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Implementaciéon de un sistema de
“test multi-jugador de cruce
perceptual”

RESUMEN

El objetivo de este proyecto de fin de carrera es conseguir un marco de ejecucién virtual para
experimentos de cruce perceptual (paradigma para la realizacién de experimentos de cognicién so-
cial, basado en los trabajos realizados en la universidad francesa de Compiegne en 2009 de Auvray,
Lenay y Stewart[5]). Se desarrollard una aplicacién virtual a la que se accederd desde computado-
ras situadas en habitaciones separadas. Cada participante modificara la posicién de un cursor en
la pantalla a lo largo de una linea mediante el movimiento transversal de su ratén, y recibird un
estimulo en el momento en que el cursor se cruce con un objeto durante su movimiento. Los sujetos
podran cruzarse con dos tipos de cosas: el cursor real del otro participante (persona) o con el cursor
de un objeto artificial (mévil o fijo). Se les pide a los sujetos que sean capaces de identificar cudndo
la interaccion establecida es con el humano y cuando no.

Para dar solucién al objetivo planteado se implementard una aplicacién web, que trabajara
sobre un servidor que soporte la tecnologia WebSockets, que aporta un canal de intercambio de
informacion bidireccional real entre el servidor y el cliente en tiempo real. El experimento se plan-
tea sobre una red local para minimizar la latencia en la comunicacion. Para la construcciéon del
“front-end” se utilizara una combinacién de HTML5, CSS y JavaScript.

Se construird un framewok que permita realizar experimentos formados, por un lado, por dos
contrincantes (persona vs persona o persona vs bot) y, por otro, por miltiples participantes, donde
cada persona se enfrentard a otro participante (persona), a un objeto mévil y a un objeto fijo. En
el primer tipo de experimento, al terminar cada prueba, el sujeto debe responder si ha interactuado
con otra persona o con un objeto artificial. En el segundo tipo, durante la prueba, el sujeto podra
hacer click cuando crea que esta interactuando con un igual. El tipo de objeto mévil, en el segundo
caso, podra ser la sombra del oponente humano con cierto retardo en tiempo o a una distancia
marcada.

Con esta plataforma se pretenden analizar todos los aspectos presentes en un intercambio comu-
nicativo humano puesto que existen elementos que se refieren a las contingencias de la interaccion
que nos permiten identificar que una comunicacion real se estda produciendo. Pretendemos analizar
las propiedades que permiten a los interlocutores construir patrones de interaccién comunes que
les hagan regular mutuamente sus acciones.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo y alcance del proyecto

En los ultimos anos, la investigacién en Cognicién Social se ha interesado por fenémenos de
interacciéon humana que no pueden entenderse en funcién de capacidades individuales propias de
los agentes que se encuentran en la interacciéon. Aparentemente, existen procesos auténomos de
coordinacién dindmica que sélo emergen cuando dos o mas sujetos participan en una interaccién
en tiempo real. A partir de trabajos realizados en la universidad francesa de Compiegne en 2009
(Auvray, Lenay y Stewart, 2009[5]) se desarrollé un modelo minimo para la realizacién de expe-
rimentos de cognicién social donde se analizaba la interaccion que dos sujetos mantenian en una
comunicacion ciega a través de un dispositivo electromecanico, estableciéndose la definicion del
paradigma de cruce perceptual. Estudios posteriores profundizaron mas en detalle en el paradigma
(Lenay et al., 2012[26]; Auvray y Rhode, 2012[4]) y otros analizaron modelos de simulacién de esta
tarea (lizuka y Di Paolo de 2007[25], Di Paolo et al, 2008[11]) con el fin de explicar los diferentes
patrones generados.

Con este proyecto de fin de carrera se pretende conseguir un marco de ejecucién virtual para
experimentos de cruce perceptual con el objetivo de poder realizar medidas que no son sencillas de
implementar en la configuracién original. Se desarrollard una aplicacion virtual a la que se accederd
desde computadoras situadas en habitaciones separadas. Cada participante modificard la posicién
de un cursor en la pantalla a lo largo de una linea mediante el movimiento transversal de su ratén, y
recibira un estimulo en el momento en que el cursor se cruce con un objeto durante su movimiento.
Los sujetos podran cruzarse con dos tipos de cosas: el cursor real del otro participante (persona)
o con el cursor de un objeto artificial (mévil o fijo). En caso de lograr el escenario original, que no
tenfa ningin acceso visual al monitor e interactuaba con dos senales idénticas, los sujetos deben
ser capaces de identificar cudndo la interaccion establecida es con un humano y cuando con un
objeto artificial.

Para dar solucién al objetivo planteado se implementard una aplicacién web, que trabajara
sobre un servidor que soporte comunicaciéon de datos en tiempo real. Dicho servidor debe dar so-
porte a la tecnologia WebSockets, que aporta un canal de intercambio de informacion bidireccional
y asincrono entre el servidor y el cliente. El experimento se plantea sobre una red local para que
la inevitable latencia por el paso de mensajes entre los terminales sea la minima posible. Para la
parte del "front-end” se utilizard una combinacién de HTML5, CSS y JavaScript.



En primer lugar se construird un framewok simple para realizar experimentos de cruce percep-
tual, los experimentos estaran formados inicamente por dos personas, una contra otra. En segundo
lugar se implementara un framewok partiendo del anterior que permita experimentos persona con-
tra persona y persona contra bot. En este marco seguimos teniendo un integrante por lado del
experimento, pero se anade un nuevo tipo de participante, el bot. Se crearan diferentes tipos de
bots, unos enviaran posiciones aleatorias, otros representaran la traza de movimientos de un ex-
perimento anterior, otros seguiran una politica de movimiento segin la posicién del participante
humano y finalmente otros repetiran los movimientos que este haciendo su oponente humano con
un cierto retardo en tiempo. Al final de cada experimento cada persona deberd afirmar si ha inter-
actuado con otra persona o con una maquina. En tercer lugar se anadira funcionalidad al framewok
anterior permitiendo realizar experimentos con mas de un integrante por lado de los mismos. Para
ser més exactos cada participante humano se enfrentard a otro participante humano, a un objeto
movil y a un objeto fijo. Durante el experimento la persona podré hacer click cuando crea que esta
interactuando con otra persona. El objeto mévil, un bot, en primera instancia serd un bot sombra
del oponente humano con un cierto retardo en tiempo, un tipo de bot ya creado en la anterior etapa
de implementacién. Posteriormente se creara otro tipo de experimento con muiltiples componentes,
en el cudl se cambiara el tipo de bot sombra, por otro que realice la misma traza de movimientos
que el oponente humano pero con una diferencia de distancia impuesta.

Con esta plataforma se pretenden analizar todos los aspectos presentes en un intercambio comu-
nicativo humano puesto que existen elementos que se refieren a las contingencias de la interaccién
que nos permiten identificar que una comunicacion real se estd produciendo. Pretendemos analizar
las propiedades que permiten a los interlocutores construir patrones de interaccién comunes que
les hagan regular mutuamente sus acciones.

1.2. Contexto en el que se realiza el proyecto

La cognicién social constituye en la actualidad un area de gran interés en diversos campos
de la psicologia, siendo muiltiples los trabajos que se han preocupado por delimitar su concepto
y desarrollo. La cognicién social incluye aspectos tanto “sociales” como “cognitivos” de la repre-
sentacion del mundo en las mentes de las personas, y por tanto, es un concepto mas amplio que
el de Teorfa de la Mente o ToM!. No obstante, ambos conceptos hacen referencia a la destreza
cognitiva que capacita a los humanos para informar de los estados mentales propios y de las otras
personas (creencias, deseos, emociones, intenciones), y entender que estas representaciones basadas
en sensaciones y percepciones, no siempre se corresponden con la realidad (Astington, Harris y
Olson, 1988[3]). Por consiguiente, la cognicién social es esencial para predecir y explicar el com-
portamiento de las personas (Astington, 1993[2]; Flavell y Miller, 1998[14]), tanto en el plano de la
accién (Mitchell, 1997[31]) como en el comunicativo (Bishop, 1997[7]; Sperber y Wilson, 2002[39]).

Sin embargo, en interacciones especificas como parecen existir en los fenémenos de atribucién
de “emociones” entre interlocutores en una conversacién, se puede ver que no partimos de la ob-
servacién sensorial de los movimientos corporales y faciales (la posicién, orientacién, tono de voz,
gestos, sonrojo,...) para deducir lo que estd sintiendo el otro, sino que reconocemos las emociones
ajenas de manera directa, espontanea y sin ningun tipo de anélisis, al mismo tiempo que se ge-
nera en nosotros un sentimiento similar por empatia. Por tanto, en nuestras interacciones sociales
se expresan capacidades interactivas basicas, que recogen la perspectiva de quien forma parte de
esa situacion comunicativa, y capacidades inferenciales abstractas, que analizan lo dicho y pueden
desplegarse, sin necesidad de participar efectivamente de la interaccién.

lde la abreviatura del inglés Theory of Mind, propuesto originalmente por Premack y Woodruff (1978)[34]



Los investigadores de la cognicion social son cada vez mas conscientes de que hay muchos
fenémenos que no se pueden entender mediante la investigacién de las situaciones “off-line”. El
paradigma de cruce perceptual de Auvray et al (2009)[5] ofrece el paradigma més sencillo para
el estudio de estas interacciones en linea: dos personas, un espacio unidimensional, un bit de
informacién, y una respuesta tipo si / no.

1.3. Metodologia: Desarrollo agil de software

Este proyecto naci6 a partir de una propuesta de préacticas que luego se convirtié en proyecto
de fin de carrera. Por ello, alejdindome del modelo cldsico de desarrollo de software (requerimientos,
andlisis, disenio, implementacion, ...), decid{ optar por un tipo de metodologia més dgil y practico,
que tan de moda se esta poniendo en la actualidad.

He ido desarrollando mi trabajo marcdndome una serie de hitos que, en si mismos, tuvieran
visibilidad funcional. Es decir, una vez conseguido el objetivo marcado por el hito, tendria algo
que poder mostrar y poner en funcionamiento. Esto permite introducir cambios clave que en una
metodologia clasica no se podrian anadir hasta el fin del proceso y vuelta a empezar. Un ejemplo
serfa que si quisiera implementar una web para vender un producto, me marcaria como primer
objetivo fabricar una web con un botén que permita a un usuario comprar de un unico tipo de
producto una cantidad fijada del mismo, en vez de plantearme si debo construir la base de datos,
montar un servidor, disenar la pagina web, etc.

Durante las distintas etapas de consecucién de un objetivo marcado, he intentado seguir la
filosofia “Less talking More doing” (“Menos hablar y més hacer”), por lo que me documentaba y
aprendia lo suficiente como para ponerme en el menor tiempo posible a implementar una solucién.
No realizaba siempre una misma estructura de pasos a seguir para alcanzar mi meta (metodologia
flexible), ya que cada tarea me exigia un grado diferente de esfuerzo. Si tuviera que dar un esquema
general de pasos a seguir, seria el siguiente:

1. Una vez marcado el hito a conseguir, dividir en tareas el trabajo a realizar de forma légica.
2. Documentarse lo suficiente para poder empezar implementar una tarea.
3. Realizar la tarea. Si se encuentra algtin problema volver a documentarse para resolverlo.

4. Si aun faltan tareas por realizar, volver al paso 2 con la tarea siguiente, si no continuar al
siguiente paso.

5. Comprobar el buen funcionamiento de la tarea en su conjunto antes de ensendrsela al cliente
(en mi caso el director del proyecto).

1.4. Trabajo a realizar

Para alcanzar el objetivo de este proyecto, que es conseguir un marco de ejecucién virtual para
experimentos de cruce perceptual, se realizaran las siguientes tareas:

1. En primer lugar se construird un framewok simple para realizar experimentos de cruce per-
ceptual, los experimentos estaran formados unicamente por dos personas, una contra otra.
Esta primera construccién servira de base a las siguientes implementaciones.



