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Resum

Mitjancant aquest projecte es pretén abordar una implementacié completa d"una ma-
quina arcade amb una Raspberry Pi a més d"una senzilla base de dades per a emmagat-
zemar la informaci6 relativa dels nostres jocs. Amb un modul RFID/NFC integrat en
la maquina, un usuari es podra identificar per a emmagatzemar les seues puntuacions
personals que posteriorment podra consultar mitjancant una aplicacié web. Durant el
transcurs d’aquest projecte s’abordara el disseny extern de la maquina, aixi com la im-
plementaci6 interna. S’analitzaran les possibles implementacions, aixi com els diferents
tipus de disseny que el sistema pot arribar a tindre.

Paraules clau: arcade, raspberrypi, python, retropie

Resumen

Mediante este proyecto se pretende abordar una implementacién completa de una
maquina arcade con una Raspberry Pi ademds de una sencilla base de datos para almace-
nar la informacién relativa de nuestros juegos. Con un médulo RFID/NFC integrado en
la maquina un usuario se podra identificar para almacenar sus puntuaciones personales
que posteriormente podré consultar mediante una aplicacién web. Durante el transcurso
de este proyecto se abordara el disefio externo de la mdquina, asi como la implementa-
cién interna. Se analizaran las posibles implementaciones, asi como los distintos tipos de
disefio que el sistema puede llegar a tener.

Palabras clave: arcade, raspberrypi, python, retropie

Abstract

This project aims to address a complete implementation of an arcade machine with a
Raspberry Pi as well as a simple database to store the relative information of our games.
With an RFID / NFC module integrated in the machine, a user will be able to identify
themselves to store their personal scores that can later be consulted through a web ap-
plication. During the course of this project the external design of the machine will be
addressed, as well as the internal implementation. The possible implementations will be
analyzed, as well as the different types of design that the system may have.

Key words: arcade, raspberrypi, python, retropie
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CAPITULO 1
Introduccién

En los posteriores capitulos se pretende disefiar e implementar una maquina arcade
de juegos como las de los afios 1980-1990 con herramientas actuales. Ademas de la fun-
cionalidad principal de emular juegos de las principales maquinas arcade de la época,
tendra la funcionalidad de almacenar las puntuaciones de los jugadores en una base de
datos. Posteriormente, se podrian consultar con una aplicacién mévil o web para visua-
lizar las estadisticas de cada jugador.

1.1 Motivacién

La principal razéon que me llevo a la realizacién de este trabajo fue la idea de poder
tener una méaquina recreativa como las que en los afios 1980-2000 poblaban la mayor
parte de los bares y salas recreativas del territorio espafiol. Por aquella época me llamé la
atencién aquellos videojuegos con tal aire retro que empezaba a perderse con la entrada
de nuevas consolas en los hogares.

Otra de las razones por las que me lancé a escribir este proyecto es el auge que estdn
teniendo las computadoras de placa reducida con altas prestaciones y bajo consumo/-
precio esta tltima década. Sistemas como Raspberry Pi o Arduino, son un claro ejemplo
de que el hardware y su produccion estd cada vez mds al alcance de todos, no solo por
la capacidad de produccién a un bajo coste, sino también por su licencia libre de uso.
Gracias a esto, una amplia comunidad de desarrolladores ha podido poner al alcance
grandes conocimientos de electrénica e informatica. Por consiguiente, esto supone una
oportunidad ideal para la creacién de una maquina que no antes podria haberse llevado
a cabo tan facilmente.

La dltima razén es el papel que las nuevas tecnologias pueden proporcionar a un
sistema como este. Gracias a este abaratamiento del hardware, otras funciones pueden
verse incluidas ademads de un sistema de emulacién. Partiendo de la idea de sistemas
como Steam' o juegos online, una plataforma de puntuaciones o un repositorio de archivos
de juegos, pueden verse incluidos en estos sistemas de emulacién de forma relativamente
sencilla, si se compara con las posibilidades que habia hace diez o quince afios.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este documento es la redaccién de un manual para equipos ba-
sados en la tecnologia de procesadores ARM, como lo es una Raspberry Pi 4, que aborde

Ihttps://es.wikipedia.org/wiki/Steam
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la instalacién e integracion de un sistema de emulacién de juegos arcade como lo es Re-
tropie, ademds de la instalacién de una base de datos que acttie de back-end para nuestra
maquina. En ella se creara una base de datos relacional para las diferentes clases que se
usaran en nuestro sistema.

Por otra parte, nos encontramos con los siguientes objetivos especificos:

Conocer las maquinas recreativas mds famosas de los afios 1980-1990.

Conocer como funcionan los sistemas basados en Linux mediante una Raspberry
Pi.

Implementar un sistema de emulacién basado en Linux para dicha méquina.

Implementar un servidor web para el manejo de puntuaciones y estadisticas.

El principal destinatario de este documento serd todo aquel que tenga conocimientos
de sistemas Linux asi como, desarrolladores de software o ingenieros informaticos que
estén interesados en la instalacién de un sistema de emulacién arcade.

1.3 Estructura de la memoria

Las posteriores secciones se organizan en tres grandes bloques. El primer bloque cons-
ta de los capitulos 1, 2 y 3, y sirve de introduccién para los temas tratados. El siguiente
bloque se compone de los capitulos 4, 5 y 6, y habla del disefio y desarrollo de la maquina
tanto la parte hardware (fisica) como el software desarrollado para alcanzar los objetivos
anteriormente mencionados. El tercer bloque, constituido por los capitulos 7 y 8 sirve a
modo conclusién donde se ven los resultados obtenidos y las ideas fundamentales de la
memoria.

En cada capitulo se aborda de forma mas extensa los siguientes temas:

» Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se habla de forma genérica el tema a
abordar ademas de los objetivos que se pretenden conseguir y el impacto generado
después de este desarrollo.

= Capitulo 2: Estado del arte. Aqui se pretende hablar de la situacién actual de tra-
bajos relacionados con nuestro tema. Se hablara de las maquinas recreativas de los
afios 80. Se pondra en situacion el problema a desarrollar y se comparara con tra-
bajos anteriores, resaltando las diferencias y similitudes con estos.

= Capitulo 3: Analisis del problema. En este capitulo se abordarén las posibles solu-
ciones, con las que se puede realizar nuestro proyecto. Se hablard de las tecnologias
que se van a usar y qué enfoque tener en la elaboracién de nuestro cédigo.

= Capitulo 4: Disefio de la solucién. En este capitulo, se disefiard de forma especifica
cada componente de nuestro trabajo, explicando detalladamente la solucién escogi-
da, desde la parte fisica de la maquina, hasta el c6digo necesario que usard nuestra
Raspberry Pi.

= Capitulo 5: Desarrollo de la solucién propuesta. Se veran las fases por las que
hemos pasado hasta llegar a la solucién final, incidiendo en los problemas encon-
trados y la forma de resolverlos.
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= Capitulo 6: Fase de implantacién. Este apartado sirve a modo de guia donde se
aborda la implementacion de nuestra solucién en nuestra mdquina y la puesta en
marcha del servidor que albergard la base de datos.

= Capitulo 7: Resultados. Aqui veremos los resultados obtenidos y una pequefia de-
mostracion de nuestro sistema.

= Capitulo 8: Conclusiones. Daremos un repaso a todo lo que hemos visto en este
proyecto relaciondndolo con los estudios cursados en el grado. Ademads, propon-
dremos algunas ideas que se pueden implementar posteriormente partiendo de es-
te trabajo.

1.4 Impacto esperado

El periodo de auge o «Era Dorada»’ de estas maquinas, como asi lo llaman algunos
autores, abarca la década de los 70 hasta principios de los afios 80. Pese a ser un periodo
de gran lucidez, podria haber sido atin mas Itcido si cabe si se hubiese producido hoy en
dia. Imaginemos por un momento si todas estas mdquinas y todos aquellas salas recrea-
tivas en aquella época hubiesen tenido una herramienta esencial hoy en dia: Internet.

Pese a que las bases del internet tal y como lo conocemos hoy en dia surgieron a prin-
cipios de los afios 60°, no fue hasta finales del siglo XX cuando di6 la luz globalmente a un
internet mds parecido al que tenemos hoy en dia, periodo en el que las méquinas recrea-
tivas se estaban viendo sustituidas poco a poco por otro tipo de consolas mds familiares
como lo son la NES, SNES, PlayStation 1 o similares.

Pues bien, lo que se propone en este trabajo es hacer uso de herramientas contem-
pordneas que hoy en dia son accesibles por todo el mundo, integrandolas en sistemas
con un factor de forma similar al de las maquinas recreativas de los afios 80, pudiendo
asi crear aplicaciones que hace unas décadas no podrian haber dado luz sin el uso del
internet. En este documento se deja planteada una de ellas, como es una aplicacién mévil
para ver puntuaciones de juegos arcade, que se podria desarrollar méas adelante.

2https ://disney.fandom.com/es/wiki/Era_Dorada_de_los_videojuegos_arcade
3https ://informeglobal.com/quien-invento-el-internet-evolucion-historia
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CAPITULO 2
Estado del arte

En este capitulo se pretende dar una visién general sobre las maquinas recreativas o
maquinas arcade, hablando sobre la historia de las mismas, el impacto que las nuevas
tecnologias ha tenido sobre ellas y el nuevo uso que estas pueden darle, rejuveneciendo
asi la etapa en la que los primeros videojuegos llegaron al mercado.

2.1 Concepto de maquina arcade

Las méquinas arcade, son un tipo de computadores que contenian un tipo de video-
juego como mucho, y que surgieron a principios de los afios 70, décadas antes de la apa-
ricién del primer computador personal. Se componen de un mueble de tamafio medio
entre uno y dos metros de altura, con una pantalla y controles debajo de ella.

El término arcade, proveniente del Inglés, se usaba para designar las galerias(o arca-
das) en las que se colocaban las primeras maquinas de este tipo. Mas tarde se us6 para
denominar a los recreativos donde se colocaban éstas, hasta que finalmente hoy en dia se
usa para denominar a la maquina en sf.!

2.2 Evolucién de las maquinas arcade

Los origenes de las arcade machines o maquinas arcade son un poco difusos puesto
que fueron evolucionando con la llegada de los primeros ordenadores de sobremesa y
los videojuegos.

Para tener una visiéon mas completa de lo que supone la llegada de las maquinas
arcade, deberemos remontarnos a mediados del siglo XIX, cuando surgia por primera vez
un concepto nuevo de juego. Ya por aquel entonces, en las ferias se vislumbraba lo que
con la llegada de la tecnologia digital, llegaria a ser lo que se conoce ahora como maquina
arcade. Por supuesto, todos los aparatos eran mecanicos y no digitales como ahora. Los
bagatelles (precursor del pinball)(figura 2.1a); las maquinas de fuerza, con las que debias
golpear una campana con un martillo; el futbolin, patente Espafiola de finales del siglo
XIX, por Alejandro Finisterre (figura 2.1b); las escopetas de perdigones, etc. Todas estas
maquinas recreativas, daban el pistoletazo de salida a lo que seria, afios mas tarde con la
llegada de los microprocesadores, un movimiento que hoy en dia estd mas en auge que
nunca si cabe’.

IWhat did the word “arcade” mean before video games?
Zhttp://indicelatino.com/juegos/historia/recreativas/
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(b) Jugando al futbolin en California
(a) Bagatelle

Figura 2.1: Distintas maquinas recreativas de principios del siglo XX

Segtin la pagina web, Retrolnformatica®, el primer videojuego como tal, se desarrollé
en 1958 por William Higginbotham y es el mundialmente conocido Tennis for Two (figura
2.2), que consistia en un osciloscopio que simulaba una red de tenis con una "pelota"que
se pasaba de un lado para otro con dos controles. Fue el primero de la historia, en permitir
el juego entre dos jugadores humanos. Un mueble de unos dos metros de altura, con una
pantalla a la altura del pecho y uno o varios controles debajo de ella.

Figura 2.2: Tennis for two

En 1971, Bill Pitts y Hugh Tuck, creaban un juego que para muchos también fue un
pilar importante de la historia de los videojuegos. Galaxy Game, una versiéon de su an-
tecesor Space War, el cual estuvo en la Universidad de Stanford(California) entre 1971 y
1979 como parte de un experimento, y que llegd a generar colas de mas de una hora de
espera para jugar al mismo (figura 3.2). El mismo afio, Nolan Bushnell también lanzaba al
mercado Computer Space (figura 2.3b), aunque su repercusiéon no fue muy grande a nivel
comercial, si lo tuvo en los campus universitarios.

Un afio mads tarde, en 1972, la comparifa estadounidense Atari fundada por Nolan
Bushnell, adapt¢ la idea de Tennis for Two a una forma mas familiar, dando lugar al Pong
(figura2.3a), que se integré en un sistema que se asemeja algo mads a lo que se conoce hoy

Shttps://www.fib.upc.edu/retro-informatica/historia/videojocs.html
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por hoy como méquina arcade*. Una idea simple a la par que adictiva, hizo que cuando la
maquina se lanzé por primera vez al ptblico en una gasolinera local, dejase de funcionar
a los pocos dias por la cantidad de monedas que la gente habia introducido en ella.

En los afios venideros, cantidad de juegos fueron lanzados para maquinas arcade. Por
poner algunos ejemplos, Pacman®, Donkey Kong®, Gunfight”, Space Invaders®, Street Fighter”,
MetalSlug" fueron algunos de los juegos mas populares que llenaban las salas recreativas
afios atrds y de los que hoy en dia se siguen haciendo versiones para consolas modernas.

