verifican sus algoritmos en el simulador, pueden transferirlos a los robots,
evaluando si proceden de la misma forma. A pesar de emplearse solo en el 1iltimo tramo de las practicas,
mantenemos el uso de los robots en el aula, ya que aportan una experiencia méas visual, que una interfaz
grafica no puede igualar.






2 Requisitos

Los requisitos de un sistema son las descripciones de los servicios que deberia proporcionar, ademas
de las restricciones durante su uso [Sommerville, 2016, cap. 4.1]. Estos requisitos suelen clasificarse en
dos categorias: funcionales y no funcionales. En este capitulo se detallaran los diferentes requisitos del
proyecto.

2.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales describen los servicios que el sistema debe suministrar a los usuarios.
En la siguiente tabla se muestran los requisitos del simulador:

Identificacién | Descripcion

RFO1 El simulador permitird al usuario elegir los nodos que compondran el circuito.

RF02 El simulador permitira al usuario elegir las aristas que unan los nodos del circuito.

RF03 El simulador permitird al usuario elegir el fichero cuyas instrucciones se van a
ejecutar.

RF04 El simulador permitird al usuario elegir en qué nodo iniciar la simulacién.

RF05 El simulador permitird al usuario elegir si desea realizar una ejecucién paso a
paso.

RF06 El simulador permitira al usuario avanzar al siguiente paso de la simulacién.

RFO7 El simulador permitira al usuario borrar uno o varios de los nodos creados.

RFO8 El simulador permitird al usuario eliminar los pardmetros proporcionados a la
simulacion, siendo estos todos los nodos creados, las aristas y el fichero indicado.

RF09 El simulador permitira al usuario iniciar la simulacién.

Cuadro 1: Requisitos funcionales

2.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son limitaciones en los servicios ofrecidos por el sistema. En el cuadro 2
se muestran los requisitos no funcionales del proyecto.
Los motivos que han llevado a especificar estos requisitos son los siguientes:

RNFO01 El simulador debe estar escrito en Python a peticién del director del proyecto, Domingo, que
solicité expresamente el uso de este lenguaje de programacion, por si tuviera que realizar cambios
en el codigo.

RNF02 Al ser este proyecto un simulador de Arduino, debe recibir un fichero con instrucciones de la
misma forma que lo harfa un auténtico procesador Arduino.

RNF03 Los ntimeros de los diferentes nodos del circuito deben estar entre el 0 y el 7 debido a las propias
restricciones establecidas por las practicas de laboratorio que el simulador busca emular, en
las cuales cada nodo se identifica mediante una etiqueta compuesta por cuatro bits, siendo el
primero siempre O.
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Identificacién Tipo Descripcion

RNFO01 Desarrollo El simulador debe estar escrito en Python.

RNF02 Usabilidad El usuario debe elegir un fichero para poder iniciar la simula-
cion.

RNFO03 Usabilidad El usuario solo puede elegir nodos del 0 al 7.

RNF04 Usabilidad El archivo con las instrucciones del coche puede encontrarse en
cualquier directorio del sistema.

RNF05 Compatibilidad | El archivo con las instrucciones del coche debe tener extension
.c 0 .ino, debe ser un fichero de texto y con codificacién ASCII.

Cuadro 2: Requisitos no funcionales

RNF04 El fichero con las instrucciones del coche puede estar almacenado en cualquier parte del sistema de
archivos de modo que el usuario pueda colocarlo donde desee, no necesariamente en el directorio
en el que estén los archivos del simulador.

RNF05 De igual forma que un coche Arduino recibe un archivo con extensién .ino, el simulador solo
compila ficheros con esa misma extensién. También se aceptan archivos .c.



3 Herramientas

3.1. SLY

SLY (Sly Lex Yacc) es una libreria de Python que implementa las herramientas necesarias para
escribir analizadores sintacticos y compiladores. Orientada tinicamente a la escritura del cédigo por
parte del usuario, SLY prueba los compiladores creados sin necesidad de generar ningiin nuevo archivo
ni ejecutar otros pasos que no se correspondan al propio compilador. Puede soportar gramaéticas
compuestas por cientos de reglas y proporciona un amplio informe y diagndstico de errores como
asistencia a la escritura del analizador sintactico.

Para poder desarrollar el compilador, SLY proporciona dos clases diferentes: Lexer y Parser. La
clase Lexer divide el texto de entrada en un grupo de tokens segiin una serie de expresiones regulares,
mientras que la clase Parser reconoce la sintaxis del lenguaje, especificada como una gramatica libre
de contexto.

Hemos elegido SLY como herramienta para la creacién del compilador por los siguientes motivos:
el primero es que es una libreria que procesa cédigo escrito en Python, requisito fundamental para la
implementacién del proyecto; en segundo lugar, es una libreria con la que ya estdbamos familiarizados;
por ultimo, SLY es una adaptacién modernizada de PLY, libreria destacada por su simplicidad. De
este modo, aunque existan herramientas para andlisis sintactico y léxico mas sofisticadas, tales como
ANTLR o Lark, estas poseen funciones que no son necesarias para la creacién del compilador requerido
por el proyecto, por lo que se han descartado.

3.2. Pygame

Pygame es una libreria de Python para el disefio de aplicaciones multimedia, tales como videojuegos
(exclusivamente en 2D) de manera sencilla. Hace uso de la libreria SDL, por lo que puede procesar
imégenes, reproducir sonidos y controlar el uso de periféricos.

En cualquier programa creado utilizando Pygame se inicializa la interfaz y se crea un bucle infinito,
en el cual se procesan todos los eventos que afecten al programa, tales como uso del teclado o del ratén,
para ejecutar las acciones que haya especificado el usuario.

Hemos utilizado Pygame para el desarrollo de la interfaz por las siguientes razones: al igual que
sucede con SLY, la libreria empleada debe estar escrita en Python, para asi cumplir con los requisitos
no funcionales del proyecto; ademds, Pygame es una de las herramientas més sencillas de utilizar
en este lenguaje, ya que otras como BYOND o Godot no estdn disponibles en Python. La mejor
alternativa seria Pyglet, la cual, a pesar de suministrar caracteristicas que Pygame no posee, como
soporte 3D o uso de multiples ventanas al mismo tiempo, cuenta con una comunidad y popularidad
mucho mas reducidas, lo que supone una menor cantidad de material y ejemplos a disposiciéon del
usuario.


https://sly.readthedocs.io/en/latest/sly.html
https://www.pygame.org




4 Casos de uso

Los casos de uso son una forma de describir todas las posibles interacciones entre los usuarios y un
sistema, utilizando tanto modelos graficos como texto [Sommerville, 2016, cap. 5.2]. En este capitulo
se muestran los diferentes casos de uso del simulador utilizando un diagrama, asi como plantillas para
describirlos con més detalle.

4.1. Diagrama de casos de uso

En un diagrama de casos de uso se muestran los posibles actores, enlazados con todas las acciones
que pueden realizar al interactuar con el sistema. En este proyecto solo existe un tipo de actor, el
usuario. En la ilustracién 3 se muestran los casos de uso del simulador.

Simulador

MNuevo nodo

Mueva arista

Leer fichero

Elegir nodo incial

X

Usuario

Il
Getu Qoo

Ejecutar paso a paso

Siguiente paso

Borrar nodos

Restaurar

Iniciar simulacidn

Tlustracion 3: Casos de uso del simulador
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4.2. Plantilla de casos de uso

Los diagramas de casos de uso proporcionan solo un simple resumen de las interacciones entre los
actores y el sistema, por lo que es necesario anadir més informaciéon para completar las descripciones
de cada caso de uso. En este proyecto, dicha informacién se muestra en forma de tablas.

En el cuadro 3 se muestran las variables y estructuras de datos que maneja el simulador y que son
modificadas durante su uso.

Nombre Descripcion

Lista de nodos Lista con los nimeros de los nodos que se han anadido al grafo.

Lista de aristas Lista de listas con las adyacencias, esto es, la posicion de cada lista da el nodo
origen y la lista da los nodos adyacentes.

Fichero Ruta del fichero a compilar.

Nodo inicial Ntmero del nodo en el que comienza la simulacion.

Modo paso a paso | Variable booleana que indica si la simulacion se realizard paso a paso o no.

Cuadro 3: Datos manejados por el simulador

A continuacién se muestra una serie de tablas con los datos de cada caso de uso del sistema.

Nombre Iniciar simulacién.
Descripcion El usuario inicia la simulacién del programa.
Actores primarios Usuario.

Actores secundarios | -

Evento de activacién | El usuario pulsa el botén “Simulacién™

Precondiciones

1. El circuito debe tener al menos un nodo.

2. El usuario debe haber especificado el fichero a compilar.

Flujo principal
1. El simulador muestra el circuito en la interfaz.

2. El simulador muestra el cédigo del fichero elegido en la interfaz.

3. El simulador compila el fichero de entrada, creando la traduccién
a Python.

4. El simulador ejecuta el fichero Python, mostrando en la interfaz el
movimiento del coche a lo largo del circuito.

Postcondiciones -
Flujos alternativos -

Cuadro 4: Iniciar simulacién
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Nombre

Nuevo nodo.

Descripcion

El usuario anade un nuevo nodo al circuito.

Actores primarios

Usuario.

Actores secundarios

Evento de activacién

El usuario pulsa el botén “Nuevo nodo”.

Precondiciones

Flujo principal

1. El simulador muestra el cuadro de texto “Nodo” para introducir
el nimero del nuevo nodo.

2. El usuario introduce el nimero del nodo.

3. El simulador comprueba que el cardcter introducido sea valido (un
nimero entre 0y 7).

4. El simulador comprueba que no exista un nodo con ese niimero.
5. El simulador anade el nuevo nodo a la lista de nodos.