2. En segundo lugar se implementara un framewok partiendo del anterior que permita experi-
mentos “persona contra persona” y “persona contra bot”. En este marco seguimos teniendo un
integrante por lado del experimento, pero se anade un nuevo tipo de participante, el bot. Se
crearan diferentes tipos de bots, unos enviardn posiciones aleatorias, otros representaran la
traza de movimientos de un experimento anterior, otros seguirdn una politica de movimien-
to segln la posicion del participante humano y finalmente otros repetiran los movimientos
que este haciendo su oponente humano con un cierto retardo en tiempo. Al final de cada
experimento cada persona deberd afirmar si ha interactuado con otra persona o con una
maquina.

3. En tercer lugar se anadira funcionalidad al framewok anterior permitiendo realizar experimen-
tos con mas de un integrante por lado de los mismos. Para ser mas exactos cada participante
humano se enfrentard a otro participante humano, a un objeto mévil y a un objeto fijo.
Durante el experimento la persona podra hacer click cuando crea que esta interactuando con
otra persona. El objeto movil, un bot, en primera instancia serd un bot sombra del oponente
humano con un cierto retardo en tiempo, un tipo de bot ya creado en la anterior etapa de
implementacién. Posteriormente se creard otro tipo de experimento con miltiples componen-
tes, en el cudl se cambiard el tipo de bot sombra, por otro que realice la misma traza de
movimientos que el oponente humano pero con una diferencia de distancia impuesta.

4. Por ultimo, implementaré un visor de graficas, que permita el estudio de la informacién
acumulada durante los experimentos.
1.5. Herramientas utilizadas

La herramientas que se han utilizado a lo largo del desarrollo de la aplicacién, atendiendo a su
funcionalidades, han sido las siguientes:

= Entorno de programacién para el desarrollo de la aplicacion web.

e Eclipse Java EE IDE for Web Developers. Versién: Juno Service Release 1, con un plug-in
para Maven

= Trazado de bocetos y construccién de esquemas y figuras.
e Evolus Pencil versién 2.0.2

= Editores de HTML, usados sobretodo al principio, antes de anadir el servidor, para construir
las paginas web y posteriormente como bancos de pruebas para funcionalidades de HTMLS5,
JavaScript y CSS.

e Notepad++ (més usado), tltima versién 5.9.6.2
¢ HTML-Kit 292
e BlueGriffon version 1.5.2

¢ Komodo Edit version 7.1.3
= Biblioteca para facilitar el uso de JavaScript.

e jQuery version compacta “jquery-1.8.3.min.js”
= Construccién visores de graficas.

e Easy Java Simulations version 4.3.7



1.6. Estructura del documento

La estructura de esta memoria esta dividida en seis capitulos, incluyendo este capitulo intro-
ductorio. En el capitulo 2 se define el contexto en el que se mueve la aplicacién y descripcion de
experimentos relacionados con el paradigma de cruce perceptual. En el capitulo 3 se describe la
tecnologia utilizada para la implementacién de la aplicacién distinguiendo entre las distintas partes
de la misma. En el capitulo 4 se describe la aplicacién desarrollada. En el capitulo 5 se describe la
informacién almacenada por la aplicacién para su posterior tratamiento y resultados obtenidos de
la medicién de prestaciones temporales de la misma. En el capitulo 6 se recogen las conclusiones
extraidas durante el desarrollo del proyecto y las diferentes lineas de trabajo futuro.

1.7. Planificacion

Durante los 7 meses de duracién del proyecto, se han realizado las tareas que se muestran en el
diagrama de Gantt contenido en la figura 1.1. Es necesario senalar que, por la metodologia seguida
a la hora de llevar a cabo el desarrollo, dentro de cada etapa de implementacién existe un tiempo
variable paralelo de documentacion.
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Figura 1.1: Diagrama de Gantt de las actividades realizadas.







Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se describe en profundidad el ambito donde se enmarcan los experimentos
para los que se quiere construir un marco de ejecucién virtual donde poder representarlos, ademas
de una descripcion de los mismos. En la primera seccién se presenta la definicién de cognicién
social, su visién mas cldsica y algunos cambios en el enfoque que en los ultimos afios se han ido
introduciendo. En la segunda seccion se introduce el concepto de cruce perceptual y se describen
mds en detalle los trabajos realizados en la universidad francesa de Compiegne en 2009 (Auvray,
Lenay y Stewart, 2009[5]). En la tercera seccién se describe, el trabajo de modelizacién y un andlisis
de las dindmicas que se generan (lizuka y Di Paolo et al., 2007[25]). En la cuarta seccién se da una
visién general de trabajos relacionados con el paradigma de cruce perceptual.

2.1. Cognicién social

La cognicién social estudia la manera en que la gente procesa la informacién social, en particu-
lar su codificacién, almacenamiento, recuperacion y aplicacion en situaciones sociales. Se trata de
un proceso neurobioldgico, psicolégico y social, por medio del cual se perciben y reconocen a otros
seres en interaccion social. El enfoque de la cognicién social en el procesamiento de la informacion
tiene muchas afinidades con su disciplina hermana, la psicologia cognitiva. En general, se necesitan
y despliegan mecanismos para evaluar las intenciones de los demds a través de su conducta, la
lectura de su expresion facial y sus movimientos corporales, para de esa manera interpretar las
intenciones subyacentes.

La cognicién social constituye en la actualidad un drea de gran interés en diversos campos
de la psicologia, siendo multiples los trabajos que se han preocupado por delimitar su concepto y
desarrollo (ej. Bartsch y Wellman, 1995[6]; Flavell, 2000[13], 2004[12]; Flavell y Miller, 1998[14];
Garfield, Peterson y Perry, 2001[20]; Repacholi y Slaughter, 2003[35]; Wellman, Cross y Watson,
2001[43]). La cognicién social incluye aspectos tanto “sociales” como “cognitivos” de la representa-
cién del mundo en las mentes de las personas, y por tanto, es un concepto mas amplio que el de
Teoria de la Mente o ToM!. No obstante, ambos conceptos hacen referencia a la destreza cognitiva
que capacita a los humanos para informar de los estados mentales propios y de las otras personas
(creencias, deseos, emociones, intenciones), y entender que estas representaciones basadas en sen-
saciones y percepciones, no siempre se corresponden con la realidad (Astington, Harris y Olson,
1988]3]). Por consiguiente, la cognicién social es esencial para predecir y explicar el comportamien-
to de las personas (Astington, 1993[2]; Flavell y Miller, 1998[14]), tanto en el plano de la accién
(Mitchell, 1997[31]) como en el comunicativo (Bishop, 1997[7]; Sperber y Wilson, 2002[39]).

lde la abreviatura del inglés Theory of Mind, propuesto originalmente por Premack y Woodruff (1978)[34]



Para abordar qué capacidades cognitivas se necesitan en los procesos de cognicién social, te-
niendo en cuenta que la ejecucion de la cognicién general o ejecutiva tiene que ver con procesos
cémo la rapidez en el procesamiento de informaciéon, memoria verbal, memoria de trabajo, aten-
cién sostenida, funcionamiento sensomotor, funciones ejecutivas y procesamiento verbal, etc, se
han propuesto diferentes teorias, entre las que destaca dentro del Ambito més clésico la Teoria de
la Mente (ToM). La ToM se define como la capacidad para atribuir un estado mental (pensamien-
tos, emociones, deseos, creencias, intenciones) a las otras personas. Se constituye a partir de otros
procesos como el andlisis de la direccién de la mirada, el procesamiento de informacién no verbal,
la asignacién de metas e intenciones. Se desarrolla de manera paulatina desde la infancia, aunque
es evidente hacia los cuatro afios de edad con la atribucién de creencias falsas (Wimmer y Perner,
1983[45]).

2.1.1. Teoria de la Mente

El término teoria de la mente (ToM) fue utilizado por primera vez por Premack y Woodruff
en 1978[34] cuando de forma experimental observaron que los chimpancés posefan capacidad de
inferencia. Este término se verd posteriormente sustentado por lo que Brothers definird como «hip6-
tesis del cerebro social» [8] entendido como una respuesta evolucionista a los cambios que presenta
el cerebro frente a un entorno social cada vez més complejo.

Respecto a la ToM han surgido numerosas construcciones tedricas que han tratado de concep-
tualizar las diferentes hipotesis existentes. Los modelos més conocidos se enumeran a continuacion:

= La perspectiva modular. Desarrollada por Fodor[15], consistente en proponer la existencia
de una ToM independiente. Al igual que determinadas capacidades cognitivas se encuentran
asociadas a funciones especificas del cerebro se presupone que la ToM se limita al procesa-
miento unicamente de la informacién con contenido social.

= La perspectiva teoria-teoria o «metarrepresentacional». Perner[33] representa un
modelo no modular que sugiere que durante la infancia se adquieren distintos niveles de
habilidades representacionales. El hecho de tener auténticas metarrepresentaciones permite
teorizar acerca de las representaciones de los otros.

= El concepto de Frith[16]. Sobre un déficit de la ToM propone que los sintomas de la
esquizofrenia se explican por la presencia de una representacion cognitiva errénea de las
intenciones de uno mismo y de los demds. Frith sefiala que los pacientes con esquizofrenia
presentan dificultades para distinguir la objetividad de la subjetividad y de este modo se
mantienen falsas creencias en forma de ideas delirantes. Asi mismo existiria una incapacidad
para distinguir los estimulos externos de las intenciones internas que podrian estar en la base
de las experiencias de control y pasividad.

= El modelo de Hardy-Baylé[21]. Este modelo hipotetiza sobre una ToM deficitaria que
estaria en relacién con un déficit ejecutivo. Segun esto, los pacientes con desorganizacion
del pensamiento, el lenguaje y las habilidades sociales son los que peor realizarian las tareas
ToM porque son incapaces de monitorizar sus propias acciones. La ausencia de representacién
mental de la propia accién deseada comprometeria la capacidad del paciente para asignar
estados mentales a las acciones de otras personas. Siguiendo este modelo, el déficit en ToM se
presentaria tinicamente en los pacientes con predominio de la desorganizacion de pensamiento
y de lenguaje, sin embargo, existen estudios controvertidos al respecto.



= Teoria de la simulaciéon. Este modelo se fundamenta en la observacién mediante RMN
(Resonancia Magnética Nuclear) de la existencia de neuronas espejos responsables de la
empatia localizadas predominantemente en el drea de Broca (seccién del cerebro humano
involucrada con la produccién del habla, el procesamiento del lenguaje y la comprension),
que se activan cuando se observan en los demas determinados movimientos de las manos o
la boca (Gallese y Goldman[19]).

= Otras propuestas alternativas se encuentran en Bailey y Abu-Akel[1] que proponen un
modelo de continuidad en el déficit de la ToM y hacen una clasificaciéon que comprende desde
la ToM verdaderamente deteriorada a la hiper-ToM asociada con la sobregeneracion cuanti-
tativa de hipdtesis o la sobreatribucién de estados mentales que se plantea como posibilidad
de desarrollo de sintomatologia paranoide.

2.1.2. Nueva corriente de pensamiento. Superando la Teoria de la Mente
clasica

Si pensamos cudl seria la forma en la que la ToM nos describe, frente a una conversacion, se
adoptaria una actitud distanciada, objetiva, puramente interesada en la deduccién a partir de la
exploracién del contenido de los mensajes.

Sin embargo, existen numerosos estudios que destacan como muchos aspectos de la comunica-
cién humana no son el resultado de ningtin anélisis. Por ejemplo, existen capacidades expresivas
que los bebés desarrollan y que les permiten participar en interacciones con sus progenitores, antes
de poder hablar ni de explicar su conducta. Esta capacidad que aparece a edades muy tempra-
nas, no desaparece para ser sustituida por una nueva aptitud cognitiva, mas madura, que emerge
con el inicio del lenguaje y que permite interpretar las interacciones comunicativas en términos
predictivos. Al contrario, pervive como soporte natural de nuestras interacciones, generando una
experiencia psicoldgica esencial para los procesos de socializacion.