(a) Pong (b) Computer Space

Figura 2.3: Comparacién entre el disefio original de la maquina de Pong y Computer Space

Como hemos mencionado, el concepto de mdquina arcade no se consolid6 hasta prin-
cipio de la década de 1970 con la comercializacién de los juegos para estas mdquinas. Con
la entrada al mercado de Pong y Computer Space (2.3a 2.3b), se daba entrada a una épo-
ca que iba a estar marcada por estas maquinas, hasta su decadencia que coincidia con
la llegada de otras consolas mas familiares y potentes. La capacidad de cémputo de es-
tas consolas, a la par que la llegada a los hogares, hizo que compafifas como Nintendo'!!
apostaran finalmente por un formato de forma mas portable. Donkey Kong(1981), desa-
rrollado originalmente para una médquina arcade, se vio trasladado mads tarde al resto de
consolas portables de la compafia.

4http://www.pong-story.com/

Shttps://pacman.com/en/
®https://es.wikipedia.org/wiki/Donkey_Kong_(videojuego)
"https://kotaku.com/in-search-of-the-first-video-game-gun-5626466
8https://spaceinvaders.square-enix-games.com/
Shttps://streetfighter.com/
Ohttp://www.neo-geo.com/reviews/neo-reviews/metalslug/metalslugl.html
Whttps://www.nintendo.es/
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2.2.1. Situacién actual

Con la comercializacién de los computadores de sobremesa y la llegada de las conso-
las con videojuegos mds potentes a finales del siglo pasado, el mercado de las consolas
arcade se vio afectado drasticamente. Como Daniel Valerén destaca'?, solo en algunos
barrios de Japén contintia el fanatismo por esta época, llegando a tener edificios enteros
dedicados a estos aparatos.

La llegada al mercado de los microcomputadores, ha dado un vuelco total a esta si-
tuacion, retomando nuevamente este sentimiento arcade en videojuegos, ya casi extinto.
Muchos son los proyectos que se pueden hacer con estas computadoras, y uno de ellos
que triunfa entre la gente que se estd iniciando es este mismo: Una méquina arcade con
Raspberry Pi. Sin ir mas lejos, la propia pédgina oficial de la compafiia anglosajona, tiene
un mes entero de la revista oficial de Raspberry Pi (Noviembre, 2019), dedicado exclusi-
vamente a este tipo de consola'®. Algunos son los factores que podrian haber contribuido
a este vuelco respecto a afos atras, poniéndose incluso en paralelo con entregas actuales
AAA™, no en cantidad de ventas o jugabilidad si no en repercusién mediatica. Esto puede
deberse entre otras cosas al precio del computador (alrededor de 50%), la buena relacién
entre el precio y la capacidad de computo, una rdpida curva de aprendizaje en todo tipo
de proyectos, el tamafio del dispositivo o una gran comunidad detrds que puede resol-
ver cualquier tipo de problema con el que se encuentre. Como es 16gico, los videojuegos
que requieran de altas prestaciones siempre estardn a la cabeza del mercado, pero cier-
to es que ademds de estar retomando videojuegos arcade para incluirlos en emuladores,
también hay una cantidad pequefia de desarrolladores que apuestan por la creaciéon de
videojuegos con un estilo retro para sus entregas. Sin entrar en mas detalle algunos ejem-
plos que alcanzaron el top de ventas con este estilo son Undertale'>, Super Meat Boy'®,
Crypt of the NecroDancer'”, Nidhogg, Terraria'®, entre otros.

ARaspberry Pi is used
10 power the retro-tastic
266-LED display

Figura 2.4: Maquina arcade con una Raspberry Pi

12https://powerups.es/maquinas—recreativas-auge—y—decadencia—de—un-sector—casi—extinto/
Bhttps://magpi.raspberrypi.org/books
Mhttps://es.wikipedia.org/wiki/AAA_(industria_del_videojuego)

Bhttps://undertale.com/

16http: //www. supermeatboy . com/

7https://braceyourselfgames.com/crypt-of -the-necrodancer/

https://terraria.org/
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Pero no solo eso, sino que ademds siguen existiendo zonas recreativas con maquinas
arcade como las de antes, que estdn empezando a resurgir poco a poco. Ya sea porque
aquellos nifios que vivieron de pleno la época dorada de los videojuegos!”, ahora son
mayores y buscan de alguna forma reencontrarse con su nifio interior o porque el aba-
ratamiento del hardware ha propiciado que se puedan restaurar de forma relativamente
sencilla y con ello el sentimiento arcade ya casi perdido, vuelva a estar vigente. Claros
ejemplos de que a la cultura arcade atin le queda salas que llenar son:

= Arcade Vintage: Esta asociacion cuenta varios locales en la provincia de Alicante.
En primer lugar, en la localidad de Ibj, la capital del juguete, se halla uno de los mu-
seos mas importantes de la Comunidad Valenciana en cuanto a maquinas arcade.
Cuenta con una coleccién de unos 70 titulos que va rotando semanalmente. Ade-
maés del museo, otra localidad alicantina, en Petrer, cuenta con un local del que uno
se puede hacer socio y con ello disfrutar de algunos de los titulos que se muestran
en el museo.”’

= Arcade Planet: Este salon se encuentra en Sevilla y presume de ser uno de los més
grandes de Espafia. Similar al de Petrel pero del que se puede percibir un aire atin
mas retro que el anterior. Cuenta con una coleccién de no menos de 150 maquinas
arcade, con titulos desde los més antiguos a los mas modernos.”!

» RetroArcadia: Situada en Valencia, dedicada a la restauracién de componentes ar-
cade.

» Arcade CAT: Situada en Hospitalet de Llobregat, Barcelona. Cuenta con una colec-
cioén de unas 120 méquinas arcade. Ademds, como las anteriores, es una asociacion
sin 4nimo de lucro, en la que todos los fondos recaudados van exclusivamente al
mantenimiento de la asociacién y los eventos relacionados. 2>

= Retroinformatica: Por dltimo, nuestra escuela cuenta con el Museo de Informati-
ca®3, un taller dedicado al culto de la década de los 80. En él se llevan a cabo cada
afo numerosos eventos como Retrépolis, que pretende divulgar la cultura del vi-

deojuego y la informatica clasica.’*

Ademas, existen talleres donde artesanos, siguen creando méquinas arcade desde ce-
ro. Existe por ejemplo el caso Enrique Ortiz, un gerente de ventas al por menor que se
pas6 al mundo de la artesania de estas maquinas, después de pasar un virus que le afectd
al corazén y que le hizo replantearse su trabajo. Este lleva a cabo el taller de Universo
Arcade, en Madrid, en el que se encarga del disefio y montaje de estas maquinas. Co-
mo muestra de su popularidad, personajes ptiblicos como el ex-jugador del Real Madrid,
Ivan Helguera o el jugador del Fatbol Club Barcelona, Gerard Piqué, compartieron en
sus redes sociales fotos con maquinas de Universo Arcade. »°.

Bhttps://disney.fandom.com/es/wiki/Era_Dorada_de_los_videojuegos_arcade

Onttps://musecarcadevintage . com/

Zlpttps://mentero.es/portada-pequena/entrevista-a-arcade-planet/

2} ttps://waw.arcade. cat/ca/front-page/

Bhttps://museo.inf .upv.es/es/

Hphttp://museo. inf .upv.es/es/retropolisvalencia/

Zhttps://www.eldiario.es/hojaderouter/tecnologia/maquinas-arcade-recreativas-videojuegos-retro_
1_3285482.html
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Figura 2.5: Disefio propio de mueble por Bricoarcade

2.3 Trabajos relacionados

2.3.1. Disefio e implementacién de una maquina Arcade con Raspberry Pi y
Arduino

Un trabajo de final de grado que estd directamente relacionado con el nuestro es el
de Alvaro Roig, que también fue estudiante de la ETSINF[1]. A pesar de ser bastante
similar al nuestro, cabe destacar numerosas diferencias que se han llevado a cabo en los
dos trabajos.

Una de las principales diferencias claras es el desfase tecnoldgico que existe entre
su trabajo y el nuestro. Lo que su autor pretende también, es crear una maquina arcade
desde cero, que emule videojuegos de las maquinas originales. Para ello de nuevo hace
uso de una Raspberry Pi con la diferencia que en su trabajo, se usa el modelo 1B anterior
al nuestro, que carece de la potencia y de algunas conexiones externas que el nuestro ya
posee de base. Por ello, para suplir estas carencias de conectividad hace uso de, ademés
de la Raspberry Pi, de un Arduino Mega 2560 al que conecta un médulo radiofrecuencia.
En afiadido, las conexiones de sus controles se hacen mediante los pines entrada/salida
a diferencia de los nuestros que usan conectores USB.

Figura 2.6: Conexiones hardware trabajo Alvaro Roig
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Como se puede observar en la imagen (figura 2.6), Alvaro hace uso de hasta tres dis-
positivos Arduino para el médulo radiofrecuencia y gran cantidad de pines entrada/sa-
lida para los controles. Como se vera méas adelante, nosotros haremos uso de tinicamente
un moédulo radiofrecuencia conectado directamente a los pines I/O de la Raspberry y dos
puertos USB para la conexion con los controles.

2.3.2. Disefio de un nuevo modelo de maquina recreativa personalizable

Otro trabajo que también esta de alguna forma relacionado con el nuestro es el de
Andrés Mendarguez, esta vez de la escuela de industriales (ETSII)[2]. Al ser un trabajo de
otra escuela, sus objetivos difieren un poco a los nuestros ya que se centra principalmente
en la manufacturacion externa de la maquina, sin entrar mucho en detalle sobre la par-
te hardware y software de la misma. Pese a ello, podemos extraer algunas caracteristicas
importantes en su trabajo como el disefio que toma.

(a) Ensamblaje de la maquina arcade por Andrés Me- (b) Disefio externo de méquina arcade por Andrés Me-
narguez narguez.

Figura 2.7: Distintos disefios externos de mdquina arcade

2.4 Propuesta

De forma resumida, lo que este trabajo mostrard es de cémo mediante el uso de herra-
mientas actuales como un microcomputador basado en arquitectura ARM, un servidor
que hara uso de una base de datos relacional y una légica de programa que pueda crear
conexiones entre todos los componentes, se puede crear una consola recreativa con nue-
vas funciones més acorde a esta época. En ella, implementaremos un sistema de guar-
dado en una base de datos externa, que podra almacenar puntuaciones obtenidas en
videojuegos, horas jugadas o estadisticas diversas.

La caracteristica principal de nuestro sistema que hace que destaque frente al resto,
serd la logica del programa que crearemos. En otros proyectos[!], hemos visto cémo se
ha logrado crear una maquina arcade desde cero, similar a la nuestra, pero con la diferen-
cia que ninguna aprovecha el potencial de la conexioén de red que permiten los modelos
actuales de Raspberry Pi. Ademads, se integrard un médulo de RFID(Radio Frequency Iden-
tification), que permitira identificar a un usuario con una tarjeta RFID o NFC. Posterior-
mente, se disefiard la maquina fisicamente y se fabricard manualmente. Mediante esta
caracteristica, en posibles proyectos futuros, se podria crear una red que intercambiase
informacion relativa a los juegos, un tipo de cliente BitTorrent para intercambiar ROMs
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de juego®®, un modelo cliente-servidor para almacenar estadisticas de una amplia red de
maquinas arcade, una aplicacién para visualizar de forma mads familiar estar puntuacio-
nes, entre otras cosas.

2https://es.wikipedia.org/wiki/Imagen_ROM
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CAPITULO 3
Analisis del problema

A continuacién, se analizard detalladamente la idea propuesta incidiendo en cada
parte a desarrollar. En cuanto a la parte fisica de la maquina, se veran los distintos tipos de
disefio propuestos, teniendo en cuenta los factores de forma més adecuados para nuestro
sistema. En cuanto a la persistencia que deberd tener nuestra aplicacién, se debera tener
en cuenta qué se adapta mds a lo que queremos, ya que tendrd que guardar distintos
tipos de objetos 16gicos, ya sean puntuaciones, jugadores, juegos, etc. Ademas, toda esta
informacion se tendrd que manejar con la légica de aplicacién correcta ya que por cada
juego, habra de tratar la informacion relativa a las puntuaciones de forma distinta.

3.1 Especificaciéon

La funcién principal que tendrd que cumplir nuestra maquina sera la de funcionar
de forma similar a una maquina arcade original con el afiadido de que tendra que poder
conectarse a internet para compartir puntuaciones y datos estadisticos de los juegos que
deseemos.

Lo primero que tendremos que analizar, sera el nimero y tipo de casos de uso para
los que queremos que se utilice nuestra maquina. Las médquinas arcade originales, so-
lian estar en un mismo lugar durante mucho tiempo a causa de su tamafio y su peso. La
nuestra a pesar de no ser tan grande ni tan pesada, la querremos estatica en un lugar y su
movilidad serd reducida. Ademads, nuestra maquina hara uso de las tecnologias actuales
como es la conexién internet mediante WiFi, por defecto en la mayoria de microcompu-
tadores. Por ltimo, identificard a cada usuario en el momento en el que inicia un juego
con un identificador RFID/NFC y guardard su identificador ademds del resto de datos
de la sesion de juegos en una base de datos. Por tanto, los requisitos y casos de uso de
nuestra maquina serdn los siguientes:

3.1.1. Requisitos
Requisitos Funcionales
» El usuario iniciard un juego previamente instalado en la maquina y se identificard
mediante una tarjeta RFID/NFC. Si no se identifica con ninguna tarjeta, jugara la

sesién con un usuario por defecto.