6. El simulador muestra en la interfaz un nuevo cuadro de texto,
“Aristas”, que tiene asociado el nimero del nodo recién anadido.

7. El simulador muestra en la interfaz, bajo el nuevo cuadro de texto,
el nimero del nuevo nodo, ademés de escribirlo por consola.

8. El simulador muestra en la interfaz un botén con el nimero del
nodo.

9. Si el nodo anadido es el tnico del circuito, entonces:

9.1. Se establece el nuevo nodo como nodo inicial.

9.2. El botén correspondiente cambia de color inactivo a activo,
indicando que el niimero mostrado por el botén es el del nodo
inicial.

Postcondiciones

El nodo queda incluido en la lista de nodos.

Flujos alternativos

3a. El caracter introducido no es un niimero entre 0 y 7.

1. El simulador muestra un mensaje indicando el error, tanto
por consola como en el cuadro de texto.

4a. Ya existe un nodo con ese numero.

1. El simulador muestra un mensaje indicando el error, tanto
por consola como en el cuadro de texto.

Cuadro 5: Nuevo nodo
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Nombre Nueva arista.
Descripcion El usuario anade una nueva arista entre dos nodos.

Actores primarios

Usuario.

Actores secundarios

Evento de activacion

El usuario introduce el nodo de destino de una arista en el cuadro de
texto “Aristas”.

Precondiciones

Flujo principal

1. El simulador comprueba que el caracter introducido sea valido (un
nimero entre 0y 7).

2. El simulador comprueba que los nodo de origen y destino no sean
iguales.

3. El simulador comprueba que no haya ya una arista entre esos dos
nodos.

4. El simulador anade la nueva arista a la lista de aristas.

5. El simulador muestra en la interfaz, bajo el cuadro de texto “Aris-
tas” utilizado, los nodos de origen y destino de la nueva arista,
ademas de escribirlos por consola.

6. Si el nodo de destino no existe, entonces:
6.1. El simulador muestra en la interfaz un nuevo cuadro de texto

con el nimero del nodo de destino.

6.2. El simulador muestra en la interfaz un nuevo cuadro “Aris-
tas”, que tiene asociado el nodo de destino.

6.3. El simulador muestra en la interfaz, bajo los nuevos cuadros
de texto, el niimero del nodo de destino.

6.4. El simulador muestra en la interfaz un botén con el ntimero
del nodo de destino.

Postcondiciones

El nodo de destino queda anadido en la lista de nodos (en caso de no
existir previamente) y la nueva arista se anade a la lista de aristas.

Flujos alternativos

la. El caracter introducido no es un ntimero entre 0 y 7.

1. El simulador muestra un mensaje indicando el error, tanto
por consola como en el cuadro de texto.

2a. Los nodos de origen y destino de la arista coinciden.

1. El simulador muestra un mensaje indicando el error, tanto
por consola como en el cuadro de texto.

3a. La arista especificada ya existe.

1. El simulador muestra un mensaje indicando el error, tanto
por consola como en el cuadro de texto.

Cuadro 6: Nueva arista
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Nombre

Leer fichero.

Descripcion

El usuario escoge el fichero que compilara el simulador.

Actores primarios

Usuario.

Actores secundarios

Evento de activacion

El usuario pulsa el botén “Leer fichero”.

Precondiciones

Flujo principal

1. El simulador muestra una ventana que permite al usuario buscar
en los archivos locales el fichero que quiere utilizar en la simulacién
(solo ficheros .c o .ino).

2. El usuario escoge el fichero.
3. El simulador cierra la ventana de biisqueda.

4. El simulador muestra en la interfaz y por consola el archivo elegido.

Postcondiciones

El fichero seleccionado se establece como archivo a analizar por el com-
pilador.

Flujos alternativos

El usuario puede cerrar la ventana de busqueda sin haber seleccionado
ningun archivo.

Cuadro 7: Leer fichero

Nombre

Elegir nodo inicial.

Descripcion

El usuario elige el nodo en el que comenzara la simulacion.

Actores primarios

Usuario.

Actores secundarios

Evento de activacion

El usuario pulsa uno de los botones con los niimeros de los nodos.

Precondiciones

Flujo principal

1. Si el botén elegido no se corresponde con el del nodo inicial, en-
tonces:

El ntimero mostrado en el botén seleccionado se establece
como nodo inicial de la simulacion.

1.1.

1.2. El botén seleccionado cambia de color inactivo a activo, in-

dicando que el nimero que muestra es el nuevo nodo inicial.

El botén del nodo inicial anterior cambia de color de activo
a inactivo.

1.3.

1.4. El ntimero del nuevo nodo inicial se muestra por consola.

Postcondiciones

El nodo seleccionado se establece como nodo inicial.

Flujos alternativos

Cuadro 8: Elegir nodo inicial
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Nombre Ejecutar paso a paso.
Descripcion El usuario decide si la ejecucién de la simulacién se realizara paso a paso

O no.

Actores primarios

Usuario.

Actores secundarios

Evento de activacién

El usuario pulsa uno de los dos botones (“Si” o “No”) que controlan la
ejecucién paso a paso.

Precondiciones

Flujo principal

1. Si el botén no se corresponde con el estado actual de la ejecucién
paso a paso:

1.1. Si el botén es “No”, entonces:

1.1.1. El color del botén “No” cambia de inactivo a activo, in-
dicando que no se realizara la ejecucién paso a paso.
1.1.2.

1.1.3.

El color del botén “Si” cambia de activo a inactivo.

El simulador muestra un mensaje por consola, indicando
que la simulacién no se realizard paso a paso.

1.2. Si el botén es “Si”, entonces:

1.2.1. El color del botén “Si” cambia de inactivo a activo, indi-
cando que la ejecucién se realizard paso a paso.
1.2.2.

1.2.3.

El color del boton “No” cambia de activo a inactivo.

El simulador muestra un mensaje por consola, indicando
que la simulaciéon se realizara paso a paso.

Postcondiciones

El modo de ejecucion de la simulacion queda modificado segun la eleccién
del usuario.

Flujos alternativos

Cuadro 9: Ejecutar paso a paso

Nombre

Siguiente paso.

Descripcion

El usuario avanza la simulacién hasta el siguiente paso.

Actores primarios

Usuario.

Actores secundarios

Evento de activacion

El usuario pulsa el botén “Siguiente paso”.

Precondiciones

1. La simulacién debe haber comenzado.

2. La ejecucién paso a paso debe estar activada.

Flujo principal

1. La simulacién avanza hasta encontrar la siguiente instruccién de
la libreria del coche o termina, en caso de que no queden mas
instrucciones que ejecutar.

Postcondiciones

Flujos alternativos

Cuadro 10: Siguiente paso
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Nombre

Borrar nodos.

Descripcion

El usuario borra uno o méas nodos del circuito.

Actores primarios

Usuario.

Actores secundarios

Evento de activacion

El usuario pulsa el botén “Borrar nodos”.

Precondiciones

El usuario debe haber creado al menos un nodo.

Flujo principal

1. El botén “Borrar nodos” cambia de color.

2. Se muestra un nuevo botén, “Cancelar”, que permite a los usuarios
cancelar la operacién de borrado.

3. Los botones correspondientes a los diferentes nodos del circuito
cambian de color, indicando que los nodos pueden ser seleccionados
para ser borrados.

4. El usuario elige los nodos que quiere borrar.
5. El usuario pulsa el botén “Borrar nodos”.

6. Los nodos seleccionados son eliminados, al igual que las aristas
incidentes y los botones que representan dichos nodos.

7. Si quedan nodos sin borrar, entonces:
7.1. Los botones de los nodos restantes son colocados en orden en
la interfaz.

7.2. Si el nodo inicial ha sido borrado, entonces:

7.2.1. El primer nodo de los restantes es establecido como el
nuevo inicial.

7.3. Los botones de los nodos restantes recuperan sus colores an-
teriores: el color activo en el caso del nodo inicial y el inactivo
en el caso de los demas.

8. Si no:

8.1. El nodo inicial queda sin asignar.

Postcondiciones

Los nodos especificados y sus aristas son eliminados.

Flujos alternativos

El usuario puede cancelar el borrado pulsando el botén “Cancelar” o, si
no ha seleccionado ningin nodo, utilizando el botén “Borrar nodos”.

Cuadro 11: Borrar nodos
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Nombre Restaurar.
Descripcion El simulador vuelve a su estado inicial, eliminando todos los cambios

introducidos por el usuario.

Actores primarios

Usuario

Actores secundarios

Evento de activacién

El usuario pulsa el botén “Restaurar”.

Precondiciones

El usuario debe haber proporcionado algin dato al simulador, ya sean
los nodos del circuito, el fichero a compilar o haber cambiado el modo
de ejecucion paso a paso.

Flujo principal

1. Si el circuito tiene algin nodo, entonces:
1.1. Los nodos y aristas del circuito son eliminados.

2. Si el usuario ha elegido un fichero para ser compilado, entonces:
2.1. El archivo a compilar es eliminado.

3. Si el usuario ha cambiado el modo de ejecucién paso a paso, en-
tonces:

3.1. El modo de ejecucién paso a paso vuelve a su valor por de-
fecto.

4. Si la simulacién ya se ha realizado, entonces:

4.1. El dibujo del circuito y el cédigo empleado son borrados de
la interfaz.

Postcondiciones

Todos los datos anteriormente suministrados al simulador quedan elimi-
nados.