Al estudiar lo que ocurre en los fenémenos de atribucién de emociones entre interlocutores en
una conversacion, se puede ver que no partimos de la observacion sensorial de los movimientos
corporales y faciales (la posicién, orientacién, tono de voz, gestos, sonrojo,...) para deducir lo que
esta sintiendo el otro, sino que reconocemos las emociones ajenas de manera directa, espontanea y
sin ningin tipo de andlisis, al mismo tiempo que se genera en nosotros un sentimiento similar por
empatia.

“Vemos” directamente que alguien estd enfadado, molesto, triste o eufdrico, sin necesidad de
deducirlo de sus movimientos musculares o faciales. En relacién con estas ideas, es importan-
te senalar que, al igual que estos procesos de atribucién emocional, existen fenémenos similares
en los intercambios lingiiisticos entre personas: nuestra percepcién social estd constituida por el
significado de lo que oimos/leemos y no por un contenido sonoro/escrito que tengamos que analizar.

Por tanto, en nuestras interacciones sociales se expresan capacidades interactivas basicas, que
recogen la perspectiva de quien forma parte de esa situaciéon comunicativa, y capacidades inferencia-
les abstractas, que analizan lo dicho y pueden desplegarse, sin necesidad de participar efectivamente
de la interaccion. Estas ultimas son las que exclusivamente destaca la ToM clésica y, precisamente
estas, son las Uinicas que manifiestan los ninios autistas. Desde sus primeros meses de vida, los au-
tistas no parecen sintonizar ni mostrar especial preferencia por la informacién visual de los rostros
ni por la que procede de otras voces. La interacciéon con personas les merece similar atencion que
con otros objetos fisicos. Su forma de interpretar a los demds se reduce, como propone la ToM
cldsica, a su analisis.



2.2. Cruce perceptual: paradigma de interaccion mas simple

Los investigadores de la cognicién social son cada vez mas conscientes de que hay muchos
fendmenos que no se pueden entender mediante la investigacion de las situaciones “off-line” unica-
mente, centrandose en los mecanismos individuales y en una perspectiva de mero observador. El
paradigma de cruce perceptual de Auvray et al (2009)[5] ofrece posiblemente el paradigma més
sencillo para el estudio de estas interacciones en linea: dos personas, un espacio unidimensional, un
bit de informacién, y una respuesta tipo si / no.

En este experimento, realizado por un equipo de la Universidad de Compiegne, los participantes
interactian por medio de un dispositivo de retroalimentacién tactil moviendo un ratén a izquierda
y derecha. Este movimiento controla la posicién de un sensor en un espacio unidimensional virtual
donde se pueden encontrar objetos fijos 0 méviles. Al cruzarse con un objeto en el espacio virtual se
produce una activacion eléctrica sobre el dedo: esta es la tnica informacién sensorial a disposicién
de los participantes. Se les dice que un objeto mévil estd controlado por otra persona y se les pide
que hagan click con el ratén cada vez que piensen que estan en contacto con ese objeto. La tarea no
es trivial debido a la presencia de objetos estaticos y un objeto sombra que se mueve exactamente
del mismo modo que la otra persona. A pesar de esta ambigiiedad, los participantes son capaces
de hacer click con més frecuencia cuando estd en contacto directo con el sensor de la otra persona
y no con la sombra.

Este estudio ha provocado mucho interés en diferentes areas de investigacién, incluyendo la
psicologia experimental, modelado computadora/robot, la filosoffa, la psicopatologia, e incluso en
el campo del diseno. Una explicacién mas detallada del experimento se describe a continuacién.

Estudio del cruce perceptual

Para aclarar la nocién de "cruce perceptual”, y hacer posible un anélisis preciso de las dindmi-
cas mutuas, se ha reducido el espacio de accién de los participantes a una sola dimensién, y se ha
reducido también el repertorio sensorial de entrada a una sola estimulacién de todo o nada (sélo 1
bit de informacién en cada punto de tiempo). Dos participantes con los ojos vendados se colocan
en habitaciones diferentes, y s6lo pueden interactuar a través del dispositivo. Cada uno de ellos
explora una pantalla de ordenador con un ratén, y recibe la estimulacién tactil en el dedo indice
de su mano libre. Los movimientos del ratén controlan los movimientos de un campo receptor de
4 pixeles en un espacio unidimensional. Sélo los movimientos horizontales del ratén se toman en
cuenta. El espacio de accién consiste en una linea recta de 600 pixeles de largo, sus extremos se
suponen unidos para formar un circulo continuo a fin de evitar efectos de borde. Diversos objetos,
consistentes en pixeles negros, se colocan en esta linea. Cada vez que el campo receptor encuentra
un pixel negro, el participante recibe una estimulacion téctil todo o nada en el estimulador tactil
(Ver figura 2.1).

Dos sistemas de este tipo estan conectados en una red, por lo que los dos participantes com-
parten el mismo espacio unidimensional. Hay tres tipos de objetos que cada participante puede
encontrar:

1. El objeto-cuerpo de otro participante (su cuerpo percibido), que coincide exactamente con
su campo receptor (4 pixeles de ancho). Cuando los dos participantes se encuentran en la
misma posicién, cada uno recibe una estimulacion téctil todo o nada. Esta situacion se llama
”cruce perceptual.”

2. Un objeto fijo llamado "senuelo fijo”: se trata de un segmento de 4 pixeles de ancho. El sefiuelo
fijo del participante 1 es invisible para el participante 2, y se coloca en una posicién diferente
que el sefiuelo fijo del participante 2 (Ver figura 2.2).
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3. Un objeto en movimiento (4 pixeles de ancho) llamado "seniuelo mévil.” Con el fin de ga-
rantizar que el sefiuelo mévil tuviera la misma riqueza de movimiento que el objeto-cuerpo
del otro participante, pero sin ser sensible a los cruces perceptuales, se une por un enlace
virtual rigido al campo receptor del objeto-cuerpo de la pareja. Asi pues, el senuelo movil
sigue exactamente, pero a una distancia constante, todos los movimientos realizados por el
companero (Ver figura 2.2). En todo lo que sigue, las distancias entre los dos objetos se miden
en pixeles.

Shared space

of imteraction (1D} e .
Tactie o,
stimdaior
\)}/" {
- N
< \3 P
M
fouse 3o \t
. = L
Participant A Participant B
ceptor B " TReceptor fild B
Besceptor S A P _ Tactile stimulation
not activaied
_ Tactile stimulation
+ activated

Figura 2.1: Espacio unidimensional de interaccién perceptual. Con el ratén de su ordenador, cada
sujeto mueve un campo receptor en linea recta a lo largo de un espacio digital compartido. Cuando
los dos campos receptores se encuentran, cada usuario recibe un estimulo téctil en la mano libre.
[Extraido de Lenay y Stewart, 2012[26]]

Mobile lure Receptor field and Fixed lure for P1
attachedtoP1  body-object of P1

_uT : ‘fi

Mobile lure Receptor field and
attached to P2 body-object of P2

Fixed lure for P2

Figura 2.2: Ilustracién esquematica del espacio unidimensional explorado por los sujetos. El sujeto
P1 recibe un estimulo téctil siempre que se encuentre bien con su objeto fijo, bien con el campo
receptor de P2 o bien con el objeto mévil asociado al campo receptor de P2. [Extraido de Lenay y
Stewart, 2012[26]]

Esta configuracion experimental hace que sea posible poner a prueba una hipdtesis tedrica: jin-
cluso aunque el senuelo mévil y el objeto-cuerpo del contrincante (que corresponde con su campo
receptor) tengan exactamente los mismos movimientos, los participantes serdn capaces de distin-
guirlos tnicamente sobre la base de la interaccién?

Diez parejas de participantes tomaron parte en este experimento. A los participantes se les
vendaron los ojos y se les colocd en diferentes habitaciones. Se les explicd que los movimientos de
izquierda / derecha del ratén les permiten moverse en un espacio unidimensional compartido. En
este espacio se pueden encontrar tres tipos de objetos: un objeto fijo, un objeto mévil, y el objeto-
cuerpo del otro sujeto. La relacién entre el objeto mévil y el objeto-cuerpo de la pareja no se les
explicd. Las instrucciones les pedia hacer click en el boton izquierdo del ratén cuando pensaran que
se habian encontrado con un humano. Esta configuracion experimental tiene una serie de ventajas:

1. La situacién perceptual es radicalmente nueva para los sujetos. Asi se evita la importacién
directa de conocimientos ya elaborados.
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2. La reduccién de la entrada sensorial obliga a un despliegue espacial y temporal de las activi-
dades de percepcién, y esto hace que sea posible grabar y analizar en detalle.

3. La simplicidad de la configuracién hace posible dilucidar las condiciones suficientes para un
esquema explicativo detallado de la dindmica colectiva, que se espera tenga cierta generali-
dad. Los resultados para todos los participantes y todas las sesiones mostraron que la mayoria
de los clicks (62 %) se produjo cuando los dos socios estaban uno frente al otro, es decir, en
una situacién de cruce perceptual. (Ver figura 2.3).
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Figura 2.3: Distribucién de frecuencias en funcién de la distancia entre los campos receptores de
los dos participantes. La linea negra representa la frecuencia total de clicks realizados: el 62 % de la
distribucién se encuentra entre + 30 pixeles. La linea roja representa la frecuencia total de estimulos
recibidos por los sujetos: el 28 % de la distribucién se encuentra entre & 30 pixeles. En ambos casos,
hay un pico claro en torno a la distancia de 0 pixeles, es decir, la situaciéon de cruce perceptual,
lo que demuestra que hay un atractor en este punto, al menos en el débil sentido descriptivo una
vez que los sujetos han alcanzado la situacion de cruce perceptual tienden a permanecer en esta
configuracién dindmica estable. Un pico menor a la distancia de 50 pixeles (marcado con una flecha)
se corresponde con el sefiuelo mévil. [Extraido de Lenay y Stewart, 2012[26]]

A continuacién, se analizé la distribucién de clicks como una funcién de la causa de los esti-
mulos recibidos por el participante durante los precedentes 2 segundos. Los resultados de todos los
participantes muestran que el 66 % (+ 4) de los clicks siguen los estimulos de cruce perceptual; el
23 % (z 10) de los clicks siguen los estimulos debidos al seniuelo mévil, y sélo el 11 % (£ 9) siguen
estimulos provocados por el sefiuelo fijo. Estos resultados muestran que los participantes son capa-
ces de distinguir entre las tres categorias de objetos que se encuentran en el espacio unidimensional.
Distinguen entre el campo receptor de la pareja y un objeto, ya sea fijo o mévil. Este éxito global
puede parecer sorprendente, ya que, por construccién, el sefiuelo movil tiene exactamente los mis-
mos movimientos que el campo receptor de su pareja. Parece que lo que se reconoce es, de hecho,
la actividad perceptual del sujeto, y no sélo la estructura objetiva de los movimientos (Wilkerson,
1999[44]). Sin embargo, un analisis mas detallado muestra que este aparente éxito a nivel general
oculta lo que era en realidad un fracaso a nivel individual.
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En primer lugar, se llevé a cabo una comparacién entre la distribucién de los clicks y la dis-
tribucion de los estimulos téctiles recibidos. Los resultados globales para todos los participantes
muestran que el 52% (+ 12) de los estimulos provienen de un cruce perceptual, el 33% (+ 12)
provienen del sefiuelo fijo, y sélo el 15% (£ 6) del sefiuelo mévil (Ver tabla 2.1; figura2.3).