» El usuario puede identificarse en cualquier momento antes de que cierre la sesién
de juego.

13
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= Al terminar la sesién de juego, las puntuaciones obtenidas en los diferentes juegos
se almacenaran en una base de datos externa al equipo.

= Si el usuario es administrador del sistema, podra acceder a la base de datos y vi-
sualizar, actualizar o borrar los datos referentes a sesiones, juegos y usuarios.

= Ademas, el administrador del sistema, podra agregar o eliminar juegos de forma
sencilla. Si en un futuro hubiese més de una méquina en la red, este proceso tam-
poco tendria que ser costoso.

Requisitos no funcionales

= El guardado de datos de juego en la base de datos debe ser transparente para el
usuario.

= Sial acabar la sesién, no ha sido posible conectarse a la base de datos, se almacenara
la sesién de juego y el id del usuario y se subira cuando sea posible.

= El sistema debe de estar implementado en un procesador de arquitectura ARM.

= Los datos referentes a cada sesién del jugador deben poder ser accedidos facilmente
desde la misma red local para posibles proyectos futuros.

» Los programas y componentes usados deben ser a ser posible de cédigo libre.

3.1.2. Modelado conceptual: Casos de uso

A continuacién, identificaremos los posibles casos de uso mediante la notacién UML.

|dentificarse

<<Extends=» !

Iniciar juego

Usuario

Figura 3.1: Diagrama de casos de uso del usuario

El tnico caso de uso que tendré nuestro usuario/jugador, sera el de jugar a videojue-
gos. Opcionalmente durante la duracién de la sesién se podrd identificar con una tarjeta
RFID/NFC. El usuario deberé estar dado de alta en el sistema antes de poder identificar-
se. A continuacion, expondremos un caso de uso en concreto.
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Iniciar juego
Usuario

Descri El usuario realizara una sesion de juego con un inicio y un final
determinado. Opcionalmente el usuario se podra identificar.
-El servidor web donde se almacenaran los datos relativos a la sesion

debe de estar encendido cuando se finaliza la sesion.
-El usuario debe de estar dado de alta antes de poder identificarse en el

sistema.

Flujo general -El usuario inicia un juego.
-Antes o durante |a sesidn de juego, el usuario podra identificarse o no.
-El usuario cierra el juego.

e LR B - Los datos relativos a la sesion de juego se almacenaran en el servidor

de base de datos.
-5i el usuario no se ha identificado, se guardara la sesion con un usuario
predefinido.

Tabla 3.1: Caso de uso de Iniciar juego

3.2 Analisis de las posibles soluciones

Para analizar las distintas soluciones posibles para nuestro problema, deberemos de
tener en cuenta que para nuestra implementacién necesitaremos tanto una parte fisica
como ldégica. Nuestra parte 16gica tendrd los requisitos previamente descritos que anali-
zaremos a continuacién. Para la parte fisica, buscaremos un disefio de mdquina arcade
que se adapte a nuestras necesidades y lo plasmaremos en madera para montarlo poste-
riormente.

3.2.1. Disefio interno

En la parte l6gica, existen dos secciones principales necesarias para el funcionamien-
to correcto de nuestro mdquina. Las tecnologias de las que la mdquina hard uso para
que pueda hacer funcionar los juegos, ademds del c6digo necesario para que envie las
puntuaciones a la base de datos y la base de datos que se encargaréd de dar una capa de
persistencia.

Tecnologias para el desarrollo

En resumen, esta parte intenta responder a dos preguntas: Con qué y por qué. Con
qué herramientas desarrollaremos nuestra maquina y por qué vamos a usar esas herra-
mientas. Primero, deberemos conocer qué herramientas existen actualmente que se ade-
ctien a nuestras necesidades. Nuestra maquina dispondra de un sistema operativo base
que tendra la caracteristica principal de tener que estar implementado para una arquitec-
tura de procesador ARM(Acorn RISC Machine). Es decir, que haga uso de un conjunto de
instrucciones reducido. Lo que esto supondra es que de media, aumentard el tiempo de
ejecucion de los programas pero la CPU serd maés eficiente energéticamente hablando'.

Actualmente, existen varios sistemas operativos implementados para una arquitectu-
ra ARM. Algunos de ellos estdn todavia en desarrollo, pero los mds importantes ya tienen
una o varias versiones estables que podrian sustituir perfectamente a sistemas operativos
basados en arquitectura x86°. Mayormente, nos encontraremos sistemas basados en Li-
nux, aunque otras compafias como Windows y Apple, ya estin empezando a implementar

Ihttps://www.profesionalreview.com/2017/11/26/procesadores-x86-vs-arm-diferencias-ventajas-principales/
Zhttps://es.wikipedia.org/wiki/X86
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sistemas para esta arquitectura. Listamos los principales sistemas operativos de libre uso
a continuacion:

= Raspberry PI OS: Anteriormente denominado Raspbian, para muchos, el mejor
sistema operativo para la Raspberry Pi. Es el sistema operativo oficial de la maqui-
na y por tanto estd disefilado especificamente para esta. Ademads de ser ligero, su
principal diferencia respecto al resto es la comunidad que hay detrés ofreciendo so-
luciones para cualquier tipo de problema®. También es el tinico sistema operativo,
disefiado por los ingenieros de Raspberry Pi.

= Ubuntu Server and Desktop: La conocida distro de Linux, ahora dispone de una
version para ARM. Posee las mismas caracteristicas principales que la versién para
x86. Esto puede causar cierta adversidad entre los usuarios porque por una par-
te, podemos tener practicamente un PC de sobremesa por un precio alrededor de
los 50% pero por otra parte, la potencia de coémputo de los procesadores actuales
ARM no puede igualar hoy en dia a los Intel o AMD de gama mas alta, creando asi
carencias en ciertos aspectos de rendimiento en sistemas como este.

= Kali Linux: Un sistema desarrollado por y para los amantes de la seguridad. Si bien
es un sistema muy potente con mds de 600 herramientas de penetraciéon y testeo
sobre las redes, se le puede dar un uso muy interesante sobre un maquina portable
como lo es la Raspberry Pi*.

= Manjaro: Basado en Arch Linux, enfocado principalmente a la facilidad de uso,
puede llegar a ser un buen sustituto de sistemas algo mas pesados para esta compu-
tadora®.

Persistencia

A continuacién, hablaremos de la forma en la que nuestra maquina hara uso de la
informacién proporcionada por nuestros juegos para luego ser procesada por nuestra
aplicacion.

Hay diversas formas de almacenar informacién en un sistema como por ejemplo, fi-
cheros planos de texto, &rboles binarios de bisqueda, bases de datos relacionales... Cada
una de ellas tiene una funcién distinta y segtin qué tipo de informacién se quiera guardar
y como se quiera guardar, haremos uso de unas o de otras. Por lo tanto, primero hemos
de saber qué informacién queremos guardar y como la queremos guardar.

Nuestra maquina estard disefiada especificamente para video-juegos arcade. Estos
juegos, a diferencia de los actuales, guardan muy poca informacién a causa de la poca
capacidad de memoria que tenian los sistemas de juego anteriores. Algunos no supera-
ban los pocos MB(MegaBytes) de memoria incluyendo el juego. Por poner un ejemplo,
el juego sobre el que trataremos mas tarde Pang (1989), guarda tnicamente informacién
de los diez mejores jugadores, incluyendo la puntuacién, un acrénimo de tres caracteres
que identifica al jugador y el nivel al que ha llegado. Tal archivo no supera un kilobyte
de memoria. Pero bien, esta no es la tnica informacién que queremos guardar. Ademas,
queremos identificar al usuario que estd usando en ese momento en la maquina, rela-
ciondndolo con el juego que estd jugando y la puntuacién que ha obtenido. Para ello,
usaremos una base de datos relacional.

Shttps://www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?t=258238
4https://www.kali.org/docs/arm/
Shttps://manjaro.org/
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Actualmente, existen varios sistemas de gestion de base de datos que segtn qué ne-
cesidades tengamos, nos serd mas adecuado uno u otro. Hablaremos de algunos de ellos
centrdndonos en su rendimiento y en el tipo de licencia que tiene.

= MySQL: MySQL es el gestor mds popular de base de datos de cédigo libre del mer-
cado. Sus inicios se remontan a 1995 donde se lanz6 al mercado la primera version.
El proyecto se vendi6é en 2008 a Sun Microsystems (actualmente en propiedad de
Oracle). Las caracteristicas principales de este es su gran eficiencia, disponibilidad
y escalabilidad

= MariaDB: MariaDB es una bifurcacién del proyecto original de MySQL después de
la compra del proyecto a manos de Oracle. Sus fundadores se distanciaron de este
para poder seguir con la filosofia original y no crear asi un conflicto de intereses
con MySQL. El rendimiento de MySQL y MariaDB son practicamente idénticos ya
que parten de la misma base. Su principal diferencia respecto al anterior es que es
totalmente open-source a diferencia del primero que estd sometido a las restricciones
de Oracle®.

= SQLite: Es uno de los sistemas de gestion mas ligeros en el mercado. Por esto
mismo, algunas de sus funciones se verdn reducidas respecto al resto de opciones.
Ademas, no es multi-usuario, hecho que supondré que no se puedan hacer varias
transacciones al mismo tiempo. Su instalacién es sin servidor, ideal para dispositi-
vos moéviles que requieran de una base de datos para una aplicacién sin conexién a
internet.

= PostgreSQL: Es un muy potente sistema de gestion de base de datos objeto-relacional.
Es libre y de c6digo abierto (o open-source). Pese a ser muy potente es atin muy nue-
vo y hay pocas herramientas para gestionarlo. ”

Hemos visto cuatro tipos de gestores de base de datos de los muchos que hay. Cabe
destacar que todos ellos son open-source excepto MySql que pese a ser libre, tiene licen-
cia dual con Oracle. Hemos visto algunas de sus caracteristicas y de entre todos ellos
hay algunas que no se nos adaptan a nuestras necesidades. Para empezar, hemos visto
que nuestro sistema podria ser escalable en un futuro, permitiendo que varias maqui-
nas se puedan conectar simultdineamente a nuestro servidor para realizar las consultas
pertinentes. SQLite no cumple con esto ya que a causa de su ligereza, que podria haber
resultado interesante en nuestro sistema, carece de un requisito importante y es el he-
cho de que pueda ser multi-usuario para en un futuro poder conectar varias maquinas
arcade entre si. La eficiencia y caracteristicas de los otros tres no crea conflicto con nues-
tros requisitos, por estar bastante optimizados. Es més, quiza PostgreSQL sea demasiado
pesado si cabe. A pesar de estar acorde con todo nuestros requisitos, estd pensado mds
bien para dotar a un sistema de funciones complejas y a nosotros quiza no nos interesa
por el tamafio de nuestra base de datos. Es cierto que en un futuro podria incrementarse
mucho mas, pero el nimero de tablas no variaria demasiado y con ello PostgreSQL no es-
tarfa aprovechando al maximo su potencial. Respecto a MySQL y MariaDB, es cierto que
MySQL estd mas extendido y tiene una gran comunidad detrés pero tras la compra a ma-
nos de Oracle, el proyecto dejo de ser totalmente open-source. Ademads, los fundadores de
MySQL son los que actualmente llevan el proyecto de MariaDB. Las funcionalidades de
este y MySQL van a la par ya que los desarrolladores querian que hubiese compatibilidad
completa entre estos dos. La principal diferencia es que la actual versién de MariaDB si
que es open-source y tiene una comunidad detrds de desarrolladores que cada dia es més
numerosa. Por esta razén nos decantamos finalmente por MariaDB.

Shttps://www.ionos.es/digitalguide/hosting/cuestiones-tecnicas/mariadb-vs-mysql/
"https://www.postgresqgl.org/
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3.2.2. Disefo externo

Para tener en mente las dimensiones de una méquina original tendremos que remon-
tarnos a los afios 70 con la apariciéon de la primera médquina recreativa de la historia
(figura 3.2). Galaxy Game o el juego de los marcianitos, como comtiinmente se le conoce
aqui, fue el primer juego recreativo del que se tiene constancia.

Figura 3.2: Galaxy Game en el museo de las computadoras de California

Como se puede observar en la figura, la maquina no sobrepasaba el metro de altura
y el formato de forma difiere bastante de lo que se conoce hoy en dia como maquina
arcade. En la imagen siguiente podemos ver que el factor de forma del Pac-man (figura
2.3a) ya se asemeja un poco mas a lo que conocemos hoy. Unas dimensiones de entre 1,5
y 2 metros de altura, controles debajo de la pantalla y una ranura para insertar monedas.

(a) Mdquina recreativa Pac-man

(b) Bar-top arcade machine

Figura 3.3: Comparacién entre una mdquina de tamarfio completo y bar-top
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En los afios venideros, hubieron muchas variantes del tamafio y los componentes pero
las dimensiones de la misma no cambiaba demasiado. Una pantalla, controles debajo de
ella y uno o dos ranuras para monedas segtin los jugadores. La altura rondaba la estatura
media de una persona.

A medida que avanzaba la tecnologia, los componentes se iban reduciendo y todo el
tamafio que antes era necesario para cableado y placas se desperdiciaba en la maquina.
Por consiguiente, surgieron las bar-top arcade machine (figura 3.3b) en las que habian recor-
tado la parte de abajo para convertirlas en algo mas portatil y menos pesado que, como
su nombre menciona, se podria colocar encima de una mesa o barra de algtn bar.