Flujos alternativos

Cuadro 12: Restaurar



5 Desarrollo

5.1. Modelo de desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el modelo incremental, que se basa en la creacién
de una implementacién inicial del proyecto con la que conseguir retroalimentaciéon por parte de los
usuarios o clientes, para de este modo poder modificarlo, desarrollando sucesivas versiones hasta
conseguir la implementacion deseada. En este modelo, las fases de especificacion, desarrollo y validacion
se realizan de forma intercalada, compartiendo la informaciéon obtenida en cada una con las demés
[Sommerville, 2016, cap. 2.1]. En la ilustracién 4 se muestra el funcionamiento del modelo incremental.

Hemos optado por el desarrollo incremental y no en cascada. En este ultimo modelo, las diferentes
fases se realizan de forma independiente, de modo que no se empieza una nueva etapa hasta haber
terminado la anterior. Si ocurren cambios en los requisitos del proyecto durante las tltimas fases,
deben retomarse las anteriores. En el caso de este simulador, durante su desarrollo se han realizado
algunos cambios en sus especificaciones que en un principio no se habian previsto, por lo que el modelo
de cascada habria sido ineficaz.

Cada una de las diferentes versiones del proyecto, también conocidas como incrementos, incorpora
nuevas funcionalidades requeridas por los clientes, aunque, en general, los incrementos més tempranos
son los que implementan las caracteristicas mas importantes, de forma que el sistema se pueda evaluar
para comprobar si cuenta con las funcionalidades necesarias. Las versiones posteriores son las que
realizan cambios menores, adaptandose a las necesidades concretas de los clientes y modificando los
requisitos que estos indiquen.

Concurrent
activities
Specificati —_— Initial
ecification i
p version
Outline Devel ¢ Intermediate [}
" SR evelopmen :
description P versions
A T
Ly Final
Validation R version

Tustracion 4: Desarrollo incremental [Sommerville, 2016]

Partiendo de la descripcién del proyecto y la especificacién de requisitos, se desarrolld la versiéon
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inicial del simulador, que contaba con las caracteristicas y componentes imprescindibles para su funcio-
namiento. Estos eran el compilador y la interfaz, los cuales, a pesar de no estar completados entonces,
eran capaces de simular el comportamiento del coche Arduino. Tras haber finalizado este incremento
inicial, se realizaron varias reuniones, a modo de fases de validacion, en las que el director del proyecto
indicé los servicios a implementar, siendo estos los constituyentes de las diferentes versiones interme-
dias. Por tultimo, tras haber cumplido con todos los requisitos y caracteristicas solicitadas, se validé el
simulador, alcanzado este su version final.

5.2. Incrementos del sistema

El desarrollo del simulador se ha llevado a cabo en cuatro versiones o incrementos principales,
siendo cada uno de estos verificado por el director del trabajo:

1. El primer incremento realizado fue la creaciéon del compilador, compuesto por los analizadores
léxico y sintactico, y el traductor de codigo C a codigo Python. Se comenzo6 el proyecto con
el desarrollo del compilador, al ser este componente imprescindible para poder procesar las
instrucciones de los ficheros suministrados al simulador.

2. El siguiente componente desarrollado fue la interfaz grafica, la cual, en su versién inicial, permitia
especificar los nodos y aristas del circuito, dibujarlo y probar el recorrido del coche utilizando las
diferentes instrucciones de su librerfa, aunque con codigo incluido dentro de la propia interfaz,
ya que aun no se habia integrado este componente con el compilador.

3. Tras realizar la primera reunién, en la que se establecié el comportamiento de los elementos
desarrollados como valido, se procedié con la siguiente versién del simulador, que integré los
dos componentes anteriores (el compilador y la interfaz) permitiendo asi seleccionar y ejecutar
los ficheros con instrucciones del coche desde la propia interfaz y de este modo comprobar
el funcionamiento del vehiculo a lo largo del circuito. Ademds de la integracién, también se
realizaron ciertos cambios acordados en dicha reunién, como la inclusién de nuevos tipos de
datos o el tratamiento de punteros (entre otros) en lo referente al compilador, y la inclusién de
la ejecucién paso a paso y la seleccién del nodo inicial de la simulacién en el caso de la interfaz.

4. Después de verificar los cambios incluidos en la versién anterior, el tltimo incremento del simu-
lador consisti6é en emplear las directrices enunciadas por Johnson [2014] para el correcto disenio
de interfaces, de modo que la empleada en el proyecto fuera facil de comprender y utilizar. Los
cambios realizados siguiendo las instrucciones de dicho libro se exponen en el capitulo referente
a la interfaz.



6 Compilador

A pesar de que el simulador esté escrito en lenguaje Python, los ficheros de entrada con las instruc-
ciones estén escritos en C (deben incluir las funciones «setup()» y «loop()», de la misma forma que los
programas Arduino). Esto hace necesaria una traducciéon de C a Python para que el simulador pueda
ejecutar los archivos. Para llevarla a cabo, desarrollamos un compilador, que recibe un fichero como
entrada, sobre el cual realiza los andlisis 1éxico y sintactico. Tras estos procesos, se emplea un traductor
para generar un nuevo fichero compuesto por las instrucciones equivalentes en lenguaje Python. En la
ilustracién a continuacién se muestra el funcionamiento del compilador, con las tres cajas identificando
las partes en las que se divide. Las flechas a la izquierda de cada componente indican la entrada que
estos reciben, mientras que las que se encuentran a la derecha identifican la salida generada por cada
uno.

Codigo fuente Arbol de Cadigo

enC *ﬂn?g‘,zﬂi?}m Tokens - derivacion  Traduct Python

Tlustracion 5: Funcionamiento del compilador

6.1. Analizador léxico

El primer paso para la creacion del compilador consiste en el andlisis léxico del cddigo de entrada,
que divide dicho cédigo en tokens. Para conseguir esto empleamos la clase Lexer proporcionada por
la herramienta SLY, que obtiene los tokens a partir del cédigo empleando una serie de expresiones
regulares.

El «lexer» debe especificar los tipos de tokens en que descompone el c6digo (en el caso de SLY,
los nombres especificados en el conjunto deben estar escritos en mayusculas). Los tokens deben es-
pecificarse mediante el uso de reglas de expresiones regulares. Estas expresiones regulares deben de
ser compatibles con el médulo re de Python para poder ser identificadas al ejecutar el analizador
léxico. Cada token tiene un tipo y un valor: el primero se corresponde con el nombre de la expresion
regular, mientras que el segundo equivale al conjunto de caracteres que coinciden con dicha expresion.
Por ejemplo, si el nombre de la expresion regular es ‘STRING’, los posibles valores seran cadenas de
caracteres entre comillas, mientras que si la expresién regular se llama ‘INT’, los valores correspon-
dientes seran ntmeros enteros. En caso de que se quiera devolver algin caracter concreto (‘+', ‘*’, por
ejemplo), este debe de ser incluido en el conjunto «literals», que iguala tanto el valor como el tipo de
dicho token al propio caracter.

La clase Lexer, ademas, permite escribir funciones que realicen ciertas instrucciones al encontrar
un token concreto, por ejemplo, cambiar el tipo del token o ignorar partes del texto, tales como
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comentarios o saltos de linea. Esto puede hacerse escribiendo la expresion regular especifica del token
dentro del decorador «@__()». Este tipo de funciones resultan especialmente ttiles para la localizacion
de errores, ya que el «lexer» por si solo no es capaz de identificar en qué posicién del fichero se
encuentran los tokens, por lo que es necesario crear métodos que proporcionen esta informacién. Por
ejemplo, se puede crear una funcién que cambie el atributo «lineno», correspondiente al niimero de
linea en la que se encuentra el analizador en un momento concreto de su ejecucion, cada vez que se
active la expresién regular correspondiente al salto de linea. Al saber en qué linea se encuentra el
analizador léxico, se pueden reportar los errores no solo indicando el cédigo erréneo, sino también
especificando en qué posicion del fichero se encuentran los fallos.

Si el «lexer» localiza un caracter erréneo durante la ejecucion, esta se detiene. Si se quiere habilitar
el tratamiento de errores, se puede incluir una funcién «error()», en la que se especifique qué hacer
cuando se encuentre uno de estos caracteres. Esta funcién recibe como parametro el resto del texto
de entrada que falta por tokenizar, lo que permite proseguir la ejecucién en busca de errores mas
adelante, localizando en una sola llamada al analizador todos los fallos presentes en el cédigo.

Una vez que se han especificado las reglas, los literales y las funciones del analizador léxico, se
puede llamar a la funcién «tokenize()», que es la tnica funcién publica proporcionada por la clase
Lexer y es la encargada de producir y devolver el conjunto de tokens obtenidos al recorrer el texto de
entrada, cada uno con su tipo y valor correspondiente.

6.2. Analizador sintactico

El siguiente paso en el desarrollo del compilador es la creacién del analizador sintactico, el cual se
encarga de reconocer la sintaxis del lenguaje, en este caso C. Esto lo hemos llevado a cabo utilizando
la clase Parser proporcionada por SLY.

Para poder reconocer las diferentes reglas de la sintaxis de C, el «parser» se vale de los conjuntos
de tokens y literales previamente definidos por el «lexer». Para identificar cada una de estas reglas,
el analizador sintactico implementa una serie de métodos, encabezados todos ellos por el decorador
«@_ (rule)». A este decorador se le indica la regla sobre la cual tiene que actuar, la cual puede
contener otras reglas de la propia gramatica, tokens o literales especificados por el «lexer», aunque
estos tltimos, a diferencia de los otros dos, deben especificarse entre comillas. Los métodos del «parser»
se ordenan segun su posicién correspondiente en la gramética, de modo que la regla correspondiente
al programa entero se coloca primero, terminando con los simbolos terminales, tales como nimeros
o caracteres. Independientemente de las instrucciones que se ejecuten en las funciones, estas deben
retornar un valor, el cual quedard asociado a esa aplicacion concreta de una regla. Estos valores pueden
devolverse de diferentes formas. Por ejemplo, si se quiere retornar el resultado de una suma, se puede
devolver tinicamente ese resultado o una tupla compuesta por los sumandos y el simbolo ‘+’; entre
otras posibilidades.