Receptor field Mobile lure Fixed lure

Percentage of clicks 66+ 4 23+10 1M+9
Percentage of stimulations 52412 15+6 33+12
Ratio clicks/stimulations 1.26 1.51 0.33

Tabla 2.1: Distribucién de los clicks y de las simulaciones tactiles. [Extraido de Lenay y Stewart,
2012[26]]

Cuando se calcula la ratio de clicks/estimulos, nos encontramos con 0,33 para el senuelo fijo,
1,26 para el cruce perceptual, y 1.51 para el senuelo mévil. Estos resultados muestran una diferencia
importante entre el senuelo fijo por un lado (0.33) y las entidades méviles por el otro (1,26 y 1,51).
Los participantes tienen una probabilidad de hacer click que es cuatro veces mayor si la estimulacion
proviene de una entidad movil que si es debida al senuelo fijo. Por lo tanto, la ratio entre clicks y
estimulos muestra que, en general cada participante no parece distinguir entre estimulos debidos a
cruce perceptual y estimulos debidos al senuelo mévil (1,26 vs 1,51). La diferencia en los clicks en el
sefiuelo mévil y en el campo receptor de la pareja (23 vs 66 %) parece deberse sé6lo a las estrategias
de los movimientos, tales que, los encuentros con el senuelo mévil son mucho menos frecuentes
que los encuentros debidos al cruce perceptual (15 vs 52%). Si los participantes tienen éxito en
la tarea, es esencialmente porque logran situarse cara a cara con su contrincante, y no porque
reconozcan en el patréon de estimulacion alguna pista con la que discriminar el campo receptor de
la pareja del senuelo movil. La tinica diferencia reside en la interaccién en si misma. Con el fin de
dar cuenta de estos resultados, hay dos cosas que deben ser explicadas. Por un lado, la capacidad
de los participantes a encontrar situaciones de estar “cara a cara” y, por otro lado, las razones que
les lleva a hacer click.

a) Atractor en dindmicas colectivas

Cabe senalar que todas las observaciones realizadas con estas configuraciones muestran que
la percepcién de un objeto en una posicién es determinada mediante su exploracién activa y
reversible: los sujetos van y vienen alrededor de la singularidad que provoca un retorno sensorial
(Sribunruangrit et al. , 2004[40]). Por lo tanto, hay una estrategia general que consiste en invertir
el movimiento del campo receptor después de un evento sensorial. En la medida en que la estrategia
de percepcion de cada participante consiste en invertir su movimiento después de una alteracién en
la entrada sensorial, si un participante se encuentra con su contrincante invertird su movimiento
mientras que el segundo hara lo mismo. Los dos campos receptores entraran, por lo tanto, en una
“especie de danza”. Esto puede describirse como un atractor en la dindmica colectiva; un atractor
que no es un punto fijado espacialmente, sino una regién que puede ser desplazada. A pesar de
que los participantes no tienen un objetivo especifico de colaboracién, los esfuerzos simultdaneos
para discriminar la presencia de su pareja producen un atractor en las dinamicas colectivas de sus
actividades perceptivas (Froese y Di Paolo, 2010[18], 2011a[17]).
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b) Las razones que llevan a los sujetos a hacer click

Si se estudia los acontecimientos que preceden a cada click, se observa que si en los dltimos 2

segundos de su actividad perceptiva un sujeto se encuentra:

1.
2.

pocos estimulos, no se constituye la percepcion y la probabilidad de hacer click es baja;

muchos estimulos, pero para un objeto que se reconoce como fijo (estabilidad sensomotora),
la probabilidad de hacer click es de nuevo bajo;

pero si hay muchos estimulos, para un objeto que permanece indeterminado espacialmente,
la probabilidad de hacer click es alta (ver figura 2.4).
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Figura 2.4: Probabilidad de hacer click. La probabilidad de que los participantes hagan click, se
representa graficamente en funcién del nimero de estimulaciones distintas recibidas durante los
ultimos 2 segundos. Tridngulos: estimulos totales (cuerpo-objeto, objeto fijo y atractivo mdévil);
Cuadrados: estimulos debido a encuentros con el objeto fijo; Rombos: estimulos debido a los en-
cuentros con un objeto en movimiento (avatar o sefiuelo mévil). Las barras de error representan
los errores estandar de las medias. [Extraido de Lenay y Stewart, 2012[26]]

En este dltimo caso, es probable que el objeto sea el del otro participante, pero también es

posible que sea el del sefiuelo mévil. Asi, los clicks de los participantes se pueden explicar en gran

med

ida por la conjuncién de dos criterios, uno negativo y uno positivo:

1. ”Otro sujeto” es algo que se resiste a la determinacién espacial precisa: no es ni un objeto

fijo, ni un objeto con movimientos determinados por una regla simple.

Sin embargo, al mismo tiempo, “otro sujeto” es algo que mantiene su presencia. Esta es de
hecho una caracteristica del objeto-cuerpo del otro participante, pero no del sefiuelo movil,
debido a que es sélo este objeto-cuerpo el que tiene un campo receptor sensible a su vez
a la presencia de objetos, es decir, es probable que cambie su comportamiento de acuerdo
a la entrada sensorial que recibe. La (dnica) diferencia entre el campo receptor del otro
participante y el seiuelo mévil unido a él, es que sélo el primero es sensible a mi presencia,
y como se ha visto, esta sensibilidad estd vinculada a una intencionalidad perceptiva que
pretende continuamente permanecer cerca de una singularidad. Esta es precisamente una
condicion suficiente para la formacién de un atractor en la dindmica conjunta lo cual tiende
a aumentar la probabilidad de que el companero este presente. Por lo tanto, el criterio que
parece estar al servicio de los participantes para hacer click no es arbitrario, sino que se
produce légicamente de la reunién de dos intencionalidades. Este criterio es coherente con el
contenido mismo de lo que ha de ser reconocido. El otro sujeto es reconocido sélo como algo
que se resiste a su determinacién precisa y, sin embargo, que persiste en estar presente.
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Sin embargo, incluso si este criterio parece razonable, no hay suficiente garantia de distinguir entre
el campo receptor de la pareja y el sefiuelo mévil. Si por un golpe de mala suerte es el senuelo
movil el que permanece presente, los participantes tienen la misma probabilidad de hacer click que
en el campo receptor. Por ejemplo, si el campo receptor de mi contrincante se dedica a oscilar
alrededor de un objeto situado a 50 pixeles desde mi posicién, y que provoca un movimiento del
senuelo alrededor de mi propia posicién, voy a ser inducido a hacer click en el senuelo.

Conclusién del experimento

En este experimento en el que el objetivo es discriminar la presencia de otro sujeto, los indivi-
duos fallan mientras que la accién colectiva tiene éxito. Asi, el éxito colectivo no puede explicarse
por la capacidad individual de reconocer otro sujeto por medio de una sensacién particular (Michael
y Overgaard, 2012[30]). El éxito colectivo se explica principalmente por una dindmica colectiva que
resulta de la participacién de cada individuo en su actividad perceptiva en busca de un companero.
Los clicks provienen de una regla de decision que parece ser prudente, pero que es insuficiente a
nivel individual para distinguir entre las sensaciones especificas.

2.3. Modelo de detecciéon de agentes sociales

Tizuka y Di Paolo (2007)[25] elaboraron un modelo minimo de cruce perceptual inspirado por
los experimentos de Murray y Trevarthen (1985)[32] y en los trabajos de Auvray et al (2009)[5]. Dos
agentes moviéndose a derecha e izquierda deben interactuar cruzando sus sensores individuales en
varias ocasiones. Sin embargo, si se le presenta una grabacién de una interaccién previa, el agente
vivo debe alejarse de ella. Una descripcién mas detallada del estudio se presenta a continuacién.

a) Modelo acoplado

Los agentes estan obligados a discriminar si otro agente es un companero de interaccién en
vivo o una grabacion de la conducta del agente mediante el uso de sensores y motores minima-
mente restringido. Los dos agentes, superior e inferior, se enfrentan entre si en un espacio ilimitado
unidimensional. Cada agente sélo puede moverse a izquierda y derecha horizontalmente. Un sensor
de encendido/apagado estd unido en el centro del agente y esta activado, por ejemplo, establecién-
dose en 1 cuando se cruza con la pareja, mientras que se establece en 0 en caso contrario. Con una
cierta probabilidad la informacién sensorial salta a un estado diferente (la probabilidad se establece
en 0,05) en cada paso temporal del método de Euler como ruido sensorial. La presencia de ruido
jugard un papel importante para los agentes para lograr la tarea, tal como se explicard mas adelante.

Figura 2.5: Esquema agentes superior e inferior. [Extraido de Iizuka y Di Paolo, 2007[25]]
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b) Agentes méviles

Los agentes estédn controlados por una red neuronal recurrente de tiempo continuo (CTRNN),
la cual consiste en 8 nodos totalmente conectados en el modelo. El tiempo de evolucién de los
estados de las neuronas se expresa mediante:

N

j=1

Donde y; representa el potencial de la célula de la neurona i, z; es la tasa de disparo,r; (rango
[1,100]) es su constante temporal, b; (rango [-3,3]) es un término de sesgo, y w;; (rango [-8 , 8]) es
el peso de la conexién de la neurona, j, a la neurona i. I; representa la entrada sensorial, que da
sélo a una neurona sensorial. El nimero de neuronas, N, se establece en 8. La informacién sensorial
se calcula multiplicando 1/0 (on / off) de sefial por un pardmetro de ganancia (rango [1, 100]),
que esta codificado genéticamente. Hay dos neuronas efectoras para controlar la actividad motora.
Del mismo modo, la salida del motor se calcula a partir de la diferencia de las tasas de disparo
de las neuronas efectoras, que corresponde a una rango de [-1,1] y es entonces multiplicada por un
pardmetro de ganancia (rango [1, 100]).

c) Configuracién evolutiva

Los agentes se desarrollaron utilizando un algoritmo genético con elitismo. Se diferencian agen-
tes en dos grupos: los representados en la parte superior y la parte inferior de la figura 2.5. Con el
fin de permitir que cada grupo de agentes tenga diferentes estrategias de comportamiento, se usan
dos poblaciones. Cada poblacién tiene 20 agentes, que se evalian mediante la interaccién con los
mejores 5 agentes de otra poblacién. En cada poblacién, todos los pardametros de la red neuronal
y las ganancias estdn representadas por un vector de valores reales ([0,1]) que se decodifica lineal-
mente al rango correspondiente a los pardmetros. Se utilizan operadores de intercambio genético y
de vectores de mutacién, que anaden un pequeno vector aleatorio con el genotipo de valor real. Los
mejores 5 agentes de la poblacion se conservan y 10 agentes se sustituyen por agentes con mutacién
que son seleccionados de las poblaciones originales basadas en una funcién de adecuacion (fitness)
v los 10 agentes restantes se sustituyen mediante cruce genético entre dos agentes seleccionados.

La funcién de adecuacién o fitness, que puede observarse en la figura 2.6, se calcula sobre la
base de dos factores. Uno de ellos es la cantidad de veces que el agente puede cruzar su posicion
central con la de un agente de interacciéon en vivo. La otra es cuanto puede el agente mantenerse
alejado de un agente ficticio que sélo reproduce los movimientos de su pareja, registrados en la
primera etapa (interaccién unidireccional). Ambas condiciones comienzan a partir de las mismas
configuraciones iniciales, tales como posiciones, velocidades, y estados neuronales y, entonces, en
cierto punto, el agente de la parte superior se sustituye por los movimientos registrados. Por lo
tanto, los agentes necesitan discriminar las dos condiciones a través de la interacciéon en curso,
mientras que de alguna manera se explota la presencia de ruido. Esta forma de modelar el movi-
miento reproduce las condiciones andlogas de la doble pantalla de televisién (Murray y Trevarthen.,
1985[32]) y los experimentos de cruce perceptual (Auvray et al., 2009[5]).