Para nuestro trabajo, debido al alto gasto que supondria una maquina de tamafio
completo, nos decantamos por las de sobremesa o bar-top, dado que para demostrar nues-
tro concepto, estamos tinicamente limitados por las dimensiones de nuestra pantalla que
seria a lo que se deberia ajustar el resto del mueble. Ademads, queremos que esté encima
de una mesa o algtn sitio elevado para recortar en gastos y aumentar en portabilidad.

Por lo tanto, un tamafio razonable deberia estar entre 0.4 y 0.8 m?, aproximadamente,
a causa de la pantalla. Actualmente, los monitores mas usados estdn entre 20” y 30”. Un
tamafio de unas 20 pulgadas para nuestro monitor serd mas que suficiente. Mds adelante
veremos disefios especificos con los que plasmar en madera nuestra idea.

Componentes

Tal y como hemos mencionado, el nicleo principal de nuestro programa serd una
Raspberry. Este nombre, al igual que otras marcas de tecnologia, no se refiere a un dispo-
sitivo en concreto sino a una serie de distintos computadores que segtn para qué usua-
rios van destinados, tienen unas caracteristicas u otras. Sus funciones pueden llegar a ser
similares a las de un computador de sobremesa, a diferencia de la potencia de computo
y el precio. La licencia de estas computadoras esta registrada pero su uso es libre, por lo
que cualquiera que tenga los conocimientos oportunos y los componentes, podria crear
una maquina similar, asi que la variedad de estas es bastante amplia. En este apartado, se
tendrd en cuenta tinicamente los modelos de la compafifa que la fundd, ademas de otros
componentes que consideramos para nuestro nucleo principal y finalmente los descarta-
mos. A continuacién, se hablara brevemente de cada una de ellas.

= Rasperry Pi 2B: Este modelo fue lanzado en el afio 2014 y su principal mejora res-
pecto a los anteriores modelos era su procesador, ya que pasaba de uno a cuatro
nicleos y de 700Mhz a 900MHz de frecuencia. En cuanto a puertos, contaba con
cuatro conectores USB, un conector Ethernet RJ-45, un conector HDMI y un conec-
tor jack para la salida de audio. Ademas de los cuarenta pines de entrada/salida
que ya se incluian en la anterior version.

= Raspberry Pi 3B+: Lanzadas al mercado en el afio 2018. Su principal diferencia
respecto a los modelos anteriores es que pasa a tener una arquitectura de 64bit
ademds de mejoras en rendimiento de CPU y en memoria.

= Raspberry Pi 4B: La Raspberry Pi 4 es el tiltimo modelo de la compafiia inglesa, lan-
zado al mercado en el afio 2019. Las novedades respecto a los modelos anteriores,
fueron la adicién de dos puertos microHDMI, sustituyendo al HDMI de tamafio
completo de los modelos anteriores. Se afiade un puerto HDMI pasando a tener
2 microHDMI en el que, teéricamente, pueden funcionar dos pantallas 4K a 60Hz.
Ademés, se aftaden dos puertos USB 3.0 y se mejora el procesador y la conectividad
Ethernet y WiFi. Existen modelos de 2GB, 4GB y 8GB de memoria RAM.
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(a) Raspberry Pi 4 (b) Raspberry Pi Zero

Figura 3.4: Distintos modelos de Raspberry

= Raspberry Pi Zero/Raspberry Pi Zero W: Por ultimo, tenemos los computadores
mas pequefios de esta compafiia. Fueron lanzados en el afio 2015. Tienen un mi-
croprocesador Broadcom BCM2835 mono-ntcleo que funciona a 1Ghz, 512MB de
RAM y un puerto MiniHDMI. La gran ventaja de este mini-computador es su ta-
mafio, pues este no supera a un billete de 5 ddlares. Ademas, se han eliminado la
mayoria de los puertos innecesarios para que se puedan incluir en sistemas de re-
ducido tamafio, con casi las mismas prestaciones que el resto de modelos de mayor
tamarno.

Los modelos 1A y 1B no se incluyen en esta lista debido a su antigiiedad ya que, los
primeros modelos de esta comparifa salieron al mercado en 2012 pero ya no se fabrican,
lo que supondria un problema para su obtencion.

Pero ademads de estas opciones, al inicio de nuestro proyecto consideramos la posibi-
lidad de no incluir una Raspberry Pi 4 como ntcleo, si no otros computadores con una
potencia de cémputo similar que debido a su afio de salida se pueden encontrar en pagi-
nas de productos de segunda mano a un precio asequible. Es decir, reusar equipos viejos
para darles una segunda utilidad que no requiera mucha carga. Eliminando los compo-
nentes innecesarios, podemos dejar tnicamente la placa base del equipo para incluir las
conexiones necesarias. Vemos algunos a continuacion:

= HP Compaq 6720s: Esta computadora portétil fue lanzada al mercado en el afio
2007. Entre las caracteristicas que posee cuenta con un procesador Intel Core2 Duo
con una frecuencia de hasta 2,4Ghz. Los gréficos se procesan con un Intel GMA
X3100 y la memoria RAM es expansible hasta los 4096MB. Es cierto que en cuanto a
computo esta a la par de la Raspberry Pi 4, pero carece de la eficiencia que esta po-
see. En su punto algido puede hacer gasto de unos 50W mientras que la Raspberry
tan solo 5W. Ademads, nos seria imposible introducir el médulo de radiofrecuencia
ya que no posee los pines de entrada/salida. Otro punto a favor de la Raspberry
es que el procesador del HP tiene arquitectura x86, lo que produce ese aumento de
consumo®.

Resumiendo, los modelos 3B+ y 4B de la Raspberry Pi serian ideales para nuestras
necesidades, por su capacidad de computo y conectividad. Debido a que el modelo 4B es
més actual y posee una comunidad mads activa que pueda haber resuelto ya los problemas
que se nos vayan presentando por el camino, usaremos este en nuestro proyecto.

8https://support.hp.com/my-en/document/c01129747
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3.3 Solucién propuesta

El nticleo de nuestra maquina serd una Raspberry Pi 4 por ser ampliamente conoci-
da y tener una gran comunidad detrds que puede resolver los problemas que nos vayan
apareciendo. La Raspberry Pi 4, como sus anteriores versiones y otros formatos de forma
de la misma compafiia usa Raspbian, un sistema operativo basado en Debian adaptado a
estos computadores para poder acceder por ejemplo, a los pines de entrada/salida, cone-
xiones externas a través de un conector CSI para una cdmara o un conector DSI para una
pantalla tactil. Estas caracteristicas las hemos visto también en otro trabajos anteriormen-
te mencionados con la diferencia que ahora, la tecnologia usada integra alguna que otra
funcionalidad que antes no lo hacia, ademas de ser més potente y eficiente. En el trabajo
de Alvaro Roig[1] por ejemplo, se usaba también un Arduino UNO para el control del
audio. Es nuestra propuesta, la Raspberry Pi 4 sera la encargada de controlarlo puesto
que incluye una salida de Jack para audio.

En este computador instalaremos un sistema operativo basado en Linux con una ar-
quitectura de procesador ARM , por estar fuertemente ligado a la Raspberry Pi. Para lle-
var a cabo nuestro trabajo usaremos el sistema operativo Raspberry Pi OS, anteriormente
denominado Raspbian. Para desarrollar los programas que nos hardn falta para el manejo
de puntuaciones de nuestros juegos, usaremos Python por ser un lenguaje con una cur-
va de aprendizaje muy alta perfecto para nuestra necesidades, que no requieren de una
alta demanda de optimizacién. Con ellos lo que se pretendera hacer es almacenar todo la
informacion relativa a nuestros juegos y usuario, ya sean puntuaciones, tiempo jugado o
informacioén propia del usuario. Ademads, usaremos una maquina virtual con Ubuntu 20
instalado para poder hacer uso de una base de datos relacional para nuestras consultas
como lo es MariaDB. Sobre esta base de datos se podran hacer las consultas pertinentes
de forma local o externa si se configurase, ademds de guardar nuestra informacién en un
lugar seguro.

3.4 Presupuesto

Como ya hemos mencionado, cuando acabemos la parte l6gica de la maquina nece-
sitaremos llevar a cabo la construccién de la misma, la cual necesitard una serie de ma-
teriales ademas de los componentes electrénicos. Ademds de estos materiales, se obvian
las herramientas y utensilios facilitados que pueden ser de uso comun.

Componente Precio Unidades Subtotal
Raspberry Pi 4 de 57,00€ 1 57,00€
4GB de RAM.
Tarjeta SD de 32GB 6,99€ 1 6,99€
Cable HDMI a 4,99€ 1 4,99€
MicroHDMI
Mdédulo RFID 2,93€ 1 2,93€
Joysticks Arcade 49,98€ 1 49,98€
Raspberry(kit 2 u.)
Pantalla LCD 21" 40,00€ 1 40,00€
Regleta de enchufe 8,23€ 1 8,23€
Tablén de 15,99€ 2 31,98€
madera{40x120cm)
Pintura en spray 5,99€ 6 35,94€
para madera
Bisagras 3,00€ 1 3,00€

241,94€

Tabla 3.2: Presupuesto aproximado de la maquina






CAPITULO 4
Diseno de la solucién

A la hora de desarrollar la parte software se disefiard una base de datos relacional
acorde a los requisitos de nuestro problema. Esta base de datos dara la funcionalidad
de persistencia de datos, los cuales se procesaran mediante una serie de programas es-
critos en Python que resolveran nuestras necesidades. Por tltimo, se vera un pequefio
ejemplo de un juego en concreto, como lo es "Pang (1989)", originalmente desarrollado
por Mitchell Corporation para distintos tipos de mdquinas arcade. La funcionalidad bési-
ca de nuestro programa es la de procesar los archivos de puntuaciones del emulador y
almacenarlos en la base de datos, para posterior uso.

4.1 Tecnologia Utilizada

Como ya hemos mencionado, la CPU de la Raspberry Pi 4B estd basada en la arqui-
tectura ARM(Acorn RISC Machine). Estos procesadores se caracterizan por contener un
conjunto de instrucciones reducido (Reduced Instruction Set Computer) y con ello una me-
nor cantidad de transistores que reducen el consumo eléctrico. Es ideal para dispositivos
que requieran de una bateria o posean una potencia limitada. A dia de hoy los siste-
mas operativos basados en esta arquitectura estdn auge, distribuidos a nivel global en los
smartphones, en sistemas empotrados y hasta en algunos portatiles como anuncié Apple
para su nueva serie de alta gama.

4.1.1. Sistema Operativo Base

El sistema operativo oficial de la Raspberry es Raspberry Pi OS o Raspbian. Basado en
Debian, es el sistema mds adecuado si se le va a hacer un uso comtin, como por ejemplo,
usar la Raspberry como un computador personal, navegar por la web, ver videos, etc.
Es ligero a la vez que rapido, y tiene la ventaja de estar disefiado especificamente para
esta maquina. Se pueden usar muchos otros si la arquitectura lo permite, pero por estar
altamente ligado a nuestro hardware, usaremos este. En la pagina oficial de Raspberry, hay
tres variantes del mismo sistema operativo, ademds de software adicional para facilitar
la instalacién inicial en nuestra maquina.

= Raspberry Pi OS with desktop and recommended software: Contiene el nticleo
principal del sistema, entorno de escritorio y software recomendado. Ocupa algo
menos de 3GB

= Raspberry Pi OS with desktop: Contiene el nticleo principal del sistema y entorno
de escritorio. Ocupa entorno a los 2GB.
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= Raspberry Pi OS Lite: Solamente contiene el nticleo del sistema accesible mediante
linea de comandos. Su capacidad no llega a los 500MB.

Por ser més ligero que el resto, y porque no haremos uso de la interfaz grafica, predeter-
minada de Raspbian para nuestro proyecto, usaremos el dltimo. Finalmente, para con-
vertir nuestra Raspberry Pi en una estacién de juego funcional, usaremos RetroPie.

4.1.2. Software principal

RetroPie es un programa o conjunto de programas que entre otras cosas permite emu-
lar una gran variedad de consolas, desde las méas antiguas como Atari, hasta las mas ac-
tuales como PlayStation 1, PlayStation 2 o PlayStation Portable, segtin qué modelo de Rasp-
berry usemos. El software base trae una serie de emuladores con los que se podra emular
la mayoria de sistemas, pero para usos mds especificos haria falta instalar las librerias
necesarias. Se puede montar encima de diversos sistemas operativos, pero para nuestro
proyecto lo montaremos encima de Raspbian. Ademads de las funcionalidades principales,
se puede cambiar la configuracién de los controles, aumentar o disminuir la memoria de
video y diversos pardmetros relativos a la pantalla y al procesamiento de imagen, para
aumentar el rendimiento de los emuladores, sobretodo de los que emulan consolas més
actuales que requieren de una alta carga de procesamiento.