El «parser» también puede incluir producciones vacias, ya que SLY proporciona soporte para las
mismas. Esto permite especificar casos tales como los parametros de una funcién, ya que un puede no
recibir ninguno.

En muchos casos, la escritura de las reglas puede resultar en la especificacién de graméticas ambi-
guas. Cuando se genera una de estas graméaticas, el «parser» avisa de la existencia de conflictos. Para
solucionar los problemas de ambigiiedad, la clase Parser permite el uso de la variable «precedence», la
cual incluye el orden de precedencia y asociatividad (izquierda, derecha o ninguna) que se quiere dar
a las diferentes reglas, especificando primero las de mayor preferencia. En el caso de este compilador,
hemos empleado el orden de precedencia establecido por C.

6.3. Traduccién a cédigo Python

Por 1dltimo, se devuelve el codigo C traducido a Python. Para esta implementacion hemos utilizado
el médulo dataclasses, que permite la creacién de clases de forma mas sencilla, sin necesidad de
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implementar funciones tales como «___init__ ()» o «___repr__ ()». Dependiendo de los pardmetros
elegidos al utilizar el decorador «@dataclass» proporcionado por la libreria, se le puede indicar al
modulo que anada dichos métodos a la clase o no. Al crear una clase se especifican los atributos y su
tipo, ademas de las funciones.

Como hemos explicado anteriormente, las funciones del «parser» deben retornar el valor de las
reglas de la gramaéatica de alguna forma. En esta implementacién, cada método devuelve una clase,
definida mediante «dataclasses». Los atributos de cada clase dependen de la parte de la gramatica
que representen. De este modo, la clase correspondiente a las constantes recibe como pardmetros el
nombre, el tipo y el valor, mientras que la clase que representa a las funciones recibe el tipo de la
funcién, el nombre, los parametros y el cuerpo. Esto mismo se aplica para todas las demés clases:
atributos, operaciones aritméticas, variables, etc.

Cada una de estas clases, ademés de los ya mencionados atributos, cuenta con una funcién «str(n)»,
la cual, en este proyecto, es la encargada de expresar esa regla de la gramatica segin su equivalencia
en Python, utilizando los atributos de la propia clase. El pardmetro «n» de esta funcién representa el
nimero de veces que es necesario sangrar el texto obtenido dentro del nuevo fichero Python, por lo
que si se tratase de una variable global, «n» valdria cero, pero si fuese una instruccién dentro de una
funcién, «n» valdria uno.

Ademés de la traduccién de lenguaje C a Python, en algunos casos ha sido necesaria la inclusién de
instrucciones exclusivas de Python, para de esta forma implementar correctamente las instrucciones
del fichero original.

Al emplear variables globales en C, su valor se puede cambiar directamente dentro de una funcién,
pero en Python no ocurre esto, ya que al hacer la asignacion, se interpreta como la creacién de una
nueva variable con el mismo nombre que la variable global, de modo que el valor de esta tltima no
se ve afectado al finalizar la ejecucién. Para solucionar esto hemos utilizado una instruccion «globaly,
que hemos antepuesto a cada cambio de valor de una variable global realizado dentro de una funcién.

Algunas funcionalidades permitidas por el compilador solo pueden utilizarse en Python mediante
la importacién de mddulos, tal es el caso de las estructuras y la funcién «sleep()». Para implementar
las primeras de la forma mas fiel a C hemos utilizado la libreria ctypes, la cual permite emplear
funcionalidades de C en Python. Utilizando ctypes, los campos de las estructuras se especifican dentro
de una lista compuesta por tuplas, siendo cada uno de sus elementos el nombre del campo y su tipo,
respectivamente. En el caso de la funcién «sleep()», es necesario importar el médulo time.

Los «switch statement» de C se han sustituido por instrucciones condicionales «‘if-elif’» anidadas.

El dltimo cambio realizado en la traduccién ha sido la inclusion de la funcién «espera()», encargada
de la ejecucién paso a paso de la simulacion. Esta funcién se anade en el cédigo Python después de
cualquiera de las funciones propias de la libreria para el control del coche, de modo que, al indicar
a la simulacién que contintie con el siguiente paso (en caso de que la simulacién paso a paso esté
habilitada, ya que en caso contrario la funcién se ignora), esta lo hard hasta encontrar la siguiente
funcién de la libreria. Detallamos el funcionamiento de «espera()» en el capitulo referente a la interfaz
del simulador.

6.4. Cambios con respecto a C

Los ficheros que emplea el simulador deben estar escritos en C, pero solo hemos implementado
un subconjunto de la gramatica de dicho lenguaje en el compilador. Sin embargo, si hemos incluido
algunos recursos ajenos a C para facilitar la escritura del codigo.

Estos anadidos son los tipos de datos «bool» y «bytey, las funciones «printf()» y «delay()» y los
métodos definidos en la libreria para el manejo del coche. Todas ellas pueden utilizarse sin necesidad
de anadir los «#include» correspondientes.

Otras «keywords» de C, en cambio, no son indispensables para el simulador, por lo que no las
hemos incluido, simplificando asi el compilador. Algunas de las funcionalidades omitidas son «auto»,
«externy», «register» o «volatile». Sin embargo, si hemos incluido la directiva «#include», pero de
una forma simplificada, de modo que en el fichero generado en lenguaje Python se muestran como


https://docs.python.org/3/library/ctypes.html
https://docs.python.org/3/library/time.html?highlight=time#module-time

22 Desarrollo de un simulador de robots basados en Arduino

comentarios los «include» empleados, sin ninguna funcionalidad real. De forma andloga a la palabra
clave «include», los prototipos de funciones en C se muestran como comentarios en la traduccién, ya
que en Python no se hace uso de prototipos.

Por tltimo, los punteros (tanto de direcciéon como indireccién) son analizados por el compilador,
pero tratados como cualquier otra variable, de modo que sus funcionalidades como contenedores de
direcciones de memoria resultan ignoradas.



7 Interfaz

Para mostrar al usuario cémo se comportaria el robot Arduino, se ha creado una interfaz en la
que el usuario puede especificar tanto el circuito a recorrer como el fichero con el cédigo que el coche
emplearia. Tras haber comprobado el correcto funcionamiento del simulador hemos realizado cambios
en la interfaz siguiendo las directrices indicadas por Johnson [2014].

7.1. Diseno de la interfaz

Al iniciar el simulador, este muestra la interfaz grafica, la cual, en su estado inicial, cuenta con
los botones y datos necesarios para preparar los parametros de la simulacion, tales como los nodos y
aristas del circuito o el fichero a ejecutar. Conforme el usuario cambie estos pardametros, la interfaz
presentard la nueva informacién en forma de botones, texto y demas elementos, ademdas de mostrar
los mensajes, tanto de error como de éxito, en la interfaz y por consola.

7.1.1. Disposicién inicial

El disefio inicial de la interfaz se muestra en la ilustracién 6. En la parte superior izquierda se
encuentran tres botones, etiquetados como “Nuevo nodo”, “Leer fichero” y “Simulacion”, los cuales
se encargan de suministrar las opciones necesarias para mostrar la simulacién del vehiculo. Estas
permiten al usuario incluir nuevos nodos en el circuito, elegir el fichero cuyas instrucciones seran
compiladas y ejecutadas por el simulador, e iniciar la ejecucién de la simulacién, respectivamente. En
la parte superior derecha de la interfaz, en cambio, estan localizadas las funciones opcionales cambiar
el nodo inicial y habilitar el modo de simulacién paso a paso. En la parte derecha de la interfaz también
aparece una etiqueta de texto, “Codigo”, bajo la cual se mostraran la direccién de memoria del fichero
elegido y su contenido.

iy Cireuito - [u] X

Codigo: Nodo inicial:

Paso a paso:

Tlustracion 6: Interfaz al iniciar la simulacion
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7.1.2. Interfaz antes de la simulaciéon

Para poder comenzar la simulacién, es imprescindible que el usuario especifique tanto el circuito
a recorrer como el fichero a procesar, generando ambas elecciones cambios directos en los elementos
mostrados en la interfaz (ilustracién 7).

Al pulsar el botén “Nuevo nodo”, se afiade a la interfaz un cuadro de texto etiquetado con el texto
“Nodo”, en el cual el usuario puede introducir el nimero del nodo que quiere crear. Si se introduce
un numero valido, se incluyen nuevos elementos en la interfaz: un cuadro de texto acompanado de la
etiqueta “Aristas” y, bajo dicho cuadro, el niimero del nodo recién anadido. Desde este nuevo cuadro
se pueden anadir aristas con origen en el nodo asociado al cuadro, especificando el destino. Al crearse
una nueva arista, se muestran en la interfaz su origen y su destino y, en caso de que el nodo final no
existiese, se incorporan a la interfaz dos cuadros de texto (“Nodo” y “Aristas”) correspondientes a ese
nuevo nodo.

Cada vez que se incluye un nuevo nodo en el circuito, ademéas de las acciones ya mencionadas, el
simulador crea un nuevo botén, mostrado en la parte derecha de la interfaz, bajo la leyenda “Nodo
inicial”. Cada uno de estos botones tiene como texto el niimero de su nodo correspondiente. El botén
activo (marcado con un color diferente) indica el nodo del circuito donde comenzara la simulacion.