En este trabajo, solo los agentes inferiores fueron desarrollados para discriminar las interac-
ciones en vivo de las grabadas. Esto significa que cada poblacién tiene una funcién de adecuacion
diferente (Ver figura 2.6). La poblacién de los agentes de la parte inferior es evaluada por ambos
factores clave explicados anteriormente, mientras que solo se aplica el primer factor a los agentes
de la parte superior. Con el fin de medir cuantas veces un agente no se cruza con la grabacion du-
rante una prueba, los tiempos méximos de cruce se establecieron arbitrariamente a 20 (un nimero
estimado en ejecuciones piloto) y de no-cruce se cuentan restando los tiempos de cruce del mismo.
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Figura 2.6: Funciones fitness o de adecuacién para llegar a obtener la CTRNN éptima para cada
poblacién. [Extraido de Lenay y Stewart, 2012[26]]

d) Resultados

Los agentes evolucionados adquieren con éxito la capacidad de discriminar entre las dos con-
diciones clave. Aqui se muestra uno de dichos pares de agentes en detalle en un intento de sacar
algunas conclusiones generales. La figura 2.7 muestra las trayectorias de ambos agentes bajo la
interaccién en vivo y la trayectoria del agente de la parte inferior cuando interactiia con el movi-
miento grabado del agente de la parte superior (interaccién unilateral); las diferencias de posicién
entre agentes superior e inferior se muestran a la derecha. La coordinacién de cruce se establece
mientras que los dos agentes se mueven en una direccién y controlan sus aumentos y disminuciones
de velocidad para cruzarse entre si, sin perderse de vista el uno al otro. Bajo la condicién de la
interaccion unilateral, se observa la caida de la coordinacién. Aunque no existe una gran diferencia
en el comienzo de la interaccién, con el tiempo el agente de la parte inferior se aleja de los movi-
mientos grabados. Como la interaccion unilateral comienza de la misma manera que la interaccion
en vivo, es decir, ambas condiciones tienen los mismos estados internos y fisicos en el momento
de la conmutacion, una distorsiéon de la interaccién en curso por la acumulacién de ruido sensorial
debe causar la diferencia de comportamientos.
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Figura 2.7: Trayectorias de los agentes debidas a las interacciones en vivo y unilateral. La lineas
continuas delgada (agente de la parte superior) y gruesa (agente de la parte inferior) muestran los
resultados de los comportamientos coordinados bajo la interacciéon en vivo. La linea discontinua
muestra la trayectoria del agente inferior al interactuar con la repeticién de la linea continua
delgada (agente de la parte superior).(izquierda) La diferencia entre las dos trayectorias en cada
condicién. Cuando la linea cruza 0 significa que dos agentes se cruzan entre si.(derecha) [Extraido
de Tizuka y Di Paolo, 2007[25]]

17



Estabilidad de ruido

Sin ruido en la configuracion actual, no hay forma de saber si la pareja es reactiva o no reactiva.
En otras palabras, el agente de la parte inferior necesita explotar el efecto del ruido para lograr la
tarea. La figura 2.8 muestra el efecto del ruido en comportamientos coordinados. La coordinaciéon
establecida entre dos agentes adaptativos se puede mantener sin ser destruida por el aumento de
ruido. Aunque el ruido maés fuerte rompe més la coordinacién, la coordinacién muestra una robus-
tez frente a perturbaciones de ruido. Sin embargo, si el agente de la parte superior se sustituye
por la grabacién no reactiva, la coordinacion no se establece més. Esto significa que el agente de
la parte inferior explota la presencia de ruido para detectar que el companero no es reactivo y
evitarlo. A pesar del hecho de que los comportamientos del agente de la parte superior son idén-
ticos en movimiento bajo las interacciones en vivo y unilaterales, el agente de la parte inferior
no se coordina con la grabacién. Esto significa que sélo las dindmicas mutuas de acoplado pueden
mantener la coordinacién, mientras se suprimen las perturbaciones inducidas por el ruido sensorial.
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Figura 2.8: El nimero promedio de cruces que los agentes evolucionados contra la intensidad de
ruido que se investiga a intervalos de 0,01. Para calcular las medias, se utilizaron 100 pruebas para
cada intensidad de ruido. La intensidad de ruido durante la evolucién es 0,05. [Extraido de Iizuka
y Di Paolo, 2007[25]]
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2.4. Extensiones y Modelos del Paradigma de cruce
perceptual
El estudio de Auvray et al. (2009)[5] ha tenido una gran influencia en diferentes dreas de inves-
tigacién. Debido a su simplicidad, el paradigma de cruce perceptual sirve como ejemplo ilustrativo

de la importancia de la dindmicas de interaccién en linea. En la tabla 2.2 se enumera y resume los
estudios mas importantes relacionados con el cruce perceptual.

Studies Methods Cuestions Resufts

Sy 3
e §
4 Dihanace
Trulabion mocaking
5 AL I
Hurman behased (V) and FC n 30, embodiment and
sl b o kg spatil properies
5 Al oo

Tabla 2.2: Resumen de los estudios experimentales y de modelado mas importantes de cruce per-
ceptual. [Extraido de Auvray y Rohde, 2012[4]]

= Versién bidimensional del experimento original por Lenay et al. (2011)[27]. Diez
parejas de participantes fueron colocadas en un espacio virtual de dos dimensiones. Se ob-
tuvieron resultados similares al original: identificacion exitosa del contrario en términos de
porcentaje de clicks y distincién correcta debida a la frecuencia de estimulacién de cada fuen-
te. Lenay et al. (2011)[27] sefialan que, mientras que los participantes exploran todo el espacio
en busca unos de otros, una vez establecido el contacto, se vuelve a interacciones oscilatorias
unidimensionales. Los patrones de comportamiento observado en los agentes robdticos, ob-
tenidos por simulaciones de la tarea (Rohde y Di Paolo, 2008[37]; Rohde, 2010[36]; Lenay et
al, 2011[27]), se ensayaron frente a los datos humanos. Hay evidencia del papel del escaneo
oscilatorio para relocalizar al otro después de perder contacto. Se sugiere la imposibilidad
de predecir con precisiéon la ubicacién del contrario a pesar de la interaccién coordinada, lo
que puede explicar el comportamiento al hacer click(Auvray et al., 2009)[5]. No queda claro
si la reduccién de movimiento en una dimensién esté relacionada con la anatomia del brazo
humano.
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= Variacién del paradigma por lizuka et al. (2009[24],2012a[22]). Prob6 empiricamen-
te lo estudiado por simulaciones en anteriores estudios (lizuka y Di Paolo de 2007[25] y Di
Paolo et al, 2008[11]), la deteccién de agentes en un entorno, donde la coordinacién uni-
lateral (De Jaegher, 2009[10]) es una posibilidad tedrica. Introdujo un importante cambio
en el paradigma original, en lugar de colocar simultaneamente a la persona y su sombra en
el mundo virtual, las pruebas fueron aleatorizadas para exponer a los participantes a una
interaccién en vivo (persona contra persona) o a una grabacién de otro participante en un
ensayo anterior. Los participantes tenfan que decidir si habian percibido que la interacciéon
era en vivo o no. Todos los sujetos empezaban a explorar y oscilar alrededor de las entidades
encontradas de ambos tipos. Después de solo unas pocas decenas de ensayos, los participantes
desarrollaron un comportamiento de cambio de turno como una estrategia de sondeo activo.
La diferencia importante con el paradigma de cruce perceptual de Auvray et al. (2009)[5]
es que el procedimiento utilizado en este experimento aporta una solucién de coordinaciéon
unilateral teéricamente posible, explica el paradigma del doble monitor de TV de Murray y
Trevarthen (1985)[32] més fielmente en un entorno virtual minimo. Auvray et al. (2009)[5]
centraba su atencién en el tipo de entornos y comportamientos que llevan a la coordinacién
social, mientras que Iizuka et al. (2009[24], 2012a[22]) se centrd en cémo un individuo puede
modular la dindmica de interaccién para averiguar si una interaccién es en vivo o no.

= Variante del paradigma de cruce perceptual por Iizuka et al. (2012b)[23]. Parejas
de participantes se enfrentaban a diferentes estimulos visuales (formas) y tenfan que decidir
después de 30 segundos de cruce perceptual si veian la misma forma o una diferente. Con
la informacién proporcionada, los participantes aprendieron no sélo a esperar su turno en la
interaccion, sino también a acordar patrones caracteristicos de movimiento para representar
la forma que podian ver. Lo particularmente interesante es que el movimiento oscilatorio
se utiliza para localizar al contrario, comunicarse y negociar un vocabulario comtn. Todas
estas actividades son procesos funcionales diferenciados, sin embargo, todos ellos se producen
simultdaneamente

= Variante del paradigma original de Lenay y Stewart (2012)[26]. Evaluaron el grado
en el que los participantes son capaces de reconocer explicitamente a su pareja. Los parti-
cipantes recibian informacion sonora en lugar de téactil, cada sonido se asocié con uno de
los tres tipos de objetos (contrario, sombra y fijo) del experimento original. Diez parejas de
participantes fueron probados en 4 sesiones y la correspondencia sonido-entidad cambiaba
en cada sesién. En las sesiones 1 y 2, el objeto mdvil se encuentra a una distancia fija del
contrario y en las sesiones 3 y 4, corresponde a las grabaciones de la trayectoria del contrario
durante la sesién 2. Al final de cada sesion, se pedia a los participantes asignar los tonos
a los distintos tipos de entidades. Los resultados mostraban que el objeto fijo se reconocia
facilmente. En cuanto a la diferenciacién entre entes méviles: en las sesiones 3 y 4, los par-
ticipantes los distinguian perfectamente; en las sesiones 1 y 2 solo acertaban en una de las
sesiones. Se pudo observar una estrategia comun para resolver la tarea. Los participantes
identificaban primero el sonido correspondiente al objeto fijo, luego buscaban a su oponente,
tratando de mantenerse en contacto con él, y finalmente, verificaban su clasificaciéon buscando
el objeto movil. Este cambio en la estrategia respecto al original indica que el reconocimiento
consciente requiere de la modulacién de las dindmicas de cruce perceptual emergentes de la
busqueda mutua (Tizuka et al., 2009[24] y 2012a[22]). También se observé una mayor dificul-
tad en discriminar la coordinaciéon unilateral de una interaccién previa, en lugar de a una
interaccién en vivo, de acuerdo con los resultados de lizuka et al. (2009[24], 2012a[22]).
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= Otra variacién del paradigma de cruce perceptual de Lenay y Stewart (2012)[26].
Se investigo si los participantes son capaces de ajustar sus acoplamientos sensomotores para
facilitar el cruce perceptual. En esta variacién del paradigma, los participantes pudieron ajus-
tar la distancia entre su campo receptivo y su representacién (perceptible por contrincante).
La distancia podia ser ajustada usando clicks de ratéon durante el cruce perceptual. Si la
discrepancia es muy grande, se espera que la coordinacién no se estabilice. La tarea de los
participantes fue ajustar dicha distancia para disminuir cualquier desviacién experimentada
y estabilizar el cruce perceptual. Se encontré que, utilizando la dindmica de interacciéon como
una senal de realimentacién, los participantes fueron capaces de disminuir la discrepancia
entre sus parametros de distancia y lograr una interacciéon més suave.

= Investigacion del paradigma de cruce perceptual en autistas de alto funciona-
miento (HFAs) por Timmermans et al. (2011)[41]. Su objetivo fue determinar el nivel
en el cual los HFAs tienen disminuidas las habilidades sociales. Algunos cientificos afirman que
los autistas tienen problemas con los aspectos autométicos de la cognicién social (McIntosh
et al., 2006[29]), otros no encuentran alteracién en sus facultades cognitivas que involucran la
cognicién social implicita, como en la representacién de acciones (Sebanz et al., 2005[38]) o el
aprendizaje implicito (Brown et al., 2010[9]). Mediante el estudio de los HFAs en el paradig-
ma de cruce perceptual, es posible comprobar si las personas autistas tienen dificultades en
la coordinacion de las interacciones en linea, o su percepcién consciente de tales interaccio-
nes. Quince parejas de participantes fueron probadas en el paradigma de cruce perceptual;
en ocho de estas parejas, un componente de la pareja de interaccién era un HFA, en las
otras siete no. No hubo diferencias significativas en el comportamiento motor o los patrones
de coordinacién entre los dos grupos. Por tanto, los HFAs no parecen tener disminuidos los
niveles de interaccién social que se requieren para la coordinacién en el paradigma de cruce
perceptual.