J!, PlayStation. L ATARIS

35 GAMES AVAILABLE

== MENU @ SELECT <= CHOOSE

Figura 4.1: Pantalla principal de RetroPie con diversos emuladores

El principal uso que le daremos a RetroPie serd el de emular nuestros juegos, como ya
hemos dicho, pero ademas de esto, RetroPie nos facilitara la creaciéon de registros (o logs)
del inicio de nuestros juegos. Al lanzar un juego, este puede ejecutar una serie de scripts
tanto al inicio como al final del mismo. Nuestra funcionalidad parte de esta caracteristica
puesto que sin ella nos serfa imposible saber el tiempo de inicio y fin de un juego. Esta
funcionalidad se describe de forma mas detallada en la pagina oficial de RetroPie!. Lo
que hara ese script de inicio y final serd escribir en un fichero de texto la hora de inicio de
la sesién con una serie de pardmetros que vemos a continuacioén. El script de finalizaciéon
hara lo mismo pero con un identificador que diferenciara entre el inicio y el final de la
sesion de juego. Los argumentos que le podremos pasar al script seran los siguientes:

= $1: El sistema sobre el que se estd corriendo el juego.
= $2: El emulador que se esta usando.

= $3: La ruta al archivo del juego.

Ihttps://retropie.org.uk/docs/Runcommand/
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= $4: El comando que se usa para lanzar el juego por consola de comandos.

En el apartado 6.2 se detalla la configuracion de nuestro software con los archivos que
hemos de modificar para hacer funcionar la caracteristica de runcommand.

El emulador que vamos a usar para nuestras pruebas serd MAME(Multiple Arcade
Machine Emulator). Como su nombre indica, es un emulador de mdquinas arcade incluido
en el software de RetroPie que tiene el objetivo principal de unificar cada una de las
maquinas arcade en un tnico lugar.

El problema principal que enfrent6 MAME en los inicios de su desarrollo fue la di-
versidad de hardware en cada una de las maquinas. Como cada juego estaba desarrollado
para una placa especifica la tarea de emular cada placa distinta era muy costosa por lo
que surgié MAME. Por ello, para lograrlo lo que sus desarrolladores hicieron fue emular
cada componente por separado. Sabiendo cada componente de las placas de los distintos
juegos y como se conectan entre ellos, se consiguié que la tarea de emular estos juegos
arcade fuera més sencilla.

4.1.3. Herramientas de persistencia

Ademas del gestor de base de datos que vamos a usar, necesitaremos almacenar la
base de datos en algtin lugar. Como méds adelante veremos, nuestro sistema tendra una
arquitectura cliente-servidor tipica, donde nuestra Raspberry serd el cliente y se comuni-
card con nuestra base de datos que serd el servidor. Para ello haremos uso de otro equipo
donde instalaremos una maquina virtual y en ella todos lo elementos necesarios para le-
vantar la base de datos y que nuestra maquina arcade se pueda comunicar. En un futuro,
en lugar de hacer uso de una maquina virtual, se podria usar de servidor otra Raspberry
Pi o un equipo més potente, pero para nuestra prueba de concepto instalaremos todo en
una maquina virtual. Para el sistema operativo, usaremos Ubuntu por ser ampliamente
conocido y por haberlo manejado en el grado. En el apartado 6 veremos cémo llevar a
cabo la instalacién de nuestros componentes.

A este tipo de organizacién de software se la conoce como LAMP (Linux + Apache +
MySql + PHP). Es ampliamente usado en el desarrollo de aplicaciones web por contener
el software base que se necesita. Ya hemos hablado de nuestro sistema operativo basado
en Linux y nuestra base de datos que tendrd MariaDb, basado en MySql. Para conec-
tar ambas partes usaremos un servidor apache instalado en nuestra maquina virtual y
PhpMyAdmin que haré de front-end para nuestra base de datos. De esta forma podremos
consultar de una forma sencilla todo lo referente a nuestra base de datos, incluso desde
un equipo externo al de nuestra maquina virtual®.

4.2 Arquitectura

Nuestro sistema se divide en dos grandes bloques altamente relacionados entre si. La
base de datos, instalada en un sistema externo y la Raspberry Pi, integrada en nuestra
maquina arcade, que contendra la 16gica de nuestra aplicacion, encargada de mostrar de
una forma mds amigable los datos procesados. Ademas, tendremos un médulo RFID co-
nectado mediante pines I/O que se encargard de identificar al usuario que ha jugado.
Cabe destacar, que nuestro sistema estd pensado para poder afiadir mas maquinas basa-
das en una Raspberry Pi en un futuro si quisiéramos, creando asi una red de maquinas
arcade que podrian compartir estadisticas sobre cada juego instalado, transferir ROMs

Zhttps://randomnerdtutorials.com/raspberry-pi-apache-mysql-php-lamp-server/
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de juegos entre si, en tiempo real mediante FTP(File Transfer Protocol), enlazar partidas
entre jugadores para juegos multijugador, etc.

4.3 Diseno detallado interno

4.3.1. Diserfio de la base de datos

En nuestra maquina, queremos persistencia para almacenar los datos de cada juego
generado por el jugador. El principal uso que le daremos sera el de almacenar las puntua-
ciones, los datos generales de cada juego, asi como los datos de la maquina, con posterior
expansion a varias de ellas, y los datos del jugador que se registre en nuestro sistema.

La base de datos es la que se encarga de almacenar los datos que nuestra Rasperry
Pi le envia referente a los juegos que un usuario ha estado jugando. Tendria una arqui-
tectura cldsica cliente-servidor, ya que nuestra Raspberry seria la encargada de mandar
una peticién de guardado de los datos de juego a nuestro servidor. Si méds adelante se
anadiesen mds maquinas, cada sistema tendria una copia local de lo que se ha hecho en
su equipo. El sistema de base de datos seria el tnico que sabria lo que se ha hecho en
cada una de las distintas maquinas.

Disefiaremos las tablas de cada objeto, ademads de las relaciones entre cada tabla. Para
ello, necesitamos abstraer la informacién de la que se va a sacar partido y diferenciarla en
clases, para asi poder plasmarla en las tablas relacionales de la base de datos. Asi pues,
el disefio l6gico de nuestra BDD quedarfa de la siguiente forma:

» Usuario: Esta tabla contendra la informacion relativa al jugador que usa el sistema.

e id: Identifica al jugador.
e nombre: Nombre del jugador.
e apellidos: Primer y segundo apellido del jugador.

e id_nfc: Sirve para identificar la tarjeta NFC o RFID con la que se identificara
el jugador cuando inicie cada sesién de juego. El usuario se podra identificar
Unicamente con una tarjeta.

= Juego: Con esta tabla, podremos guardar la informacién relativa a cada juego.

e id_juego: Identifica el juego.
e nombre: Nombre del juego.
e anyo_lanzamiento: Afio en el que se lanz6 al mercado el juego en cuestién.
e genero: Género en el que el juego estd clasificado.
e publisher: Compafiia que publicé originalmente el juego.
e ruta: Ruta absoluta de la localizacién del juego en nuestro sistema.
= Sesion: Relaciona el jugador y el juego mediante el tiempo jugado y su puntuacién
si la hubiera.
e id_s: Identificador de la sesion.
e id_u: Identificador del jugador que se relaciona con la tabla usuario.
e id_j: Identificador del juego que se relaciona con la tabla juego.

e fechalnicio: Fecha y hora en la que se ha empezado a jugar el juego por el
jugador.
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e tiempo: Tiempo de juego transcurrido desde que el jugador ha iniciado el jue-
go hasta que lo ha cerrado.

e score: Puntuacion obtenida en el juego si este lo permitiese.

Con todo esto, tenemos las tablas necesarias para empezar a guardar nuestra infor-
macién que extraigamos de la l6gica de la aplicacion.

4.3.2. Disefio de lalégica

La l6gica de nuestra aplicacioén se encargard de los siguiente. Por una parte tendra
que detectar cuando un juego ha sido iniciado y cuando se ha cerrado, procesando el
tiempo de inicio y el de fin para ser enviado a la base de datos. Ademads, debera detectar
si hay una tarjeta NFC que identifica al jugador que lo ha iniciado o si por el contrario no
la hay y el jugador es genérico. Por tltimo, extraera la informacién correspondiente a la
puntuacién de ese juego y la mandaré también a la base de datos. Nuestras clases seran
desarrolladas en Python por ser un lenguaje muy versatil y facil de aprender, ademas de
venir por defecto en todas las versiones de Raspbian. Cada una de las clases tiene una
funcionalidad especifica que queda de la siguiente forma:

ReadScores

-rutaScores: String
-home: String

+comparaScoreFiles(String nameGame)
+getDifference(String file 1, String file2)
+processHiFiles({ruta nameGame)
+getScores()

WriteSesion

-roms: ArrayList=String=

-rutaRoms: ArrayList=String=
-tiempoJuego: ArrayList<DateTime=
-fechaJuego: ArrayList=DateTime=

+procesar(String)
+confirmarSesion(String)
+crearsesion()
+getUser()
+getScores(String, String)

—

Switcher

F==========--23 +hiToTex(ruta,nameGame)
+hiToText_pang(ruta,nameGame)
+hiToText_invaders(ruta nameGame)

ReadTimes

-horalnicio: ArrayList<DateTime=
-horaFinal: ArrayList=DateTime=
-horasum: ArrayList=DateTime=
-nombres: ArrayList=String=

+writeLog()

+openLog(): string
+process(String): ArrayList=DateTime=
+sumarHoras{ArrayList=DateTime=)

. +openLog() ====000 @ @pemmm===-——--

Nfc

-reader: Object

+leerMficl)

Dbfuncs

+connect()
+insertSesion(sesiones)
+takeld(valor)

+close()

Figura 4.2: Diagrama de clases.

= main.py: Serd la clase principal encargada de dirigir todas las operaciones desde
que un usuario inicia un juego, con o sin tarjeta RFID hasta que el usuario cierra el
juego y manda la informacién de la sesién a la base de datos.

» nfc.py: Esta clase se encargara de detectar si una tarjeta RFID estd préxima al lector
de tarjetas y de mandar su id a la clase principal.

= readscores.py: Serd la encargada de leer las puntuaciones del juego. Puesto que ca-
da juego almacena su informacién de forma distinta, esta clase creara una instancia
de la clase switcher para procesar de una forma u otra las puntuaciones de cada tipo.
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= switcher.py: El objetivo de esta clase, sera el de contener un método por cada tipo
de juego del que se desee extraer informacién. Contendra una estructura de casos
que variard la salida segiin qué parametros se le pase desde la clase readscores.py. Si
se desea procesar las puntuaciones de otro juego, es en esta clase donde habra que
anadir los métodos necesarios para analizar los distintos formatos de puntuacién
de cada juego.

» readtimes.py: Esta clase va a ser comun independientemente del juego. Gracias a
RetroPie, podemos ejecutar un script al iniciar y al finalizar un juego. Al iniciar
el juego, escribiremos en un archivo de texto el momento en el que fue iniciado,
ademds del nombre del juego. Al finalizar el juego se escribird lo mismo pero con
el momento en el que el juego finaliz6. La funcién de esta clase serd procesar es-
te archivo, para calcular cudndo un juego fue iniciado y cudnto tiempo estuvo en
ejecucion.

= writesesion.py: Con esta clase leeremos el archivo de texto en el que se ha escrito
toda la informacioén de la sesién de juego, y escribiremos esta informacién en la base
de datos haciendo uso de la clase dbfuncs.py. Hard uso también de la clase nfc.py
para detectar la tarjeta de identificacién y consultar el usuario correspondiente a
ella.

» dbfuncs.py: Se encargard de crear una capa de abstraccion para las funciones de la
base de datos. Contendra las funciones que seran usadas por la clase writesesion.py
para insertar la informacion relativa a la sesién en la base de datos.

4.3.3. Componente RFID/NFC

Por dltimo, para que un usuario se pueda identificar en cada sesion de juego, afia-
diremos un médulo de radiofrecuencia o RFID(Radio Frequency Identification), que leera
una tarjeta compatible con el mismo. Usaremos un médulo que admita conexiones me-
diantes pines de entrada/salida. Este tipo de conexiones, son bastante frecuentes en los
dispositivos de los conocidos Arduino® y similares. Usaremos el médulo RFID RC522 por
su precio y su sencillez de montaje. En la pagina web PyMyLifelp*, se muestra cémo rea-
lizar las conexiones entre el médulo y la Raspberry Pi. Cabe destacar que este médulo en
concreto puede actuar también como etiqueta NFC con lo que podriamos leerlo median-
te un dispositivo mévil compatible aumentando asi las posibilidades de una aplicaciéon
movil en un futuro.

Shttps://www.arduino.cc/
4https://pimylifeup.com/raspberry-pi-rfid-rc522/
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Figura 4.3: Conexién entre Raspberry PI y médulo de radiofrecuencia.

La diferencia principal entre un médulo NFC y un médulo RFID radica en que el
moédulo NFC puede actuar tanto de lector como de transmisor®. Estos se localizan en la
mayoria de dispositivos méviles actuales y usan ondas electromagnéticas de alta frecuen-
cia para sus transmisiones que se dividen en tres tipos segtin el rango de distancia:

= Baja frecuencia(LF): 125-134KHz. Para distancias largas hasta 25 metros.
= Alta frecuencia(HF): 13.56MHz. Hasta 1 metro.

s Ultra Alta frecuencia: 856MHz a 960MHz.

Tanto RFID como NFC operan en el rango de Alta frecuencia bajo el estdindar de la
ISO/IEC 14443 y parte de la ISO/IEC 18092. En la documentacién oficial del médulo,
se puede observar la relacién entre lector y la Raspberry Pi.[3][4]

La logica asociada al médulo radiofrecuencia serd la descrita en la clase «nfc.py».
Antes de iniciar un juego o durante el transcurso de la sesion, el usuario podré dejar la
tarjeta de identificacion proxima al lector para que este identifique al usuario una vez
termine de jugar. Cuando este finalice, la clase correspondiente al médulo haréd uso de
«dbfuncs.py» para recuperar de nuestra base de datos el usuario correspondiente a la
tarjeta RFID/NFC, crear la sesién de ese usuario mediante la clase «writesesion.py» y
escribirla en la base de datos.