] Nodo:[2 ] Nodo:[3 ]  Codigo: Nodo inicial:
] Aristas: | ] Adistas: | | .14 - Cuarto/TFG/Compilador/Sol ucion/Ficherosol ucion.c

Nodo: 2 Nodo: 3

Aristas: 2-3

Paso a paso:

o,
Si

Tlustracion 7: Interfaz antes de la simulacion

La ejecucién paso a paso tiene dos botones asociados: “Si” y “No”. Al seleccionar uno u otro se
activa o desactiva la simulacién paso a paso, respectivamente. Al igual de lo que ocurre para los
botones que seleccionan el nodo de arranque de la simulacion, el botén marcado se sefiala con un color
distinguido. Esto supone que, al seleccionar el 4 como comienzo de la simulacién, por ejemplo, este
serd el tinico botén que tenga el color activado. Lo mismo sucede con las opciones “Si” y “No”: al
seleccionar una, la otra mostrara el tono asociado a la accién deshabilitada.

El botén “Leer fichero” abre una ventana que permite al usuario buscar el archivo que quiere
compilar. Una vez elegido, la ventana se cierra, y la direccién de memoria del fichero se muestra en
pantalla, bajo la leyenda “Cédigo”.

Al realizar el usuario cambios en los pardmetros de la simulacién, dos nuevos botones aparecen:
“Borrar nodos” y “Restaurar”. El primero aparece especificamente al afiadir nodos al circuito, colo-
candose bajo los botones para la seleccién del nodo inicial; mientras que el segundo se muestra ademas
tras la seleccion del fichero con las instrucciones del coche o el cambio del modo de la ejecucién paso
a paso, ocupando la posicién bajo el botén “Simulacion”.

Si el usuario quiere eliminar alguno de los nodos del circuito, asi como las aristas incidentes, debe
usar el botén “Borrar nodos”. Este componente, al pulsarse, desencadena tres modificaciones en la
interfaz: cambia el color de los botones de los nodos; afiade un nuevo botén, “Cancelar”, en caso
de que se quiera abortar la operacién de borrado, y cambia su propio color. Durante el proceso de
eliminacién de nodos, sus distintos botones asociados utilizan dos colores diferentes, para distinguir los
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seleccionados para eliminarse. Ninguno de estos dos colores coincide con los empleados para diferenciar
el nodo inicial de los demés, evitando asi confusiones. Ademads, el tono empleado para distinguir los
nodos que seran eliminados es el mismo que el que toma el botén “Borrar nodos” durante el proceso.
Una vez que se lleva a cabo el borrado (pulsando de nuevo “Borrar nodos”), ocurren los siguientes
cambios en la interfaz: el botén “Cancelar” desaparece, “Borrar nodos” recupera su color anterior y
tanto los cuadros de texto como los botones relacionados con los nodos desaparecidos se eliminan de
la interfaz, colocando los componentes restantes sin dejar huecos intermedios. Otras modificaciones
menores son las etiquetas de texto con las aristas del circuito, que son alteradas para que dejen
de mostrar los nodos eliminados. Por otra parte, si ain quedan nodos pero el nodo inicial ha sido
suprimido, su papel como comienzo de la simulacién es tomado por el actual primer nodo de la lista.
El botén asociado a este nuevo nodo inicial cambia al color correspondiente.

Por dltimo, el botén “Restaurar” elimina todos los datos proporcionados a la simulacién, siendo
estos todos los nodos y aristas del circuito, el fichero elegido y la configuracién paso a paso, devolviendo
al simulador a su estado inicial. Lo mismo ocurre con la interfaz, ya que todos los componentes
mostrados en ella a causa de las acciones del usuario son descartados, incluyendo la representaciéon
del circuito y el codigo empleado, en caso de haberse ejecutado la simulacién, lo que deja a la interfaz
con la misma apariencia que al inicio de la ejecucién.

7.1.3. Interfaz durante la simulacion

Los tltimos cambios que sufre la interfaz son causados por el uso del botén “Simulacién”, que hace
que comience el recorrido del coche por del circuito especificado por el usuario. Esto trae consigo tres
nuevos anadidos a la interfaz: una representacion grafica del circuito, el cédigo del fichero elegido y el
botén “Siguiente Paso” (ilustracién 8).

El circuito se muestra con sus nodos agrupados en dos filas, cada una de estas con capacidad para
hasta cuatro nodos, aunque solo se hace uso de la fila inferior si el circuito tiene més de cuatro vértices.
El recorrido del coche comienza inmediatamente, empezando por el nodo establecido como inicial y
desplazandose por el circuito segiin las instrucciones especificadas por el usuario.

A la derecha del circuito se coloca el cédigo C con esas instrucciones. Esta informacién se incluye
en la interfaz porque serd util para indicar al usuario en qué parte de la ejecucidon se encuentra el
programa: tras llamar a una de las funciones de la librerfa del coche, se coloca un marcador al lado
de dicha instruccién, indicando que es la que acaba de ser ejecutada.

La disposicion de esta informacién se realiza en dos pasos. En primer lugar la escritura del cédigo
en la interfaz, la cual se lleva a cabo antes de la propia ejecucién del fichero; después de esto, la
inclusion del indicador del paso actual de la simulacién, actualizado durante todo el proceso mediante
la funcién «espera()», presentada en el capitulo referente al compilador.

oy Circuito - = ”
Nodo: [0 ] Nodo:[1 ]  Nodo[2 ] Nodo:[3 ] C,gdicuozonwco dorSolinFcherss Nodo inicial:
Aristas: [ | Aristas: | ] Aristas: | ] Aistas: | | - Cuartc mpilador/Solucién/Ficherosolucion.c
Nodo: 0 Nodo: 1 Nodo: 2 Nodo: 3 11 - mode: g++ -
Atistas: 0-1:0-2 Aristas: 23 firciude <Crososh>

int vistos; I/ orden del grafo
bool estafint,int ista) .
1] Determin i x es uno de los primercs n elementos del Atarra
inti;
fofi =0, <isos i)
if(x = lstaf]) {
et rue;
return alse;
void explorafint visitados, bool comienzo) {
1] Componente del algorimo DFS
L 5 s N

]
—— - -+ - intnodo, grado, regreso;
= lee_nodonodd, gado, regreso);
i (comerzo)

regreso =
1/ Muesira la efiqueta que ha leido
Tce_numero{nodo);

Borrar nodos

Paso a paso:

uevo,

i (Ea?m‘m visitados)) {
visitados[yistos] = nodo;
e i S
ot [pos = 3 "

Hisosen)

erron();

W[pe‘s\:rﬁ?wsu)(

i
Sxplora(istados, se)

if (icomienzo)
loe numero()
salfregresa),
voidselupl) {
it sl TOPEL, s encntces
exploralvisitados, rue);
void loop() {
luce_numerolvistas);

Tlustracion 8: Interfaz durante la simulacién
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El proceso para mostrar en la interfaz el cédigo se encarga, ademas de escribir las propias lineas,
de procesar ambos ficheros, tanto el escrito en C como su equivalente en Python, para mas adelante
proporcionar los datos necesarios a la funcién «espera()» y que esta pueda indicar la instrucciéon que
ha ejecutando el simulador en ese momento.

Este procedimiento se realiza en varios pasos, siendo el primero recorrer el fichero C, leyendo las
lineas a copiar en la interfaz, las coordenadas en las que se encuentra cada una y varias listas con las
posiciones ocupadas por cada una de las instrucciones de la libreria del coche dentro del fichero (tanto
la posicién de las lineas como sus coordenadas seran empleados més adelante por el simulador). A
continuacién, el compilador realiza un andlisis léxico y sintdctico del fichero C y genera la traduccion
correspondiente en Python. Una vez que se ha realizado la traduccién, se recorre el nuevo fichero para
crear las listas en las que almacenar las posiciones de cada una de las instrucciones de la libreria del
coche, de la misma forma que se hizo con el archivo original.

El siguiente paso consiste en importar el fichero contenedor del simulador y el médulo inspect
en el archivo Python. El primero cuenta con todas las funciones relacionadas con el funcionamiento
de la interfaz, incluyendo aquellas que adaptan las funciones de la libreria del coche para su correcta
disposicién en la simulacién. El médulo «inspect», en cambio, se utiliza dentro de la funcién «espera()»
para obtener el nimero de linea desde el cual ha sido llamada.

Esto lleva al tltimo paso del procedimiento, consistente en mostrar qué parte del coédigo acaba de
ejecutar el simulador. Al invocar la funcién «espera()», esta devuelve el nimero de linea en el cual
se ha producido la llamada. Como se ha explicado en el capitulo referente al compilador, «espera()»
se anade una linea después de cualquiera de las otras funciones de la libreria del coche, de modo
que, al recibir el resultado devuelto por «espera()», el simulador le resta uno para situar en el c6digo
Python la funcién ejecutada. Este dato se compara con cada una de las listas creadas al recorrer el
archivo Python, para determinar tanto en qué lista se encuentra como la posicién que ocupa dentro
de ella. Con estos dos datos, se obtiene la misma posicién de la lista andloga del archivo C, que indica
la posicién de la instruccién correspondiente en el fichero C. Asi, el simulador puede senialarla en la
interfaz.

En caso de que la ejecucién paso a paso esté habilitada, el boton “Siguiente paso” aparece en la
interfaz. Este tipo de ejecucién implica que, cada vez que el simulador llame a una de las instruccio-
nes del coche, la simulacién se detendra, colocando junto a dicha instruccién el marcador explicado
anteriormente. Cuando el usuario pulse el boton, el coche reanudara su movimiento hasta que vuelva
a ejecutar otra de las instrucciones de su libreria.