= Investigacién en el campo del disefio de Marti (2010)[28]. Se inspiré en el paradigma
de cruce perceptual para construir el robot companero Iromec desarrollado con el propdsito
de colaborar con nifios con diferentes discapacidades. El robot sigue a un nifio a una distancia
fija tomando la misma trayectoria, ritmo y velocidad que el nino, si otra persona se acerca mas
al robot, este comienza a seguirle hasta que el nino se acerque de nuevo a él. El autor probd
un escenario con un nino de 9 anos de edad con una discapacidad cognitiva leve implicando
dificultades de atencién y retrasos en el aprendizaje. Analizando las grabaciones de video,
los maestros del nifio estuvieron de acuerdo en que el nino era muy capaz de sostener la
actividad a través de una serie de tareas, lo que sugiere que su capacidad de enfocar la
atencion era mejor de lo habitual. El autor muestra cémo las lecciones aprendidas de la
experiencia de cruce perceptual se pueden utilizar en el diseno de artefactos tecnolégicos
para mejorar la motivacion para actuar, la atencién a la movilidad, la coordinacién y la
interaccion interpersonal bésica.

= Experimentos de cruce perceptual para investigar las interacciones sociales en-
tre palomas (Ware, 2011[42]). Utiliz6 un método similar al de Murray y Trevarthen
(1985)[32], un aparato teleprompter de doble circuito cerrado permitia a dos pdjaros situados
en habitaciones diferentes interactuar en tiempo real a través de video. Se observaban com-
portamientos de cortejo, indicado por el hecho de que las palomas caminaban en circulos. Se
comparé el comportamiento de cortejo de 12 palomas (seis machos y seis hembras) cuando
veian un video en tiempo real de cada una de sus parejas y cuando se trataba de una graba-
cién anterior con los mismos participantes. Los resultados revelaron como la interacciéon en
vivo beneficia el comportamiento de cortejo. El comportamiento de caminar en circulos de las
palomas también se redujo cuando se introducia un retraso en la interaccion en tiempo real.
No hubo efecto del dngulo de visién. Los resultados de Ware revelan que el comportamiento
de cortejo de las palomas no se basa tnicamente en las senales visuales, sino que también
estd influenciado por la sensibilidad a las contingencias sociales existentes entre senales.
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Nuestro propédsito es desarrollar una plataforma que permita analizar todos los aspectos presentes
en un intercambio comunicativo humano. Pretendemos analizar las propiedades que capacitan a
los interlocutores para construir patrones de interaccion comunes que les hagan regular mutua-
mente sus acciones. El trabajo realizado proporcionard un framework para reproducir resultados
ya obtenidos y anadir otros nuevos.
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Capitulo 3

Tecnologias utilizadas para
implementacion de la aplicacion

Este capitulo esta dedicado a analizar la tecnologia utilizada en la implementaciéon de esta
aplicacién web. Se pueden distinguir dos partes bien diferenciadas: front-end y back-end.

3.1. Front-end

El front-end es la parte del software que interactiia con los usuarios. En esta aplicacién, méas
en concreto, se refiere al programa cliente que serd interpretado por el navegador del usuario,
cubriendo el aspecto visual de la pagina web, respuesta grafica a eventos provocados por el usuario
y todos los mecanismos de recoleccién y gestion de la informacion introducida por el usuario al
interactuar con la web, de dicha informacién se selecciona la ttil para el servidor y se le envia. Los
lenguajes utilizados para la implementacién del front-end son:

1. HTML5 (HyperText Markup Language, version 5)
2. CSS (Cascading Style Sheets)

3. JavaScript

3.1.1. HTMLS5

HTMLS5 es la quinta revisién importante del lenguaje bésico de la World Wide Web, HTML, se
trata de una herramienta potente para la construcciéon de paginas web. Destacan nuevas directivas
respecto a la anterior versién como CANVAS o AUDIO para la manipulacién de objetos multimedia
y directivas para manejar la Web Semdntica (Web 3.0), como son HEADER o FOOTER, estas
etiquetas permiten describir cual es el significado del contenido, no tienen impacto importante en
la visualizacion, se orientan a buscadores. Se busca el firme objetivo de separar el contenido del
aspecto visual de la web y un renovado énfasis en la importancia del scripting DOM (Document
Object Model) para la gestién del comportamiento de la web.

3.1.2. CSS

CSS es un lenguaje de hojas de estilos usado para describir el aspecto y formato de un do-
cumento escrito en lenguaje de marcas. La descripcién de estilo puede ser adjuntada en el mismo
documento HTML o como un documento separado, este tltima opcién permite reutilizar un mismo
estilo para varias paginas. CSS permite personalizar el estilo de las paginas web y subraya la idea
aplicada en HTML5 de separar el aspecto del contenido.
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3.1.3. JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacién interpretado, orientado a objetos, basado en pro-
totipos, imperativo, débilmente tipado y dindmico, que aporta la parte dindmica de la pagina web,
tanto en el apartado grafico como en el funcional. Se usa principalmente en la parte del cliente pero
su uso también estd comenzando a extenderse al lado del servidor, ejemplo de ello es el entorno de
programacion en la capa del servidor Node.js, basado en JavaScript. En la aplicacién del proyecto
juega un rol importante tanto en la gestion de la interacciéon del usuario con los objetos graficos,
como en la comunicacion entre el cliente y el servidor basada en la tecnologia WebSocket, la cual
se describe méas adelante.

Al avanzar en el desarrollo de la aplicacién descubri la existencia de una biblioteca de JavaScript
llamada jQuery, que simplifica el uso de JavaScript y aporta una capa de abstracciéon que hace que
sea compatible con la mayoria de navegadores. Cabe destacar que la aplicacién estd desarrollada
para que funcione de forma correcta en el navegador Mozilla Firefox, de tal manera, que no se
garantiza que funcione adecuadamente en otros navegadores. El uso de jQuery en la aplicacién del
proyecto es parcial, ya que descubri la libreria con la implementacion del cliente bastante avanzada,
en desarrollos futuros me gustaria completarla, de esta manera facilitaria la portabilidad a otros
navegadores.

3.2. Back-end

El back-end es la parte del software que procesa la entrada de informacién enviada desde el
front-end. En este caso incluye el servidor web y todos aquellos programas necesarios para la re-
cepcién de informacién proveniente del cliente y su tratamiento, con la consiguiente respuesta al
cliente o su almacenamiento para un estudio posterior de los datos.

Para entender las decisiones tomadas en el lado del servidor se debe recalcar que el princi-
pal problema en el desarrollo de esta aplicacién era encontrar una tecnologia que nos permitiese
establecer una via de comunicacién para transmitir informacion entre clientes en tiempo real, mini-
mizando latencias y teniendo en cuenta la sincronizacion. Estudié varias posibilidades y finalmente
opté por la tecnologia WebSockets.

WebSocket es una tecnologia que permite crear un canal de intercambio de informacién bidi-
reccional y asincrono entre el servidor y el cliente. Una vez establecida la conexion entre el cliente y
el servidor el flujo de datos serd libre, no dependiente de peticiones repetitivas de servicio por parte
del cliente al servidor (Tecnologia Pull). Las principales ventajas de WebSocket son la mejora en
la relacion entre datos ttiles enviados y datos de cabecera frente al caso de HTTP, con una légica
disminucién en latencia, es soportado por la mayoria de navegadores y su tasa de mensajes reci-
bidos/enviados por el cliente es muy alta, atin estando el servidor de intermediario. Su desventaja
ma&s importante es que no hay implementacion directa cliente-cliente de transaccién de datos lo
que harfa disminuir més la latencia. Teniendo en cuenta que los experimentos a realizar se plantean
en un marco de red local, la importancia de la latencia que introduce el servidor intermedio en el
canal de comunicacién, pierde importancia.

El primer paso a seguir para establecer una canal entre el cliente y el servidor, siguiendo el
protocolo WebSocket, comienza con el proceso conocido como WebSockets Handshake, el cliente
manda una peticién de conexién al servidor utilizando el protocolo HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), si el servidor acepta la peticion, deja de usarse HT'TP para intercambio de datos y pasa
a utilizarse WebSockets, con lo que se constituye un canal de comunicacién bidireccional y full-
duplex sobre un unico socket TCP, el cliente y el servidor pueden comenzar a enviarse de forma
simultdnea y asincrona informacién. En la figura 3.1 se observa el proceso descrito.
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Para un mayor estudio del protocolo WebSocket se deber acudir al RFC-6455 y para obtener
informacién de la API a http://www.w3.org/TR/2011/WD-websockets-20110419/.

Server
F F F F F F F
A R R R A A A
Handshake Handshake , A A A A A A
Fequest Response M M M M L M
E E E E E E E
1 2 3 4 5 & M
¥ 4 L J Y Y Y Y
Client Browser
Time Elapsed

Figura 3.1: Ejemplo de Handshake e intercambio de datos del protocolo WebSocket. [Extraido de
http://marakana.com/bookshelf/html5_tutorial /web_sockets.html]

Los datos que se intercambian entre el cliente y el servidor estén serializados en formato JSON
(JavaSeript Object Notation). Esta notacién es un formato ligero para el intercambio de datos, sub-
conjunto de la notacién literal de objetos de JavaScript que no requiere el uso de XML. JSON
representa mejor la estructura de los datos y requiere menos codificacién y procesamiento que
otros formatos. En la parte del cliente la conversion de texto a objeto es inmediata y en la parte
del servidor solo hace falta un objeto traductor que ya esta implementado (Gson).

Una vez elegido el protocolo de comunicacién, habia que elegir el servidor a utilizar que so-
portase dicho protocolo. Dentro de las posibles implementaciones que investigué, me decanté por
un servidor Tomcat implementado en Java, lenguaje de programacién con el que tengo experiencia
gracias a asignaturas de la carrera. Para la aplicacién utilizo un servidor Tomcat a partir de la
version 3.2.

Para cubrir la comunicacién cliente-servidor en tareas secundarias he usado una combinacién
Java Servlets y JSP (Java Server Pages). Un Servlet es un componente Web que se ejecuta dentro
de un contenedor web y genera contenido dindmico. JSP es una tecnologia Java que permite ge-
nerar contenido dindmico para web, en forma de documentos HTML, XML o de otro tipo, es una
manera alternativa, y simplificada, de construir servlets y da la posibilidad de incrustar cédigo java
en codigo HTML.

Para profundizar mas en la tecnologia utilizada para implementar la aplicaciéon acudir al apén-
dice A de los anexos.
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Capitulo 4

Descripcion de la aplicacion

En este capitulo se va a describir la aplicacién desarrollada para implementar un marco de
ejecucién virtual para experimentos de cruce perceptual, descritos en el capitulo 2. En la primera
seccién se describe la aplicacién de forma general, en las siguientes secciones se detalla la zona
critica de la aplicacién y en la tltima se describe una aplicacién complementaria que permite
estudiar mediante graficas los resultados almacenados durante los experimentos.

4.1. Descripcién general

Durante el transcurso de la ejecucion de la aplicacion los usuarios navegan por una serie de
péaginas que conforman la aplicacién web. En la figura 4.1 se observa el mapa de navegacién de la

aplicacion.