4.4 Diseno detallado externo

Lo siguiente que tendremos que ver serd qué tipo de externo queremos para plasmar-
lo posteriormente en madera. En el capitulo de andlisis hemos visto que nuestro tamafio
ideal seria una maquina bar-top por su facil movilidad y su tamafio. En la web existen
multitud de disefios que podemos escoger gratuitamente. Entre los muchos que existen,
TheGeekPub® contiene una excelente guia con distintos tipos de disefio altamente deta-
llados. Este en especifico no es gratuito pero el precio del disefio es infimo comparado

Shttps://cursos.mcielectronics.cl/2019/06/18/rfid-vs-nfc-cual-es-la-diferencia/
®https://www.thegeekpub.com/member-only-content/bartop-arcade-plans-platinum-edition-millimeters/
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RFID-RC522 Arduino Uno
Module
p
1 _ SD.A Dlgl'tﬂl 10 3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
2 -SCK Dlgl'tﬂl 13 GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
3 — MOSI Digi-tal 11 GPIO 27 o o Ground
GPIO 22 o © GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
4 _ MISO Dlgl'tﬂl 12 GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) o o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CE0)
_ _ __ Ground o o GPIO 7 (CE1)
5-1RQ unconnected GPIO 0 (ID_SD) o o GPIO1(ID_SC)
GPIO5 o Ground
5 _ GND Gnd GPIO 6 o GPIO 12 (PWMO0)
GPIO 13 (PWMT) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO16
7-RST Digi‘[al [ GPIO 26 o o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)
-
8-33v 3
(a) Pines del médulo radiofre- (b) Pines entrada/salida Raspberry Pi 4.

cuencia

Figura 4.4: Comparacién de los diferentes tipos de pines.

con la cantidad de planos y guias que se obtiene cuando se compra. Entre otras cosas,
obtenemos un diagrama con el tamafio de todas las partes a cortar.

PartiD  Part Description Material Qty Length Width Thickness
A A Side Panels MDF or Plywood 2 457mm 636mm 19mm
1- Back Door = B Marquee Top MDF or Plywood 1 543mm 185mm 19mm
g Fe— c Marquee Bottom MDF or Plywood 1 543mm 121mm 19mm
; D Control Panel Front MDF or Plywood 1 543mm 104mm 19mm
A - Side Panel E Monitor Support MDF or Plywood 1 543mm s5mm 19mm
F Top Rear Door Frame MDF or Plywood 1 543mm 67mm 19mm
H - Side Door Frame 0
122 mm G Bottom Rear Door Frame MDF or Plywood 1 543mm 114mm 19mm
H - Side Door Frame
E - Monitor Support. H Side Door Frame MDF or Plywood 2 368mm 51mm 19mm
L - D - Control Panel Front 1 Back Door MDF or Plywood 1 365mm 438mm 19mm
LI
i J Bottom Panel MDF or Plywood 1 543mm 413mm 19mm
E C- Marquee Bottom
g E K Control Panel MDF or Plywood 1 543mm 171mm 19mm
A-Side Panel i i 8- Marquee Top ) VESA Mount (Optional) MDF or Plywood 1 543mm 127mm 19mm

(b) Medidas del disefio

(a) Diagrama del disefio

Figura 4.5: Componentes del disefio de la maquina.

A la izquierda vemos el disefio de cada una de las partes y en la derecha se detallan
sus medidas. Cabe destacar que nuestro tabléon base no tiene las mismas dimensiones
con lo que se desperdiciard un poco mds de madera, pero las medidas finales serdn las
mismas.

Otra parte a tener en cuenta, sera el cableado interno que llevard la maquina. En
el Apéndice A se detalla la instalaciéon del mismo. Las conexiones realizadas antes de
instalarlas en la maquina quedarian de la siguiente forma:
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(a) Conexiones con Raspberry (b) Conexién de los Joystick

Figura 4.6: Conexiones de la maquina.






CAPITULO 5

Desarrollo de |la solucién
propuesta: Pang

Llegados a punto, comenzamos con la elaboracion del c6digo necesario para suplir
las necesidades de nuestro proyecto. A lo largo de la misma, nos hemos ido encontrando
con dificultades que han causado que se modifique un poco la idea que se tenia sobre
el funcionamiento de las clases a usar. A modo de ejemplo, nos centraremos en el juego
Pang(1989) que hemos tomado de base para ir probando la funcionalidad a medida que
avanzdbamos en el c6digo. Mas adelante, desarrollaremos esta misma funcionalidad para
otro videojuego de prueba y veremos los cambios que serian necesarios para futuros
juegos en el caso de que quisiésemos adaptar la funcionalidad.

Uno de los problemas que nos encontramos a la hora de desarrollar la funcionali-
dad para este juego en concreto es la forma en la que se guardan las puntuaciones en el
sistema. Como el juego fue disefiado originalmente para una maquina arcade, para que
RetroPie y més especificamente MAME(Multiple Arcade Machine Emulator)' lo interprete
correctamente, las puntuaciones se han de guardar en formato «*.hi», que es el formato
que usa MAME para almacenar las puntuaciones de los diferentes juegos arcade. Aqui
es donde se almacena la puntuacién obtenida por los diez mejores jugadores, para este
tipo de juego en concreto. Mds adelante veremos que para otro tipo de juego solamente
se almacena la maxima puntuacién. Pues bien, este archivo tiene un formato especifico
que no se puede leer con un editor de textos normal y para poder extraer la puntuaciéon
del jugador que acaba de jugar hemos de realizar una serie de pasos especificos. Esta
funcionalidad esté distribuida entre las clases «readscores.py», «<switcher.py» y «writese-
sion.py».

RANEING T
{Ealy

H.
H.
T.
K.
.
s
Y.
H.
H.
g

Figura 5.1: Puntuaciones del juego Pang.

https://www.mamedev.org/
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En la figura 5.1 observamos que el formato de puntuaciones tiene una estructura de
diez lineas en las que cada linea almacena cuatro componentes: La clasificacién, la pun-
tuacion, el acrénimo y la pantalla a la que se ha llegado. Cada uno de esos componentes
tiene una codificacién binaria distinta que para pasarlo a un formato legible tendremos
que averiguar. En la imagen siguiente se muestra el funcionamiento de esta parte.

Hasta que se lleg6 a la solucién final, se tuvo que realizar mucho ensayo a base de
prueba y error para dar con la decodificacién correcta. Dado que es un juego de hace
mas de 30 afios, no se encontré documentacién relativa al formato de guardado de las
puntuaciones y por eso se tuvo que hacer ingenieria inversa con el fichero. No fue asi
para el juego de Space Invaders que muestra la inica puntuacién en texto plano y fue
mucho més facil de decodificar.

hiToText_pang(self,ruta,nombre):
fw = open(home+rutaStats+nombre+" W)

swom

with open(ruta+rutaScoresMame20@3+nombre+”.hi",

n n

byte = "enm
while byteﬂ
scores = []
byte = f.read(3)
score = str(int(byte.hex())*10)
scores.append(score)

byte = f.read(3)
name = str(byte,"latinl™)
scores.append(name)

byte = f.read(1)
scores.append(byte.hex())

nothing = f.read(7)
byte = f.read(1).hex()
if byte == "": byte =
scores.append(byte)

line = c.join(scores)
fw.write(line+jump)

byte = f.read(1)
fw.close()

Figura 5.2: Decodificacién de puntuaciones Pang.

En la figura 5.2 vemos cémo para decodificar cada uno de los bloques de una sola
linea usamos un formato distinto. Para decodificar la puntuacién hemos de pasarlo a he-
xadecimal mientras que para el acrénimo tenemos que decodificarlo mediante el formato
de codificacién de caracteres «latinl». Ademas, cada uno de estos bloques ocupa tres bytes
a diferencia de la pantalla o la posicién que ocupan uno.

hiToText_invaders(self, ruta,nombre):
fw = open(home+rutaStats+nombre+"_t w+")
with open(ruta+rutaScoresMame2@@3+nombre+" _hi","rb") as f:
byte = f.read(1)
low = byte.hex()
byte = f.read(1)
hi = byte.hex()

score = str{hi)+str(low)
fw.write(score)
print(score)

fw.close()

Figura 5.3: Decodificacién de puntuaciones Space Invaders.
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Por altimo vemos cémo se llama a la clase «switcher.py» desde «readscores.py» que se
encarga de identificar el juego y usar el método de la clase «switcher.py» correspondiente.
Esto se hace no de forma trival desde «readscores.py».

processHiFiles(self, ruta,nameGame) :
sw = Switcher()
sw.hiToText(ruta, nameGame) hiToText(self,ruta,nombre):

method name = " + str(nombre)
getScores(self,ruta,rom): method = getattr( , method_name)
nameGame = rom.rstrip(" ) return method(ruta,nombre)
.processHiFiles(ruta, nameGame)
return .compareScoreFiles(nameGame)

(b) Switcher.py

(a) Readscores.py

Figura 5.4: Llamada a los métodos de procesamiento de puntuaciones.

La légica principal radica en el método «hiToText» de «switcher.py» que llama a los
métodos correspondientes de su clase segtin que juego sea el que hay que analizar. Si por
ejemplo desde «readscores.py» se tiene que procesar las puntuaciones que refieren a inva-
ders, este devolvera una funcién que procesard las puntuaciones del juego Space Invaders
llamada «hiToText_invaders». En el apartado 4.1.2 hemos hablado de los argumentos que
se pueden usar con RetroPie a la hora de lanzar los scripts de inicio y final. Uno de ellos
($3) contiene la ruta de la ubicaciéon del juego a usar. Si bien es cierto que puede haber
mas de un juego en la misma ruta, no habrd dos nombres de juegos iguales con lo que
la clave primaria es el nombre del juego y por tanto, cada juego tendra una método de
procesamiento distinto, evitando asi errores en el funcionamiento.






CAPITULO 6
Fase de implantacion

En este apartado se especificarad por pasos, como hemos implantado nuestra solucién
final. Se hablaréa de la instalacién del software que nos ha hecho falta para nuestro proyecto
y de los pasos a seguir para montar los componentes necesarios, tanto la parte hardware
como software.

6.1 Instalacién inicial

Lo primero que debemos instalar, seran los componentes software base. Sistema opera-
tivo y programas necesarios. Para instalar el sistema operativo, lo primero que debemos
hacer es descargarlo desde la pagina oficial de Raspberry Pi' y flashearlo dentro de una
tarjeta SD para que nuestra Raspberry lo reconozca. Para ello, usaremos el programa Ba-
lenaEtcher?, de descarga gratuita. Sera necesario un equipo con Windows para llevarlo
a cabo. Otra forma mads habitual para usuarios poco habituados a Linux, es mediante el

Etcher — X

&9 balenaEicher

2020-12-0...-lite.img SDXC Card

Figura 6.1: Flashear la tarjeta SD mediante BalenaEtcher

instalador NOOBS ubicado en la misma que el sistema operativo. De forma sencilla se
podra elegir uno o varios SO que introducir dentro de la tarjeta SD°.

Ihttps://www.raspberrypi. org/software/
2https://www.balena.io/etcher/
Shttps://www.raspberrypi.org/documentation/installation/noobs.md

37


https://www.raspberrypi.org/software/
https://www.balena.io/etcher/
https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/noobs.md

38 Fase de implantacion

Una vez instalado, conectamos un teclado y una pantalla a nuestra Raspberry Pi e
iniciamos el sistema. El usuario y contrasefia por defecto para el sistema son pi y rasp-
berry respectivamente. Por seguridad, los cambiaremos méas adelante. Lo primero que
debemos hacer al iniciar serd conectarnos a nuestra red y habilitar ssh para poder conec-
tarnos remotamente y asi trabajar de forma mas sencilla. Después de acceder con nuestro
usuario y contrasefia haremos lo siguiente.

pi@raspberrypi: ~$ sudo raspi—config

Con esto, abriremos la interfaz de configuraciéon que proporciona Raspbian, para po-
der configurar los aspectos basicos del sistema de forma sencilla.

O0000DNO0ND0000000000000000000 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) OODDOONDOONOOOOODOOONDOOOOOCOOOT

system settings
DISplay Optinm BT
—>|3 Interface Options re connections to peripherals

I
o

o

o

o

0

O 5 Localisation Options Configure language and regional settings
O 6 Advanced Options Configure advanced settings

O 8 Update Update this tool to the latest version

(] 9 About raspi-config Information about this configuration too
o

o

o

o

o

o

o

O

<Selects <Finishs

DO00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 6.2: Interfaz de configuracién de Raspbian.

En el primero, podremos configurar lo aspectos que nos harén falta para continuar la
instalacion del resto de componentes.

D00000000000000000000000000000 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) ODDDDOOODDODOOO0DODO0000DODO00OL

Enter SSID and passphrase
HDW .5mm_jac

Tl LIL
Password Change password for the 'pi' user
Hostname Set name for this computer on a network
Boot / Auto Login Select boot into desktop or to command Tine

Network at Boot Select wait for network connection on boot
Splash Screen Choose graphical splash screen or text boot

<select> <Back>

L
o
O
O
o
O
O
o
O
O Power LED Set behaviour of power LED
o
O
O
o
O
O
o
o

D000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000!