7.2. Reglas de diseno de la interfaz

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los distintos componentes y caracteristicas de
la interfaz, la revisamos para verificar si el disefio es el adecuado para que los usuarios la utilicen de la
forma mas intuitiva posible. Para llevar a cabo esta evaluacién, hemos seguido las directrices expuestas
por Johnson [2014], cambiando la interfaz en caso de que no se cumpliese alguna de las directrices que
plantea.

7.2.1. Percepcion del usuario

El primer concepto presentado en el libro es el sesgo en la percepcién de los usuarios y céomo el
disetio de la interfaz deberia tener este factor en cuenta [Johnson, 2014, cap.I]. Para evitar problemas
durante su uso, una buena interfaz deberia evitar ambigiiedad, de modo que todos los usuarios la
interpreten siempre de la misma forma; ser consistente, mostrando la informaciéon y los componentes
relacionados en la misma posicién y con similares caracteristicas como color o fuente, y entender las
metas del usuario, ya que lo que este percibe estd fuertemente influenciado por sus objetivos, por lo
que se debe mostrar la informacién relacionada con estos en todo momento. La interfaz empleada en
este proyecto cumple los tres requisitos, al estar diseniada para cumplir una funcién muy concreta y
contar con pocos componentes. De este modo, estos siempre ocupan la misma posicion, mostrando al
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usuario en todo momento los progresos que ha realizado con los parametros de la simulacién. Ademas,
la disposicion del circuito se realiza colocando los nodos en el orden en que los ha introducido el
usuario, de modo que la representacion del grafo se ajusta a la percepcién del usuario.

Para diferenciar atiin mas los elementos de la interfaz entre si y, a su vez, distinguir estos del
fondo, es muy importante hacer un uso correcto del color [Johnson, 2014, cap.4]. Para ello hay que
tener en cuenta los contrastes entre colores, el tamano de los objetos y el texto (que debe ser lo
suficientemente grande para poder distinguir su color) y la separaciéon que hay entre ellos (cuanto
mas cerca se encuentren dos elementos, mas facil serd diferenciar sus colores). Ademas, si se quiere
llamar la atencién del usuario por medio del color, la forma mas eficaz de hacerlo es utilizar colores
distintivos como blanco, negro, rojo, azul, amarillo o verde, que son los que mayor impacto causan en
el sistema visual. Al utilizar estos colores, hay que evitar colocarlos junto a sus opuestos, ya que estas
combinaciones de colores resultan molestas.

Hemos empleado estas directrices de color en el proyecto, eligiendo los tonos dependiendo del tipo
de componente. El circuito, asi como las etiquetas y cuadros de texto se muestran en color negro,
para destacar sobre el fondo gris claro (no hemos utilizado el blanco porque puede resultar molesto,
especialmente en entornos poco iluminados). Los colores de los botones vienen determinados por su
funcién, si realizan una tarea como anadir o borrar nodos, iniciar la simulacién o pasar a su siguiente
paso. Estos botones se muestran con un color fijo (azul) de modo que contrasten con el fondo y el
usuario interprete que estan habilitados para poder usarlos. En cambio, los botones que suponen una
eleccién entre varias opciones (siendo estas elegir el nodo inicial y el modo de ejecucién) pueden tener
dos colores, dependiendo de si la opcién que representan estd activa o no. Los dos colores son verde
(para la opcién marcada) y gris. Esta eleccion de colores se ha elegido con un propésito claro, que el
usuario vea que las funciones que cumplen son diferentes. Al utilizar la funcién de borrado de nodos, los
diferentes botones asociados a estos utilizan dos nuevos colores, distintos del gris y el verde empleados
en la eleccion del nodo inicial (ilustracion 9). Estos dos nuevos colores son rosa y rojo, siendo el rojo el
que senala los nodos marcados para borrar, como también es rojo el color que adopta el botén “Borrar
nodos”.

Nodo inicial:

0]

Cancelar

(> o]
(~ ]|

Tlustracion 9: Uso de los colores al borrar los nodos

El coche y el indicador de la instruccion recién ejecutada, en cambio, estan representadas en naranja
y rojo, respectivamente, de modo que, aunque sus colores sean ligeramente diferentes, se establezca
una relaciéon entre ellos, al ser el movimiento del coche el causante directo de los movimientos del
indicador a lo largo de las instrucciones del cédigo. Esta forma de implementarlo en el simulador sirve
para depurar la ejecucién paso a paso.
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7.2.2. Vision del usuario

La visién humana estd optimizada para agrupar los objetos en estructuras, especialmente al es-
tar estos relacionados por factores como proximidad, similitud, continuidad o simetria, entre otros
[Johnson, 2014, cap.2]. En el disenio de esta interfaz, solo se han empleado los dos primeros, al ser los
mas determinantes. Los botones estan agrupados segin su funcionalidad, encontrandose cada grupo
en extremos opuestos de la interfaz. Los botones relacionados con parametros imprescindibles de la
simulacién (anadir nodos al circuito, elegir el fichero a compilar o iniciar la propia simulacién) se en-
cuentran agrupados a la izquierda, mientras que los encargados de especificar parametros opcionales
(elegir el nodo inicial, eliminar nodos o ejecutar la simulacién paso a paso) estan en la parte derecha.
La tnica excepcién a esta regla es el botéon “Restaurar”, el cual, a pesar de no ser necesario para
poder probar el funcionamiento del vehiculo, se ha colocado en la parte izquierda, junto a los botones
imprescindibles, para permitir al usuario empezar una nueva simulacién de forma rapida. Los cuadros
de texto, en cambio, estdn agrupados todos juntos al cumplir la misma funcién (anadir nodos o aristas
al circuito).

La vision periférica de las personas es pobre: si se muestra informacién en la interfaz lejos del
punto al que estan mirando (generalmente el cursor o el préximo lugar al que lo piensan desplazar), es
muy posible que los usuarios pasen esos nuevos datos por alto [Johnson, 2014, cap.5]. Si se quiere que
los nuevos mensajes incluidos en la interfaz sean percibidos, deben colocarse cerca de donde el usuario
esté mirando y, para el caso de que sean mensajes de error, mostrarlos con un color caracteristico,
generalmente rojo.

En la interfaz de este proyecto, el botén para anadir nodos al circuito esta colocado a la izquierda,
de modo que los cuadros de texto para especificar nuevos nodos y aristas aparezcan a la derecha de
dicho botén, siguiendo asi el orden de lectura habitual (de izquierda a derecha) y facilitando que el
usuario se percate de la aparicién de los nuevos elementos en la interfaz. Tras haber anadido cuatro
nodos, los cuadros de texto y etiquetas relacionados con los siguientes aparecen en una nueva fila,
debajo de los cuatro anteriores, manteniendo asi el orden de lectura y facilitando la visién de los datos
anadidos al mostrarse en dos filas en vez de solo una muy larga. De forma similar, la direccién en la que
se encuentra el fichero elegido aparece a la derecha de los cuadros de texto correspondientes a los nodos,
de modo que mirando en un tinico sentido el usuario obtiene toda la informacién sobre los parametros
imprescindibles de la simulacion. Al incluir el usuario nuevos nodos en el circuito aparecen los botones
correspondientes para elegir el nodo inicial de la simulacién. Estos botones se encuentran a la derecha
de la interfaz, lejos de la zona de atencién del usuario, al no ser una caracteristica imprescindible para
el funcionamiento del simulador. El circuito y el cédigo del fichero elegido tampoco aparecen cerca del
botén que los muestra, pero esto se debe a que ambos elementos ocupan el suficiente espacio como
para que el usuario los detecte con su visién periférica.

En lo referente a los mensajes de error, en un principio se mostraban solo por consola, pero,
al caber la posibilidad de que los usuarios no le prestasen atencién, se han incluido también en la
interfaz. Si los fallos en la simulacién estan causado por no haber afiadido ningiin nodo al circuito o
no haber elegido el fichero de codigo, las descripciones de esos problemas aparecen justo debajo del
botén “Simulacién” (ilustracion 10), ya que es su uso el que causa que los errores se manifiesten. Los
mensajes de fallo no desaparecen hasta que el usuario proporcione esos datos, dependiendo de cudl sea
el problema que indique la interfaz. Los mensajes de error referentes a la inclusiéon de nodos ya creados
o aristas repetidas, entre otros, se muestran dentro del cuadro de texto cuyo uso ha disparado el error,
manteniéndose hasta que el usuario pulse alguna tecla. Todos los mensajes de error se escriben en
rojo, para contrastar con el resto del texto (escrito en negro).

7.2.3. Capacidades del usuario: atencién y memoria

Al disenar una interfaz, hay que tener en cuenta que la atencién que pueden prestar los usuarios
a sus tareas es limitada y su memoria, imperfecta [Johnson, 2014, cap.7]. Por estos dos motivos hay
que disenar las interfaces de forma que ayuden a los usuarios a lo largo de todos los pasos que realicen
hasta conseguir sus objetivos. Esto se consigue limitando la informacién presentada, en el caso de la
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MNuevo no MNuevo nodo
Leer fichero Leer fichero
Simulacion Simulacion
ERROR: ERROR:

Circuito sin nodos Fichero no elegido

Restaurar

Tlustracion 10: Mensajes de error al iniciar la simulacién

atencion, y mostrando en todo momento a los usuarios los datos que necesiten para avanzar, en el
caso de la memoria, de modo que no tengan que centrarse en recordar, sino en las metas a completar
usando la interfaz. No es buena préctica para facilitar las tareas del usuario el uso de diferentes modos
para los mismos componentes (como tomar fotos o grabar videos usando el mismo botén), de modo
que los usuarios tengan que recordar qué es lo que hace cada uno, como tampoco lo es la creaciéon de
jerarquias con muchos niveles, ya que los usuarios deben recordar no solo donde estan, sino a dénde
quieren llegar.