Administrador

)

da
Juego-Responder

|

nusva_paric:

Ranking Normal

l

nuevs_partida & nuevo_jugador

Figura 4.1: Mapa de navegacion de la web implementada.
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1. Primero se pasa por la pagina inicial donde el usuario introduce su nombre de jugador. En
la figura 4.2 se puede observar la pdgina inicial de la aplicacién.

vsuario [ | @
(=5

Figura 4.2: Capturas de index.html

2. Dependiendo del nombre de usuario introducido en la anterior pagina se avanzara a una
péagina u otra.

a) Si el nombre de usuario es el del administrador se accede a la pagina de control del
comportamiento de la aplicacién. Desde esta pantalla se pueden consultar y modificar
los datos de configuracién de la aplicacién almacenados en el fichero configuration. json!
y habilitar /deshabilitar una barrera que impide el paso de los usuarios normales a la
pagina juego.html. En la tabla 4.1 se ve una lista de los pardmetros de configuracién
con su descripcién y en la figura 4.3 se muestra una captura de la pédgina.

Pardametro Descripcion

numPairs Identificador numérico del préximo emparejamiento entre jugadores.
maxPlayers Nimero de jugadores (Personas + Bots)

maxBots Numero de bots.

waitTime Tiempe en milisegundos del retardo del bot DELAYEDSHADOW.
pixelLength Longitud en pixeles de distancia del bot PIXELSHADOW.

roundMax Nimero de rondas del experimento

maxTime Tiempe en segundos de cada renda.

botFirstMode Indica el tipo inicial de un bot cuando se crea.

winners Indica cuantos jugadores persona pasan a una segunda vuelta de rondas, si es

igual a 0 solo hay una vuelta.

. Indica el modo en que se juega la vuelta. 5i es igual a 0 mode nermal, sies 1
multipleMode

modo multiple (tiempo) y =i es 2 modo multiple (pixel).

- En modo multiple indica el tipo de ranking a generar tras una vuelta completa
multRanking

de rondas.

botModeLoop |Indica =i el tipo de los bots cambia a lo largo de la vuelta o siempre es el mismo.

Indica el tiempo maximo en milisegundos en el cual, tras producirse una colision,
si se hace click se considera colisién.

collTimeout

Tabla 4.1: Tabla con los pardametros de configuracién y su descripcion.

b) Si es otro nombre, se pasa a la pagina de explicacién, donde se informa al usuario acerca
del experimento que va a realizar a continuacién. Si el administrador a deshabilitado
la barrera y el nimero de usuarios para el experimento es el definido, se avanzara a la
pagina de juego. En la figura 4.3 se observa la pagina de explicacién.

IPara ver la estructura que tiene configuration. json consultar la seccién D.1 del apéndice D de los anexos.

28



Figura 4.3: Captura de adminBarrier.html (izquierda) y de explicacion.html (derecha)

3. En la pédgina de juego se desarrollan los experimentos y se recoge la informacién pertinente
de los mismos. La pédgina pasa por distintos estados:

a) El usuario espera a que todos los jugadores estén listos (Ver figura 4.4).
b) Se juega la ronda del experimento durante los segundos marcados por el cronémetro

¢) Segun el modo de juego, se contestard a un cuestionario o simplemente se continua a
la siguiente ronda, volviendo al estado de espera. Cuando se han jugado el nimero de
rondas definidas se avanza a la siguiente pagina.

4. La siguiente pagina es la del ranking, un incentivo para que los jugadores se esfuercen durante
los experimentos. Segin el modo de juego en el que nos encontremos se visualizard un ranking
u otro (Ver figura 4.4). El administrador puede programar que se de una segunda vuelta de
rondas por lo que se volveria a la pagina de juego o bien terminar en la primera vuelta y
avanzar a la pagina de cuestionario.

Figura 4.4: Captura de juego.html en espera (izquierda) y de ranking.jsp en modo normal
(derecha)

5. Tras ranking se accede a la pdgina de cuestionario (Ver figura 4.5 ), cuyo objetivo es recoger
informacién de la experiencia de utilizar la aplicacién por parte de los usuarios y de esa
manera ajustar tiempos de ronda, corregir posibles errores, etc.

6. La ultima pagina es la de despedida (Ver figura 4.5), en ella se muestra un mensaje de fin de
partida y se tiene la posibilidad de volver a la pagina inicial presionado un botoén.
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Figura 4.5: Captura de cuestionario.html (izquierda) y de game_over.html (derecha)

4.2. Descripcion elementos de juego.html

La pagina juego.html tiene dos zonas bien diferenciadas, la zona de juego y la zona de respuesta
o paso de ronda.

= La zona de juego tiene los cinco elementos que se pueden ver en la figura 4.6.
Informacién sobre la ronda en la que nos encontramos.

Explicaciéon de cémo se debe actuar en el momento actual.

Un cronémetro. Marca el tiempo de ejecucién de una ronda o experimento.

Ll O

Segun el estado de la ronda, puede aparecer:
e La imagen de un ratén indicando de forma gréfica el movimiento a realizar durante
el juego.
e Una cuenta atrds, previa a la ronda (3, 2, 1, YA!)
e Un marcador de colisiones activas.

5. Una linea de 800 pixeles de longitud y un cuadrado 50 pixeles de lado. La linea representa
el espacio unidimensional de experimento y el cuadrado el campo receptor del sujeto.

Figura 4.6: Partes de la zona de juego.

= La zona de respuesta o paso a la siguiente ronda no es visible en todo momento, solo se
hace visible al terminar de jugar una ronda por completo. Como se observa en la figura 4.7,
dependiendo del modo de juego en que nos encontremos aparecerd un contenido u otro.

e Zona de respuesta a la pregunta de si ha interactuado con una persona o una maquina,
segin su respuesta aparece un aviso informativo de acierto o fallo.

e Zona de paso, se muestra un mensaje que informa al usuario de que se han guardado
los datos correctamente y que puede continuar presionando el botén correspondiente.
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En esta ronda, ghas jugado con una persona o con una maquina?

Mo (Femaar]
o ]
o Maquina

Datos almacenados, ya puedes continuar

Teminar

Figura 4.7: Zona de respuesta (arriba) y zona de paso (abajo)

4.3. Descripcion de una ronda y estados de la aplicacién
cliente

Descripcion de una ronda

Una vez estdn todos los sujetos humanos listos, aparece una cuenta atras (3, 2, 1, YA!) que
marca el comienzo del experimento de cruce perceptual. La pantalla pasa a negro, aparece el
marcador de colisiones a 0 y el cronémetro se pone en marcha. A partir de este momento el usuario
puede comenzar a mover su cuadrado receptor durante el resto de la ronda. Cuando se produce
una, colisién con el marcador de un oponente, el cual no es visible, se produce un estimulo visual
(el cuadrado del usuario cambia de color fugazmente y el marcador de colisiones se incrementa)
y otro auditivo (Efecto Doppler). El sonido se reproduce cuando las superficies de los cuadrados
se tocan, alcanzado el maximo volumen de audio en una colisién perfecta y que va disminuyendo
como se alejan, en el momento en que dejan de tocarse el sonido desaparece por completo. Una vez
termina el tiempo de ronda, el usuario ya no puede mover el cuadrado, en la zona inferior segin el
modo de juego? en que nos encontremos aparece:

= Modo normal: Un cuestionario que el usuario debe responder segiin piense que ha interactuado
con una persona o una maquina. Se confirma la respuesta con un mensaje de acierto o fallo.

= Modo multiple: Un aviso de fin de ronda y un botén para continuar
Antes de comenzar la siguiente ronda o terminar si no hay més rondas, la informacién de la ronda
actual se almacena en el servidor.
Estados de la aplicacion cliente

En la figura 4.8 se puede ver la serie de estados por la que pasa el cliente durante el transcurso
de cada ronda y una breve explicacion de los mismos.

1) WAITING: Esperando que llegue un jugador contrincante.
2) PLAYING: Jugando contra otro jugador o jugadores
3) ANSWERING: Respondiendo al cuestionario.

4) WRITING: Escribiendo datos de la ronda en el servidor.

rondas porjugar . . -
5) SAVED: Escritura en el servidor confirmada.

6) ENDING: Final de |a dltima ronda de una vuelta.

Ultima ronda
jugada

ENDING

Figura 4.8: Ciclo de estados por los que pasa la aplicacién cliente.

2La explicacién de los modos de juego se encuentra en la seccién 4.5 de este capitulo.
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4.4. Arquitectura cliente-servidor

La funcion principal del sistema, esté construida sobre una arquitectura de tipo cliente-servidor

(WebSockets). En la figura 4.9 puede observarse dos esquemas simplificados a modo de ejemplo de
las conexiones y relaciones que se crean en la arquitectura de la aplicacién segun el modo de juego.
Se siguen estos pasos para montar la estructura:

1.
2.

Cliente 1 Cliente 2
HTML5+CSS+JavaScript HTMLS+CSS+JavaSeript
Senidor: Tomeat?.3X
JSON Messages

Un cliente se conecta al servidor.

Hace que se genere un objeto de la clase GameConnection, que representa al cliente en el
servidor.

El servidor, de ser necesario, genera los bots u objetos BotPlayer.

Estos, a su vez, crean objetos BotThread que ejecutan el bucle principal de bot en un hilo de
ejecucién paralelo para no bloquear la aplicacion.

Cliente 1 Cliente 2
HTML5+CSS+JavaScript HTMLS+CSS+JavaScript
ISON Messages

ProjectWabSockatSendat

Senidor: Tomeat7.3X
ProjectWebSocketSendet

Figura 4.9: Arquitectura ronda Persona vs Persona (izquierda) y Arquitectura ronda Persona vs

Bot

(derecha).

4.5. Modos de juego

La aplicacion soporta tres modos de juego, que permiten reproducir experimentos originales y

crear otros nuevos: normal, miltiple (tiempo) y miltiple (pixel).

1

. El modo normal permite representar el experimento de lizuka y Di Paolo (2007)[25] y el de

Tizuka et al.(2009[24],2012a[22]). Una ronda de este tipo es de uno contra uno, bien “persona”
vs “persona’” o “persona vs bot”. Durante el tiempo delimitado el jugador movera su cuadrado
receptor interactuando con el de su adversario. Una vez finalizado ese tiempo el jugador debe
responder a la cuestién de si ha interactuado con una maquina o una persona.

El modo miltiple con retardo por tiempo se corresponde a un combinacién del experimento
original de Auvray et al.(2009)[5] afadiéndole la dimensién temporal del de lizuka y Di
Paolo (2007)[25]. En una ronda de este modo, cada sujeto (persona) se enfrenta a otro sujeto
(persona), la sombra del contrincante con un retardo en milisegundos y un valor espacial fijo.
Durante el transcurso de la ronda el jugador puede mover el cuadrado para interactuar con
el resto de jugadores y hacer click para indicar que piensa que la tltima interaccién ha sido
con el contrario-persona (hit), contra mas aciertos mejor. Al finalizar la ronda la informacién
pertinente es almacenada y el jugador puede avanzar a la siguiente ronda o terminar la vuelta.
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3.

4.6.

El modo miiltiple con retardo por longitud se corresponde con el experimento original de
Auvray et al.(2009)[5]. Es igual al anterior modo multiple salvo que cada sujeto (persona) se
enfrenta a otro sujeto (persona), la sombra del contrincante con una distancia en pixeles y
un valor espacial fijo distinto al asignado a su contrincante.

Modos de un bot

Los diferentes tipos de bot implementados para el proyecto son los siguientes:

4.7.

SIMPLE: Envia mensajes de posicionamiento del cuadrado de forma incremental cada se-
gundo. Se usaba solo en modo normal.

RANDOMSIMPLE: Envia mensajes de posicionamiento con un valor aleatorio entre 0 y
800 cada medio segundo. Se usa solo en modo normal.

SHADOW: Repite la traza de posiciones de un sujeto persona jugada en una ronda anterior.
Se usa solo en modo normal.

DELAYEDSHADOW: Repite la traza de posiciones de la persona con la que se esta
jugando la ronda actual, con un retraso en milisegundos. Se usa en modo normal y multiple
con retraso por tiempo.

COMPLEX: Por defecto cuando el bot recibe mensajes del jugador persona se acerca a su
posicién, mientras no recibe mensajes se aleja. Las politicas de acercamiento o alejamiento
pueden ser reprogramadas como interese. Se usa solo en modo normal.