Figura 6.3: Opciones basicas del sistema.

Tendremos que configurar el WiFi si no disponemos de un cable ethernet al que co-
nectar nuestra Raspberry Pi para realizar nuestra primera instalacién. Por seguridad,
cambiaremos también la contrasefia del dispositivo. En el apartado de Interface Options,
habilitaremos el protocolo ssh para trabajar mas comodamente desde otro dispositivo,
ademas del inicio automatico para que se inicie con el usuario predefinido después de
un reinicio. A continuacién, reiniciamos la maquina y nos disponemos a actualizar el
sistema:




N

N

[
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pi@raspberrypi:~ $ sudo apt update && sudo apt upgrade

Cuando finalicen, reiniciamos la mdquina de nuevo y nos dispondremos a instalar
RetroPie. Para instalar RetroPie, primero hemos de instalar git, que es de donde descar-
garemos los ficheros principales del sistema.

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt install git lsb—release
pi@raspberrypi:~ $ git clone —depth=1 https://github.com/RetroPie/RetroPie—
Setup . git

Finalmente, ejecutamos el script que instalara RetroPie.

pi@raspberrypi:~ $ cd RetroPie—Setup
pi@raspberrypi:~/RetroPie—Setup $ chmod +x retropie_setup.sh
pi@raspberrypi:~/RetroPie—Setup $ sudo ./retropie_setup.sh

A lo largo de la instalacion, podremos elegir que tipo de instalacién queremos. Como
nuestra instalacion serd la primera, tendremos que seleccionar Basic Install.

RetroPie-Setup Script
Version: 4.7.8 - Last Commit: 2 days ago (88a8574)
System: rpi4 (armv71) - running on Raspbian GNU/Linux 10 (buster)

OO00O000000000000NNNO00O0NNN00 0000000000000 NNNN0000NNNO00000ONO0000000L
o []
u} Update

Manage packages

Configuration / tools

Update RetroPie-Setup script

Uninstall RetroPie

Perform reboot

< Exit > < Help >
OO0NO0NON00OO00000NN00OOCNNNO0OO0NNN00O000NN0NN0000N0NNON0N00NNO0O0000000C

Figura 6.4: Instalacion RetroPie

Cuando finalice la instalacién, tendremos que habilitar el inicio automaético de Retro-
Pie para no tener que introducir credenciales al reiniciar el sistema. Con esto, habremos
finalizado la instalacién inicial de RetroPie.

Start Emulation Station at boot]

Start Kodi at boot (exit for Emulation Station)
Manually edit /opt/retropie/configs/autostart.sh
Boot to text console (require login)

Boot to text console (auto login as pi)

Boot to desktop (require login)

Boot to desktop (auto login as pi)

<Cancelar>

Figura 6.5: Inicio automético RetroPie
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6.2 Instalacién de nuestro software

Para la instalacion de nuestro software deberemos tener al menos una ROM de un
juego en la mdquina. Para nuestras pruebas, hemos desarrollado el software en base al
fichero de puntuaciones de dos juegos. Pang(1989) y Space Invaders. Por tanto, tendremos
que transferir estos dos juegos al sistema. Se puede hacer de dos formas, mediante linea
de comandos o por WinSCP, un programa que te permite transferir archivos a otra méa-
quina que esté en la misma red mediante el protocolo ssh. Por linea de comandos nos
tendriamos que dirigir a la carpeta donde tenemos la ROM del juego y escribiriamos lo
siguiente:

scp pang.zip pi@192.168.1.39:/home/pi/RetroPie/roms/mame-libretro/

De esta forma, transfeririamos el archivo del juego a la carpeta correspondiente del emu-
lador. Al ser unjuego Arcade, habria que transferirlo a la carpeta de MAME, un emulador
parajuegos de maquinas arcade. Mediante WinSCP se podria realizar lo mismo de forma
gréfica.

B mame - PruebacTFG - WinSCP - O X

= D: DATA L~ BN 7 R S - = B rmemeib - & - ©

Subir ~
/home/pi/RetroPie/roms/mame-libretro/
ificad | Nombre

Figura 6.6: Uso de WinSCP

A continuacién, modificaremos los archivos necesarios para el correcto funcionamien-
to de nuestro software. Para empezar, tendremos que modificar los scripts que se ejecutan
al iniciar y al cerrar un juego, para que escriba en un fichero la fecha de inicio y de fin
respectivamente, ademads de otras variables que nos haran falta. En el mismo script de
finalizacion, lanzaremos nuestro programa.

pi@raspberrypi:~ $ sudo echo > /opt/retropie/configs/all/runcommand—onstart.sh
pi@raspberrypi:~ $ sudo echo > /opt/retropie/configs/all/runcommand—end.sh

[N

Escribiendo en cada archivo lo siguiente, respectivamente.

echo $(date +' %L %M %S %/ %y %Y ") " | “start "1 "$1717%$2" 1’83’1 "$4 >> ~/RetroStats/
logs/game_stats.log

echo $(date +"%dH 9M %S %/ %y %X") "1 "end’ | "$171 %271 "$3" | "$4 >> ~/RetroStats/
logs/game_stats.log
2| python3 ~/RetroStats/main.py

9

Creamos un directorio en nuestra carpeta personal llamado RetroStats y transferimos
ahi los archivos de nuestro cédigo.

pi@raspberrypi:~ $ mkdir RetroStats
pi@raspberrypi:~ $ mkdir RetroStats/logs
3| pi@raspberrypi:~ $ mkdir RetroStats/scores

N
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El siguiente paso para que todo funcione correctamente serd descargar los médulos
necesarios de Python3 para nuestro codigo. Primero importaremos el médulo que permite
controlar los pines GPIO de la Raspberry desde Python, y a continuacioén las librerias que
nos harén falta para usar nuestro dispositivo RFID.

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt—get install python—pip

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt—get install python3—dev python3—rpi.gpio
3| pi@raspberrypi:~ $ sudo apt—get install picap

pi@raspberrypi:~ $ picap—setup

Y para el médulo RFID, previamente tendremos que haber habilitado SPI kernel module
desde las opciones del comando raspi-config.

pi@raspberrypi:~ $ sudo pip3 install spidev
pi@raspberrypi:~ $ sudo pip3 install mfrc522

Ademas, para el conector con la base de datos importaremos el médulo siguiente.

pi@raspberrypi:~ $ sudo pip3 install mysql-connector—python

Con todo esto, nuestro programa funcionard correctamente la préxima vez que jugue-
mos.

6.3 Configuracién de la maquina virtual

Nuestro proyecto hara uso de un servidor que tendrd una base de datos instalada. Es-
te servidor lo instalaremos en una maquina virtual dentro de nuestro operador personal
para realizar las pruebas de nuestro proyecto. Mas adelante, esta base de datos se podria
exportar a otro sistema mas permanente como por ejemplo otra Raspberry Pi o un equipo
que dejemos permanentemente encendido.

Lo primero que tendremos que hacer serd instalar el sistema operativo que vamos a
usar para nuestra maquina virtual. Para ellos descargamos la imagen de Kubuntu, que es
el sistema operativo que usaremos para nuestra maquina, y lo instalamos en VirtualBox.

A continuacion, instalamos el resto de componentes de nuestro servidor LAMP: Li-
nux, Apache, MySql y PHP. Ya tenemos Linux por tanto continuamos con Apache.

3| user@Quser—VirtualBox:~

user@user—VirtualBox:~
user@user—VirtualBox:~

sudo apt—get update

sudo apt—get install mariadb—server mariadb—client
sudo apt—get install apache2

sudo nano /etc/apache2/mods—enabled/dir.conf

$
$
$
$

user@user—VirtualBox:~

Y nos aseguramos que el fichero exista un componente PHP.

<IfModule mod_dir.c>
Directorylndex index.html index.php index.htm

3| </IfModule>

Reiniciamos Apache e instalamos PHP.

user@user—VirtualBox:~ $ sudo systemct]l restart apache2
user@user—VirtualBox:~ $ sudo apt—get install php php—cgi libapache2-mod-php
php—common php—pear php—mbstring

Y Finalmente, instalamos phpMyAdmin para poder acceder desde el navegador a
nuestra base de datos.
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user@user—VirtualBox:~ $ sudo a2enconf php7.0—cgi

user@user—VirtualBox:~ $ sudo systemctl reload apache2

user@user—VirtualBox:~ $ sudo apt—get install phpmyadmin php—mbstring php—
gettext

Con esto, habremos creado correctamente nuestra base de datos y la podremos ac-
ceder desde la misma mdquina virtual mediante la direccion http://localhost/phpmyadmin.
A continuacién veremos qué cambios realizar para poder acceder a esta base de datos
desde una red local.

w5 phpMyAdmin X |+

&« ¢ o @ D localhostphpmyadmin/index.php B | - w N @ & =

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espafiol - Spanish N

Iniciar sesién g
Usuario:
root

Contrasena:

Continuar

Figura 6.7: Acceso a phpMyAdmin

6.3.1. Configuracién de red dela VM

A causa de que estamos creando nuestro servidor en una mdaquina virtual, tendre-
mos que establecer la configuracion de red de una forma especifica para poder acceder,
por ejemplo, desde nuestro ordenador anfitrién y asi no tener que hacer uso de nuestra
maquina virtual. Si en lugar de una méaquina virtual fuese otro equipo independiente no
haria falta realizar estas configuracién ya que estaria conectado directamente a nuestra
red local.

Cerramos nuestra maquina virtual y en la configuracién de la misma, nos dirigimos a
Red y creamos otra interfaz de red que correspondera a la tarjeta de red de nuestro Host.
Es decir, tendremos ahora dos interfaces de red en la maquina virtual. Una en modo NAT
que nos permitird conectarnos a la web y otra en modo puente (o bridge) que hara de
enlace con nuestro ordenador principal. Finalmente, accedemos desde nuestro Host a la
direccion http://ipVm/phpmyadmin siendo ipVm la direccion IP que se le asignara a nuestra
méquina virtual una vez que conectemos el cable ethernet, en nuestro caso 192.168.1.86.
Con todo esto, ya tendriamos nuestro servidor LAMP totalmente configurado.




6.3 Configuracién de la maquina virtual 43

€5} Kubuntu - Configuracién ? e
[H] General Red

Sistema Adaptador 1 Adaptador 2 Adaptador 3 Adaptador 4

Pantalla Habilitar adaptador de red

Conectado a: |NAT -
Almacenamiento oneciatae
Nombre:

Audi
B e ¥ Avanzadas
E Red Tipo de adaptador: | Intel PRO,1000 MT Deskiop (82540EM) -
@ Puertos serie Modo promiscuo: | Permitic Ms
p use Direccion MAC: [080027410F80 | &

Cable conectado
il Carpetas compartidas

[T interfaz de usuario

Reenvio de puertos

cancelr

Figura 6.8: Adaptador de red 1

E} Kubuntu - Configuracion ? ®
[E8] General Red
Sistema Adsptador 1 Adaptador2  Adaptador 3 Adaptador &

Pantalla Habilitar adaptador de red

@ . Conectado a: | Adaptador puente v
(3] Almacenamiento

Nombre: |Realtek Gaming GBE Family Controller #2 -
o Audio

7 Avanzadas

E Red Tipo de adaptador: |Intel PRO/1000 MT Desktop (82540EM) -
@ Puertos serie Modo promiscuo: | Permitir todo -
,& use Direccin MAC: [080027494338 | @

Cable conectado
(i Carpetas compartidas

[ interfaz de usuario

Reenvio de puertos

Cancelar

Figura 6.9: Adaptador de red 2

Por tanto las conexiones de nuestra maquina quedarian de esta forma:

Cable etherneta VM

Figura 6.10: Conexiones a la maquina virtual






CAPITULO 7
Resultados

Por adltimo, realizaremos una serie de pruebas en nuestra maquina para comprobar
que la légica de nuestro programa se ejecuta correctamente. Asimismo, veremos el aca-
bado final del mueble.

En primer lugar, comprobaremos que nuestro programa se ejecuta como es debido al
iniciar una sesion de juego. Para ello, tendremos que encender nuestra maquina virtual
con nuestro servidor y realizar las conexiones oportunas. Cabe destacar que realizare-
mos las pruebas finales en el videojuego Pang(1989) que es sobre el que se ha realizado
cada prueba a lo largo de todo el proyecto. La peculiaridad de este juego es que tan solo
guarda las puntuaciones de los diez mejores jugadores siendo 5.000 la puntuacién maés
baja al crear un nuevo archivo de juego guardado. Es por ello que para que nuestro pro-
grama funcione tendremos que superar esa puntuacién minima. En otros videojuegos
como Space Invaders no hay minimo inicial asi que funcionaria siempre que superasemos
la méxima puntuacién.

Iniciamos el juego en cuestion y realizamos una sesioén de juego hasta que perdamos.
Al acabar, tendremos que cerrar el videojuego con la combinacién de teclas correspon-
diente, previamente configuradas al conectar un nuevo mando a RetroPie. Para esta prue-
ba, hemos usado un usuario por defecto, es decir, no nos hemos identificado con ninguna
tarjeta. En las imédgenes siguientes se muestra el funcionamiento.