Este nivel de sencillez ha sido ficil de implementar, al no ser necesarios demasiados componentes
para hacer funcionar al simulador, lo cual implica que no ha habido la necesidad de programar la
interfaz con diferentes modos de funcionamiento ni organizar sus datos en varios niveles. Los tnicos
componentes que tienen varios modos de uso son los botones de los nodos, que pueden usarse para
elegir el comienzo del circuito o para eliminar los nodos creados. Estos botones estan diseiado de esa
forma por dos motivos. Por una parte, la diferencia entre un modo y otro es clara, al ser necesario
interactuar con el botéon “Borrar nodos” y cambiar los botones de los nodos de color. Por otra, si
se hubieran desplazado los botones o creado otros diferentes para la funcién de borrado, el usuario
tendria que prestar atencion a més elementos en pantalla.

Continuando con lo expuesto sobre la atencién de las personas, si estas quieren llevar a cabo una
tarea empleando un determinado software, es muy posible que, si dicha tarea se desarrolla en varios
pasos, los usuarios se olviden de la parte de la ejecucién donde estan o qué acciones quedan por realizar
[Johnson, 2014, cap.8]. Por este motivo, ademas de crear interfaces que no distraigan a los usuarios de
sus objetivos, es igual de importante guiarlos a lo largo de todo el proceso, indicando lo que se ha hecho
v lo que atn queda por hacer para finalizar las tareas. El ser humano piensa de forma ciclica a la hora
de completar una tarea, dividiéndose dicho ciclo en tres etapas: escoger una meta, ejecutar acciones
que nos acerquen a ella y evaluar si se ha alcanzado el objetivo. Estas tres fases se repiten hasta que se
complete la tarea o se establezca como inalcanzable. Para apoyar este ciclo de pensamiento, la interfaz
debe proporcionar caminos claros para lograr el objetivo facilitado por el software, dar informacién a
los usuarios que los acerque a su meta y mostrar el progreso o finalizacion de la tarea en la interfaz.

La interfaz del simulador esté diseniada de forma que respalda cada una de las fases de este ciclo de
pensamiento, aunque ha sido necesario modificarla para facilitar las fases de ejecucion y evaluacién.
La meta del usuario es comenzar la simulacion, empezando esta al pulsar el botén “Simulacion”; el
camino para lograr este objetivo se presenta de forma que dicho botén se encuentra bajo otros dos, que
son los que permiten al usuario establecer los pardmetros necesarios para llevar a cabo la simulacién,
de modo que, siguiendo el orden natural de lectura de arriba abajo, los usuarios empleen primero los
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botones superiores antes de simular. La fase de ejecucién se apoya mostrando a los usuarios los nodos
y aristas que anaden al circuito, ademés del fichero que escogen (mostrar la direccién del fichero es
una de las caracteristicas que ha sido necesario anadir para facilitar esta fase), de modo que sepan en
todo momento que la informacién introducida sera utilizada por el simulador. Por ultimo, en la etapa
de evaluacion, al pulsar el botén “Simulacién”, el usuario puede ver si esta ha comenzado con éxito o
si ha habido algtin error que requiere solucién, ya que, en el primer caso se mostraran el circuito y el
coche recorriéndolo, mientras que en el segundo aparecera un mensaje de error indicando el problema.

El ser humano no estd programado para leer, por lo que las interfaces deberian incluir la menor
cantidad de texto posible, evitando asi desviar a los usuarios de su objetivo [Johnson, 2014, cap.6].
Ademés de incluir pocas palabras, es importante evitar las siguientes elecciones de diseno: incluir
vocabulario poco habitual o extrano para los usuarios, utilizar fuentes y colores dificiles de leer,
mostrar las palabras con un tamafio insuficiente o colocar los textos sobre fondos que dificulten la
lectura, entre otras.

Estas directrices han sido facilmente aplicables en el simulador, al estar pensado para cumplir
una tarea muy especifica con un vocabulario muy concreto, por lo que la cantidad de texto necesario
para informar al usuario es minima, empledndose solo para identificar los diferentes componentes,
la informacién introducida por los usuarios y los mensajes de error. Esto hace que el usuario pueda
centrarse completamente en preparar la simulacién, ya que no tiene que leer ningiin texto complicado
o entender unas instrucciones extensas. En lo que respecta a la claridad de las palabras para su lectura,
estas siempre utilizan un color que contraste con su entorno, que tiene un color fijo, sin ninguna imagen
o elemento similar que complique la lectura. Ademaés, se emplea una fuente sencilla con un tamafo lo
suficientemente grande para poder verse sin problemas.

7.2.4. Coordinacién del usuario

Cuando las personas usan interfaces graficas, en algiin momento tendran que hacer uso de su
coordinacién ojo-mano, ya sea para pulsar un enlace, seleccionar una imagen o desplegar un ment, entre
otros [Johnson, 2014, cap.13]. Esta coordinacién sigue determinadas leyes, siendo la més importante
para este proyecto la ley de Fitts, la cual establece que, cuando se quiere apuntar a un determinado
objetivo, se alcanzard antes cuanto mayor sea su tamafio y mas cerca se esté de él. El tiempo necesario
disminuira al reducirse la distancia al objetivo o aumentar su tamano, hasta llegar a un limite en el
que el tiempo permanecera invariable, por mucho que se reduzca el recorrido o se incrementen las
dimensiones del objetivo. Si se busca que los usuarios empleen el minimo tiempo posible alcanzando
los diferentes elementos interactivos de la interfaz, estos deben cumplir una serie de caracteristicas: ser
lo suficientemente grandes, para poder ser utilizados por los usuarios de forma sencilla; hacer la zona
interactiva tan grande como lo sea el componente, de modo que el usuario no se frustre al clicar en un
componente que no reacciona; y dejar suficiente separacién entre botones, enlaces y otros elementos,
de modo que el usuario no utilice erréneamente componentes cercanos entre si.

Los principios de diseno de la ley de Fitts anteriormente descritos se cumplen en nuestra interfaz.
Tanto los botones como los cuadros de texto tienen el suficiente tamafno como para ser facilmente utili-
zados y mostrar su informacién de forma clara. Ademaés, la zona habil de ambos tipos de componentes
se corresponde con las dimensiones mostradas, de modo que el usuario pueda hacer clic sobre ellos en
cualquier parte de su superficie para iniciar su correspondiente accion. Por dltimo, la separacion entre
todos los botones y cuadros de texto es la suficiente para diferenciar unos de otros, excepto en un caso,
el de la pareja de cuadros de texto de un nodo y sus aristas, los cuales se encuentran inmediatamente
uno encima de otro, para mostrar asi su estrecha relacién. Sin embargo, cada pareja de cuadros de
texto estd bien separada de las demas, haciendo claramente distinguibles unos nodos de otros.

7.2.5. Prevencion de errores y capacidad de respuesta de la interfaz

Si al disenar un producto software se busca que los usuarios aprendan a utilizarlo lo mas rapido
posible, conociendo todas las herramientas que el sistema proporciona, este debe tolerar los errores
cometidos por los usuarios, haciéndolos faciles de solucionar [Johnson, 2014, cap.11]. Esto se debe a
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que la productividad de las personas se ve reducida si el software utilizado hace que los usuarios se
equivoquen frecuentemente, no puedan arreglar los errores cometidos o si que puedan, pero empleando
mucho tiempo en corregirlos. Si al usar un sistema los usuarios pierden mucho tiempo lidiando con
sus fallos, lo que se conoce como sistemas de alto riesgo, no trataran de aprender a utilizar todas
las funcionalidades que el software provee, sino que utilizaran solo las caracteristicas que ya conocen.
Por el contrario, en un sistema de bajo riesgo, los fallos son dificiles de cometer, ademéas de faciles
de solucionar, lo que reduce el estrés del usuario, facilitando el aprendizaje de las caracteristicas
del software. Para crear un sistema de bajo riesgo, es necesario implementar las siguientes medidas:
prevenir los errores siempre que sea posible, desactivar comandos invalidos, hacer los fallos faciles de
detectar indicando a los usuarios las acciones que los han causado y permitir revertir los errores de
forma sencilla.

En este proyecto hemos hecho algunos cambios para poder incluir caracteristicas propias de siste-
mas de bajo riesgo, que en un principio no habian sido incluidas al no considerarse necesarias, pero
que hemos anadido para facilitar la interacciéon de los usuarios con la interfaz. En lo que respecta a la
prevencion de errores, en la version inicial del sistema, al especificar el niimero de un nodo se aceptaba
como entrada cualquier caracter o grupo de caracteres, informando después al usuario del error en caso
de no haber introducido un nimero en el rango correcto (de 0 a 7). En la versién final, en cambio, solo
se permite introducir un tinico niimero, bloqueando el teclado en caso de que el usuario quiera escribir
maés y, si la entrada no es un nimero entre 0 y 7, se notifica el error inmediatamente (ilustracion 11).
Esta nueva notificacién de errores también se utiliza al querer incluir un nodo repetido, una arista ya
utilizada o una cuyo nodo de origen y destino sea el mismo. En la version final del proyecto, ademés
de mostrar textos descriptivos explicando los errores cometidos dentro o cerca de los componentes de
la interfaz que los han provocado (botones o cuadros de texto), hemos implementado nuevas funcio-
nalidades para que los usuarios puedan revertir los cambios introducidos, siendo estas opciones borrar
los nodos creados y eliminar todos los parametros modificados. Ambas permiten al usuario interactuar
con el simulador de forma mas rapida, al poder realizar cambios sin tener que reiniciar el programa.

MNodo: I:l Nodo: | Err: 4 ya usado

Aristas: |Errteclaerronea Anistas:
MNodo: 4

Simulacion

Tlustracién 11: Prevencién de los errores del usuario

El ultimo de los factores a tener en cuenta a la hora de disenar interfaces es la capacidad de
respuesta, siendo este el mas importante al determinar la satisfaccién de los usuarios, més incluso que
la eficiencia. Esto se debe a que, por muy rapido y eficaz que sea un programa informatico al cumplir
sus tareas, si este no informa a los usuarios de lo que sucede, lo percibirdn como menos efectivo al
no tener claro si sus acciones estan siendo tomadas en cuenta por el sistema [Johnson, 2014, cap.14].
Para mejorar la capacidad de respuesta de una interfaz, esta debe adaptarse a los requerimientos de
tiempo de los usuarios, lo cual se consigue informéndoles de todo lo que sucede, incluso aunque sus
peticiones no puedan ser cumplidas de forma inmediata. Algunos ejemplos de buena capacidad de
respuesta son hacer saber al usuario de forma inmediata que la informacién introducida se ha recibido
o indicar cuanto tiempo tardard la tarea actual en completarse. En cambio, algunos de los ejemplos
que causan que una interfaz se perciba como ineficiente son proporcionar retroalimentaciéon de forma
tardia al pulsar botones, desplazar el cursor o manipular objetos; iniciar tareas que consumen recursos
e impiden el uso de la interfaz pero no pueden ser canceladas; o no informar del tiempo restante para
completar un proceso. La retroalimentacién proporcionada por el sistema debe mostrarse de forma
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instantanea para mantener la percepcién de causa y efecto por parte de los usuarios, ya que, si estos
reciben los datos con retraso, interpretaran que sus acciones no estan relacionadas con los cambios en
la interfaz, y percibiran el software como ineficaz.

La interfaz de este simulador tiene gran capacidad de respuesta al mostrar al usuario nuevo texto,
botones y otros componentes de forma instantanea siempre que este realiza una accién. Como se ha
dicho anteriormente, el utilizar los botones hara que estos cambien de color, aparezcan nuevos cuadros
de texto y etiquetas o la simulacion sea iniciada, dependiendo de cudl sea su funcién. Lo mismo sucede
con los mensajes de error, que aparecen al realizar el usuario cualquier accién incompatible con las
caracteristicas de los parametros del simulador, como puede ser intentar iniciar el recorrido del coche
sin haber proporcionado un circuito o un fichero para compilar. A pesar de estas caracteristicas, no
hemos podido aplicar todas las directrices relativas a la capacidad de respuesta, debido a la propia
implementacién del simulador. En concreto, no hemos podido indicar el progreso o tiempo restante
de la simulacién, ya que no puede determinarse al ejecutarse la simulacién de forma recursiva. Esto se
debe a que no se puede saber cudntas instrucciones quedan por ejecutar. Tampoco hemos habilitado la
cancelacion de tareas largas, como puede ser la simulaciéon del vehiculo. Esto se debe a que el archivo
es importado como un médulo Python, lo que hace que se ejecuten todas las instrucciones del coche.



8 Conclusiones

El simulador creado en este proyecto permite a los alumnos de Algoritmica y Complejidad probar
de forma mas rapida y sencilla el cédigo desarrollado para las practicas, utilizando los robots solo
cuando hayan verificado su validez. Ejecutar el simulador evita tener que esperar a que el coche
termine el recorrido, lo cual, dependiendo del nimero de nodos y aristas del circuito puede ser tedioso,
especialmente si hay que repetirlo varias veces por fallos en el cédigo. Durante estos ensayos tampoco
se requiere reservar espacios fisicos en las aulas para probar el funcionamiento de los vehiculos. El
ahorro de tiempo en el periodo de pruebas es especialmente notorio si el niimero de circuitos o coches
disponibles es insuficiente para proveer a todos los estudiantes.

En cambio, mediante el uso del simulador, cada estudiante o grupo de estudiantes puede probar su
propia implementacién empleando inicamente un ordenador, lo que les permitiria modificar y verificar
su cédigo en cualquier lugar, no solo en el aula, ademas de acortar cada prueba individual, al ser el
desplazamiento del coche simulado mucho mas rapido que el del robot real.

El simulador proporciona dos herramientas diferentes: el compilador y la interfaz grafica. El primero
analiza el cddigo creado por los alumnos, que debe estar escrito con el mismo lenguaje que un programa
Arduino, mientras que la interfaz permite a los estudiantes disenar el circuito a recorrer, eligiendo el
nimero de nodos y las aristas entre ellos; seleccionar el nodo en el que comenzara la simulacién; y
elegir o no realizar la simulaciéon paso a paso, para ver en detalle todos los movimientos que realiza el
coche, observando asi de forma maés clara los comportamientos anémalos del coche.

8.1. Pruebas realizadas

Durante el desarrollo del proyecto llevamos a cabo tres tipos de pruebas: unitarias, de componentes
y del sistema, con el fin de comprobar si tanto los elementos por separado como las interacciones entre
ellos funcionan de la forma esperada. Al haber creado el simulador utilizando el modelo incremental,
probamos cada nueva versién del proyecto no solo bajo nuevas situaciones, sino utilizando también las
pruebas anteriores, para verificar que las funcionalidades anadidas no causaran problemas con las ya
existentes.

8.1.1. Pruebas unitarias

Utilizamos las pruebas unitarias para comprobar el correcto funcionamiento del analizador léxico
y la interfaz, ya que son los Unicos elementos del proyecto que pueden probarse sin necesidad de
interactuar con otros componentes.

En el caso del analizador 1éxico, realizamos las pruebas con el objetivo de verificar que los diferentes
elementos de cualquier fichero de cédigo se identifican correctamente (ya sean tipos de datos como
«int» o «float»; «strings», nimeros enteros, etc.). Para ello probamos archivos con cédigo que contenian
varios ejemplos de todas las expresiones regulares que incluye el analizador 1éxico, ademas de caracteres
literales. En estas pruebas utilizamos codigo erréneo, ya que los errores sintacticos se identifican al
ejecutar el «parser».

A la hora de probar la interfaz, ejecutamos todas sus funcionalidades: crear nodos, anadir aristas,
cambiar el nodo inicial, etc. También hicimos pruebas con el recorrido del coche (pasandole las instruc-
ciones directamente a la interfaz, sin emplear el compilador atin), utilizando diferentes circuitos para
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ver el desempeno del vehiculo en todos ellos. Realizamos todas las pruebas de forma tanto correcta
como incorrecta, para asegurar asi que los posibles errores fueran correctamente identificados y notifi-
cados. Al comprobar las funcionalidades de la interfaz, empleamos también los componentes asociados
(botones, cuadros de texto), para asi verificar que las interacciones del usuario con la interfaz fueran
identificadas y tratadas correctamente.

8.1.2. Pruebas de componentes

Las pruebas de componentes consisten en probar la correcta interaccién entre distintos objetos del
sistema, para ver si las relaciones entre ellos se comportan de la forma esperada. Realizamos este tipo
de pruebas para comprobar como procesa el analizador sintactico los datos facilitados por el «lexer»
y coémo interactiia el traductor de Python con las instrucciones identificadas por el «parser.

Para probar el analizador sintactico, de forma similar a lo hecho con el «lexer», utilizamos di-
ferentes ficheros con cédigo, presentando cada uno de ellos varios ejemplos de las diferentes reglas
implementadas en el «parser», ademés de instrucciones mal escritas, para comprobar si el analizador
sintdctico era capaz tanto de identificar las diferentes reglas (sin confundir aquellas que tienen una
sintaxis similar, por ejemplo) como de localizar errores en el c6digo debidos a palabras mal escritas o
instrucciones colocadas en el orden incorrecto, entre otros.

Tras haber verificado el correcto desempeno del analizador sintdctico, procedimos a probar el tra-
ductor a Python. Para ello empleamos cédigo correctamente implementado, al detectarse los errores
por el «parser». Ejecutamos los diferentes ficheros traducidos para asegurar que se generaran correc-
tamente.

8.1.3. Pruebas del sistema

El ultimo tipo de pruebas que realizamos fueron las pruebas del sistema, en las cuales todos
los componentes del simulador se integran para comprobar que todos ellos son compatibles entre si,
interactiian de forma correcta y transfieren los datos entre ellos de forma adecuada. Al haber hecho
pruebas previamente sobre el compilador, el traductor y la interfaz, la Gnica caracteristica del sistema
sin comprobar en esta etapa era el tratamiento de los ficheros traducidos a Python por parte de la
interfaz. Por este motivo, las pruebas del sistema consistieron en proporcionar diferentes ficheros para
su posterior traduccion y ejecuciéon. El primer archivo utilizado fue uno proporcionado por el director
del proyecto, Domingo, con el cédigo necesario para que el coche recorriera el circuito entero. Una vez
verificado ese, probamos otros con todas las instrucciones que puede llevar a cabo el coche, incluyendo
la funcién para reportar errores. Tras haber comprobado todos ellos, dimos el proceso de pruebas del
sistema por concluido.

8.2. Trabajos futuros

El simulador creado en este proyecto cumple con todos los cometidos para los que fue inicialmente
concebido, por lo que no hay ninguna modificacién mas que realizar con el fin de mejorar su desempeiio.

A pesar de esto, el simulador si que podria ser modificado para poder adaptarse a los requisitos de
otros proyectos que requieran alguna de las caracteristicas presentes en este, como pueden ser el uso
de un compilador o de una interfaz de usuario desarrollada en Python.

El codigo fuente del proyecto esta en un repositorio en GitLab.


https://gitlab.com/serpa98/simulador-arduino.git
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