(0, "default’, ’pang.zip’, *2621-63-13 11:31:04°, *0:02:42°, *15150°)

T % ] Conectando con la base de datos
Insertando sesiomes...
FEIPALTER Sesiones confirmadas?
r—r—-—z—.—.—,—r—:—r—r—.—.—,—y-r-.—x—.—nm—r-r—u—j-f—u—-r—:—r.- BT ATER-2 Sesion i tad

375

e e et
T

PLAYER i5150

(a) Puntuaciones al finalizar una sesién en Pang. (b) Script de escritura de las puntuaciones.

En esta prueba, la puntuacién antes de que el jugador pierda es de 15150. Posterior-
mente vemos como al cerrar el juego, se crea una sesién con un jugador por defecto
(default) con una hora y una duracién determinada, ademads de la puntuacién que ha ob-
tenido. Si nos dirigimos a nuestra base de datos comprobamos que efectivamente se ha
insertado la sesion correspondiente.
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=l « Mostrando filas 0 - 2 (total de 3, La consulta tardé 0.0003 segundos.)
C & Mueva ~| szrzcr + FmoM -sesion-
+.. | information_schema
[
—_| | myarcadesystem
L_d Nueva
-‘i-,yrjuegﬂ [ Mostrar todo | Mamero de filas: | 25 |~ Filtrar filas: Ordenar segin la clave: | Ninguna h
-‘Ly_ sesion
[ .
+. 4 usuario + Opciones
S mysql —T— ids idu id_j fechalnicio tiempo score
.‘q._éﬁ Procedimientos O ¢ Editar ¢ Copiar @ Borrar 162 default pang.zip 2021-03-13 11:31:04 00:02:42.000000 15150
[ = -
B ablas [] &7 Editar 3£ Copiar @ Borrar 163 53881006 pang.zip 2021-03-13 11:49:07 00:02:08.000000 12300
x
2 Nueva O & Editar #¢ Copiar @ Borrar 164 211111111H pang.zip 2021-03-13 11:53:16 00:01:56.000000 22550
b columns_priv
8.5 column_stais 1 [ Seleccionartodo  Para los elementos que estdn marcados: 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar (5} Exportar
+t db
. .2 .
Figura 7.2: Sesién con un usuario por defecto
=& +# Mostrando filas 0 - 2 (total de 3, La consulta tardd 0 0003 segundos )
— & Nueva A

SELECT * FROM ‘usuarioc®

+_ | information_schema

=L | myarcadesystem

L_d Nueva
S 04 juego [] Mostrar todo | MNimero defilas: 25 |~ Filtrar filas: Ordenar segun la clave: | Ninguna ~
Pt
+L 1 sesion
+_ 4 usuario + Opciones

TER —T— v id nombre apellidos id_nfc
.L@g Procedimientos O ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 211111111H Pedro Garcia 6492878515894
[ -
B Tablas [ o Ediar §¢ Copiar @ Borrar 53831006 Alex FE 443311568009

x
' Nueva O « Editar & Copiar @ Borrar default default default 0
+L Lt columns_priv
oL colunn stats t__ [0 Seleccionartodo  Para los elementos que estdn marcados: 7 Editar ~ %¢ Copiar @ Borrar [ Exportar

Figura 7.3: Tabla de usuarios.

Maés tarde, realizamos las mismas pruebas esta vez haciendo uso del dispositivo de
identificacién. En la imagen anterior podemos observar que se ha afiadido una fila més
por cada sesién de cada usuario distinto. Como prueba, la tabla de puntuaciones al fina-
lizar las tres sesiones en el juego queda de la siguiente forma:

RANEING TOP 10
100000 M.8 208TAGE
80000 M.K 188TAGE
70000 T.U 178TAGE
60000 K.H 158TAGE
20000 Y.N 138TAGE

40000 Y.EK 128TAGE
30000 Y.F 118TAGE
22550 PGG J8TAGE
20000 M.N 108TAGE

TFG 28TAGE

Figura 7.4: Tabla de puntuaciones al finalizar las sesiones.

Nuestro programa ademds solventa fallos de conexién con el servidor. Hemos visto
que nuestra maquina hace uso de una conexién a internet para conectar con el servidor
que contiene la base de datos y asi recuperar el usuario que se identifica con la tarjeta
RFID y guardar la sesion. En la préctica no todo es perfecto y el fallo més frecuente es
que no se pueda conectar a la base de datos porque bien o la red o el servidor estén
saturados y no se puedan recuperar los datos del usuario. De ser asi, las sesiones se
guardarian localmente y se podrian subir la préxima vez que hubiese conexién. Si esto
ocurriera, la 16gica de nuestro programa guardaria localmente un archivo de texto con el
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identificador de la tarjeta RFID y la sesién que ha realizado. La préxima vez que cualquier
usuario jugase se consultaria primero el usuario que tuvo problemas de conexién y luego
el nuevo usuario.

Asi mismo, en la imagen siguiente podemos ver el acabado de la maquina. En el
Apéndice A incluimos mds ilustraciones de la misma.

Figura 7.5: Acabado externo de la maquina.






CAPITULO 8

Conclusiones

En este trabajo hemos visto cémo disefiar e implementar una méquina arcade desde
cero con la ayuda de tecnologias actuales. Ademas, hemos implementado una funciona-
lidad extra a la mdquina que permite compartir puntuaciones de videojuegos a una base
de datos externa. Con todo ello hemos completado exitosamente los objetivos expuestos
en el primer apartado, encontrandonos sin embargo con dificultades por el camino que
nos han hecho cambiar un poco el rumbo final del proyecto.

Para empezar, dado que el proyecto tenia una parte tanto fisica como légica, los proce-
sos de creacion del mueble requirieron de algo més de tiempo del supuesto. Al principio
se pensaba terminar en una semana a lo sumo pero se vio alargado a dos puesto que
hubieron dificultades en el camino, como por ejemplo, la falta de experiencia en este tipo
de proyectos, los errores cometidos en el proceso que hicieron que se tuviese que volver
a repetir alguna parte, la inexactitud con los planos originales, el proceso de secado entre
una capa de pintura y otra o el tiempo de espera para la llegada de algunos materiales.
El resultado final qued6 mejor acabado de lo que se esperaba en un principio pero me-
nos que el modelo original ya que, pese a tener bastantes herramientas, no teniamos las
suficientes para que tuviese un acabado realmente profesional.

Por otra parte, aunque la parte l6gica no llevo mucho tiempo gracias al lenguaje ele-
gido que era fécil de entender, si que tuvimos algunas dificultades a la hora de procesar
cada las puntuaciones de nuestro juego en cuestion. Pang(1989), guarda las puntuaciones
en formato hexadecimal pero pese a ello, tuvimos que hacer un proceso de ingenieria
inversa para averiguar qué significaba cada uno de los bytes, pasandolo a binario pri-
mero. Ademds, cada uno de esos bytes en hexadecimal tenia una codificacién distinta y
tuvimos que hacer un proceso de prueba y error hasta dar con la buena. Por otra parte,
nuestro c6digo lo desarrollamos en nuestro ordenador principal y para probarlo tenia-
mos que enviarlo a la maquina con lo que perdiamos algo mas de tiempo que de hacerlo
en la propia Raspberry.

Pese a todo esto, los conocimientos adquiridos han sido numerosos, enriqueciéndo-
nos gratamente en diversos aspectos como la cultura de las maquinas arcade, la estruc-
tura de los sistemas basados en Linux, Python y sus cualidades, ademds de dotarnos de
experiencia en trabajos de carpinteria.

Consecuentemente, hemos cumplido nuestro objetivos planteados en el apartado 1.2.
Hemos visto la situacion actual de los trabajos relacionados con nuestro proyecto dotan-
donos de cultura relativa a los videojuegos arcade y sus mdquinas. En afiadido, mediante
la instalacién de un sistema basado en Linux que soportase la emulacion de estos juegos,
hemos indagado en la estructura de este y hemos aprendido mejor como se organiza
internamente. Como resultado, hemos implementado un sistema de gestion de puntua-
ciones para videojuegos arcade ademds de la construccién de la maquina fisica.
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En definitiva, este proyecto ha sido ampliamente gratificante por todas la facetas que
hemos ido descubriendo, tanto externas del trabajo como internas de uno mismo. Ade-
mas, el apoyo de nuestro tutor Jorge Gonzélez han sido un pilar fundamental para el
desarrollo del mismo.

8.1 Relacién del trabajo con los estudios cursados

Sin duda, en el proyecto se han visto temas altamente relacionados con los estudios
cursados en la Universidad Politécnica de Valéncia. Por esto mismo, cabe destacar diver-
sas asignaturas cursadas a lo largo del grado que han tenido un gran impacto en este.

Las mds destacadas por estar mds proximas al tema del proyecto serian las cursadas
en la rama de Tecnologias de la Informacién. Base de datos y Tecnologia de base de datos
han sido la base de nuestro trabajo. Con estas hemos podido comprender cémo funciona
realmente un servidor con base de datos plasméandolo en nuestro esquema. También,
mediante los conocimientos de Desarrollo Web, hemos podido levantar correctamente
nuestro servidor y comprender como funciona el front-end del mismo. Con el proyecto de
Sistemas de Redes Empresariales, incidimos méas profundamente en un sistema basado
en Linux.

Asimismo, han habido diversas asignaturas que nos han proporcionado una base des-
tacable vista ahora. Fundamentos de los Sistemas Operativos, nos di6 caracteristicas de
un sistema operativo como el usado ademas de nociones del lenguaje C, precursor de
Python y de practicamente todo lenguaje hoy en dia. Ingenieria del Software, experiencia
con los entornos de desarrollo y los modelos de capas de todo proyecto software que se
precie.

Por ultimo, es necesario mencionar todas aquellas que han afectado transversalmente
y que han proporcionado matices clave como Matemadtica Discreta; Lenguajes, Tecnolo-
glas y Paradigmas de la programacién; Introduccién a la Programacién; Programacién o
Estructuras de Datos y Algoritmos.

8.2 Trabajos futuros

A pesar de todo el esfuerzo, en el desarrollo del proyecto siempre aparecen nuevas
ideas que no nos da tiempo a implementar ya sea por falta de tiempo o porque se escapan
fuera del &mbito en el que estamos trabajando. Es por ello, que a continuacién se nombra
una serie de caracteristicas o funcionalidades que se podrian implementar en un futuro.

= Aplicacién mévil: Con la estructura de base de datos, damos pie a un proyecto
futuro que pueda recuperar los datos recopilados por esta y mostrarlos de una for-
ma amigable para el usuario. Se puede llevar la aplicacién al extremo y hacer una
aplicacién que muestre estadisticas de todo tipo. Tiempo jugado diaria, semanal
o mensualmente. Ranking de los mejores jugadores en los juegos que queramos,
competiciones en la misma aplicacion, chat entre usuarios que quieran competir en
tiempo real, noticias sobre nuevas maquinas en la red,etc.

= Red de pruebas: En nuestro trabajo sélo ponemos en marcha una maquina recrea-
tiva pero el potencial de este no se puede ver realmente sin varias con la misma
légica de programa que funcionen en un entorno real y recopilen datos de usua-
rios diversos. Ademads, se puede aumentar el nimero de videojuegos que admitan
esta funcionalidad, incrementando asi las estadisticas de juego mostradas por la
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aplicacién mévil del anterior apartado. Por otra parte, se podria implementar una
funcionalidad nueva en las maquinas y es que con esta topologia de red, se podria
llevar a cabo un tipo de cliente BitTorrent que compartiese roms entre las distintas
maquinas. Si un juego es mas jugado en una zona que en otra o si se ha afiadido un
juego nuevo a la red, estas podrian intercambiar automéaticamente los archivos de
juego y facilitar asi la tarea del administrador.

= Otros factores de forma: Este trabajo ya seria practicamente similar al nuestro con
la diferencia del exterior. Hemos visto que en el mercado existen gran variedad de
microcomputadores, algunos mas pequefios que el nuestro como es el caso de la
Raspberry Pi Zero. Esta se podria incluir por ejemplo no en una maquina arcade, si
no en una consola de mano que pudiese conectarse a internet via una tarjeta SIM
y ofreciese la misma funcionalidad en cualquier lugar con cobertura o conexién
Wi-Fi.

= Aumento de seguridad: La seguridad es importante el cualquier proyecto que ma-
nejen datos sensibles de usuarios. En nuestro caso no haria falta hacer uso de una
seguridad extrema pero si seria interesante a modo de aprendizaje para una posible
segurizacion de una red de computadoras.

= Modelo de negocio: Visto todo esto, la idea de una red de maquinas arcade con una
aplicacion moévil se podria monetizar o al menos idear un modelo de negocio.
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APENDICE A

Construccion de la maquina

En esta apartado se detallardn los pasos realizados para la construccién de la maqui-

na.

A.1 Creacién de las piezas

En primer lugar, tuvimos que comprar los materiales necesarios detallados en el pre-
supuesto del apartado 3.4. Una vez que teniamos los materiales preparados, tuvimos que
plasmar el disefio en la madera de forma técnica para que las piezas que cortdsemos pos-
teriormente quedasen rectas. Partimos de nuestro disefio para la realizacién de nuestras

piezas.

Figura A.1: Disefio externo de nuestra maquina
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Figura A.2: Esquemadtica de nuestro disefio
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Cortamos los componentes y montamos la estructura de madera base.

Figura A.3: Montaje de la estructura de madera
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Construccion de la maquina

A continuacién, cortamos los orificios para los controles.

Figura A.4: Controles
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Le damos un acabado de pintura.

Figura A.5: Acabado de pintura
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E introducimos una pantalla para realizar las pruebas oportunas.

Figura A.6: Resultados finales
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A.2 Resultados finales
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