PIXELSHADOW: Retransmite la traza de posiciones de la persona con la que se estd
jugando la ronda actual, menos una distancia en pixeles. Se usa solo en modo multiple con
retraso por distancia en pixeles.

Errores tratados graficamente

Se controlan una serie de posibles eventualidades que pueden terminar en error. Si se llega a
producir un fallo, se muestra al usuario por pantalla una informacién descriptiva del problema vy,
si existe, una forma de recuperarse.

En caso de una caida del servidor mientras se estd en la pantalla de juego se muestra el error
de la captura superior de la figura 4.10, reescribiendo el cédigo HTML de la misma pégina.

Si se produce el intento de conexién con el servidor de un cliente con el mismo identificador
que otro ya conectado, se rechaza. En la captura central de la figura 4.10 puede observarse
el mensaje que se mostraria por pantalla.

Si mientras dos jugadores humanos enfrentados juegan su ronda, uno de ellos pierde la co-
nexion sin haber terminado la cuenta atras del cronémetro, al jugador todavia conectado se
le informa del suceso y se le da la oportunidad de repetir la ronda, como se muestra en la
captura inferior de la figura 4.10.

Para una informacién ampliada de la aplicacién principal consultar el apéndice B, en especial
la subseccion B.1.6. También resulta interesante las tablas comparativas del apéndice F.
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Error: El servidor no esta disponible

Se ha producido un erzor en el servidor gue ha provocado la desconexién
- Funcién intervale sic desactivada

- Funcién intervalo simz desactivada

Sentimos notificarle que se ha do un error:

- Error(10l): Ya existe un jugador con el mismo identificador de conexidn

Ronda 1

Error (100) : Jugador destino
desconectado

Figura 4.10: Error producido al caerse el servidor (arriba). Error producido al intentar conectarse
con un identificador de conexién existente (centro). Error producido al caerse el jugador contrario
(abajo).

4.8. Visor de graficas

Como complemento a la aplicacién principal del proyecto he desarrollado un conjunto de viso-
res de gréaficas que permiten analizar los datos recogidos durante los experimentos. Para construir
estos interfaces he utilizado la herramienta software EJS (Easy Java Simulations) disenada para la
creacion de simulaciones discretas por computador.

A partir de los elementos graficos ofrecidos por el programa para confeccionar interfaces de
usuario, he construido los mas apropiados para el estudio de resultados de los tres modos imple-
mentados en este proyecto. Ademés EJS permite importar tus propias clases Java y anadir cédigo
complementario implementado por uno mismo, y de esa manera acceder a la informacion deseada.

En la figura 4.11 puede verse el visor construido para el estudio de trazas almacenadas durante
el modo normal de juego, con una grafica cargada.

Test multi-jugador de cruce perceptual [E=3jr=n |
Filetoload: | C/EJS_4.3.7workspacelsourcarTurngProjectresutados PvsBats bt Load
Round 4

| LARtNL NP

20 ‘\f | . ’ SRS
/ J DA (BT
150 / v & /
A % / y Urh i
o f\f | f |
e [ \ i | \\ v
WL VA
" 05 10 s 20 25 30 35 48 45 50 s 80 65 78 18 60 65 %0 85 10
& o,
i snowenassGraonic | e (500 tmtin | 10000
MATCH: 02 ) PLAYER:  pep:
‘ i Prev. Round > NextRound Min 000 timeMin 0000
 Losacapnc
a 2 @PaR ONPLE Resat

Figura 4.11: Visor graficas modo normal

Para leer una descripcién mas detallada de los visores y observar ejemplos de gréaficas acudir
al apéndice C de los anexos.

34



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se recogen todos aquellos aspectos del proyecto que tienen que ver con la
recopilacién de informacién 1til acumulada durante el transcurso del mismo, eso incluye informacion
de rondas, cuestionarios de uso y toma de medidas de los diferentes modos de trabajo. Tiene cinco
secciones bien diferenciadas: en la primera de ellas se describe la informaciéon que se almacena de
cada ronda, teniendo en cuenta los diferentes modos de juego y la estructura de la informacién
de uso de la aplicacién recogida; en la segunda una descripciéon de los experimentos realizados
para toma de medidas de prestaciones; en la tercera una descripcién més en concreto de los datos
del modo normal; en la cuarta del modo multiple tanto con retardo en milisegundos, como con
distancia en pixeles; en la quinta una comparativa temporal con el experimento de lizuka y Di
Paolo (2007)[25].

5.1. Informacion almacenada

Después de jugar una ronda, cada jugador envia al servidor un mensaje con informacién reco-
gida en dicha ronda. El servidor va almacenado los diferentes mensajes de una vuelta completa en
un fichero de texto, que estara formado por lineas de esos mensajes, el nombre de este fichero esta
formado por el nombre del jugador del que se recoge informacién concatenado con la fecha y hora
en el instante de conectarse al servidor, ademds en modo multiple tiene el prefijo “MT”, en el caso
de retardo en milisegundos, o “MP”, en el caso de distancia en pixeles.

Los principales campos de informacién que se guardan identifican la ronda jugada, pardmetros
de la misma, al jugador del que se guarda la informacién, la traza de sus movimientos y al oponen-
te u oponentes. Segin el modo de juego en el que se desarrolla una ronda se almacenard un tipo
de mensaje de informacién de ronda u otro, en modo normal serd de tipo roundInfo y en modo
multiple roundMMInfo.!

La principal diferencia entre ambas estructuras es que en modo normal la partida es de uno
contra uno, bien entre dos personas o entre una persona y un bot, mientras que en modo miltiple
cada jugador persona se enfrenta a tres oponentes, una persona, su sombra, bien con retardo en
milisegundos, bien con distancia en pixeles y un valor fijo, por ello difieren en los campos relaciona-
dos con este hecho. Ademas, en el caso normal aparecen campos relacionados con la pregunta final
que el multiple no posee, por el contrario en el modo miltiple aparece un campo en relaciéon con los
clicks realizados por el jugador que no contiene el modo normal. La principal diferencia entre los
modos multiples es el tipo de bot sombra, pudiendo ser DELAYEDSHADOW o PIXELSHADOW?.

1Para més informacién de este tipo de mensajes consultar la seccién D.5 del apéndice D de los anexos.
2Para ver una descripcién de DELAYEDSHADOW y PIXELSHADOW acudir a la subsecciénB.1.5 del apéndice
B.
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Durante el desarrollo de la aplicacién se han cambiado campos de estas trazas para adecuarlos
a nuevas funcionalidades que han aparecido, el caso mas destacado es el de inclusiéon de informa-
cién necesaria para poder reconstruir las trazas de los jugadores oponentes. Esta informacién es
utilizada por los visores creados con EJS (Easy Java Simulations)3, introducidos en la seccién 4.8
del capitulo 4, para construir, de forma grafica, las trazas de sus movimientos.

Una de las pdginas que componen la aplicacion es "cuestionario.html”, esta recoge informacion
de los usuarios tras completar por completo el experimento programado. Tiene tres preguntas:
escribe brevemente cual ha sido tu estrategia, en caso de haber acertado que el jugador oponente
era una maquina o una persona ;En qué te has fijado para descubrirlo? y en caso de haber fallado
que el jugador oponente era una maquina o una persona ;jEn qué te has fijado para intentar
descubrirlo?, esto permite tener feedback con los usuarios, observar estrategias que siguen, modificar
los pardametros de la aplicacién que sean necesarios para conseguir una mejor experiencia en los
experimentos, etc. Esta informacién se guarda en ficheros de texto, cuyo nombre esta compuesto
por una “C” concatenada con el identificador de conexién del usuario y la fecha y la hora de conexion
con el servidor.

5.2. Descripcién medicién de prestaciones

Para medir las prestaciones de la aplicacién se realizé una serie de pruebas sobre la misma
planteando diferentes escenarios de juego®. Se inserté instrumentacién en el cédigo para que se
pudiera obtener tras una ronda el nimero de mensajes recibidos y enviados y un tiempo de ronda.
Los datos medidos siempre hacen referencia a la partida y trazas de los jugadores persona. Luego
en modo off-line con un programa habilitado al caso se hizo un andlisis de las trazas de las par-
tidas, midiendo las diferencias de tiempo entre un mensaje enviado y el siguiente, para calcular
la velocidad méxima media de envio, comprobando la sensibilidad del escuchador de captura de
movimiento del ratén, ya que, por cada captura se envia un mensaje.

Cada prueba realizada constaba de 10 rondas de 10 segundos cada una. Durante una partida
se seguia una estrategia por la cual se movia el ratén de un lado a otro los més réapido posible,
ademds de hacer clicks en modo miltiple, para que los datos recogidos fueran lo maés fiables po-
sible a la hora de medir los limites de la tecnologia utilizada para implementar la aplicacién. En
modo normal se realizé un experimento persona contra bot, por cada tipo de bot y uno entre dos
personas, en el caso del bot DELAYEDSHADOW, 5 pruebas, cambiando el valor del retardo. En
modo multiple, para el caso de retardo en tiempo, se hicieron 5 experimentos variando el retraso
en milisegundos de la sombra. Para el caso de distancia en pixeles solo una prueba, ya que cambiar
el valor de la distancia no altera los tiempos tomados como en el caso de retardo por tiempo.

De cada experimento se obtuvo 3 datos de interés: la media de mensajes enviados por segundo,
la media de mensajes recibidos por segundo y la diferencia media total entre mensajes enviados.
Durante la toma de medidas, se observé que la primera ronda de todos los experimentos tiene una
tasa de mensajes enviados mucho mayor que el resto de rondas, achacable a que en el cliente en
primera instancia no hay memoria reservada para las estructuras de datos que almacenan la infor-
macién de una ronda y demés datos auxiliares, que se van creando en esta primera partida. Por
ello, se consideré el primer dato de cada experimento como un dato atipico que podria mejorar las
prestaciones temporales de la aplicacién notablemente, no se ha incluido en las medias calculadas
para que los datos sean mas fidedignos y se centren en el grueso de informacion mas representa-
tiva, ya que en las siguientes rondas de los experimentos los tiempos no difieren tanto unos de otros.

3Para leer una descripcién més amplia de los visores implementados y ejemplos de las graficas ir al apéndice C
4Para ver en que consisten los experimentos con més detalle, acudir a la seccién E.1 del apéndice E, donde puede
verse un resumen esquematizado de los mismos.
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Para una descripcién més en detalle de la medicién de prestaciones acudir a las secciones E.2,
E.3 y E.4 del apéndice E de los anexos.

5.3. Experimento modo normal

En esta seccion se describe la informacion recogida en este modo de juego. En primer lugar la
obtenida por las visitas realizadas que pudieron probar la aplicacién y en segundo la acumulada
por la medicién de prestaciones descrita en la seccién 5.2.

5.3.1. Informacién de las visitas

En febrero de este afio se realizaron una serie de visitas, al campus Rio Ebro, por parte de
alumnos de educacién secundaria que pudieron probar durante parte de su visita el modo normal de
la versién de la aplicacion desarrollada hasta ese momento. Estas visitas ayudaron mucho a la hora
de testear la aplicacién, se corrigieron errores segin se iban planteando, se anadieron campos a la
traza de datos que se almacenaba, se implemento la pagina de administrador, para tener control de
la aplicacién sin modificar manualmente el fichero configuration.json® y de los propios jugadores
creando una barrera de acceso a la pagina juego.html y surgid la idea del ranking y de una cuenta
atras previa a cada ronda para hacer mas atractiva la aplicacién. Se creé la pagina de cuestionario
para poder recoger informacion de primera mano del uso de la aplicacién que los usuarios, conocer
sus estrategias, si el niimero de rondas y el tiempo de duracién de cada una era el correcto, etc.

Algunas de las estrategias que parecieron interesantes fueron:
= Quedarse quieto y analizar la rapidez y ritmo del sonido de las colisiones.

= Observar el nimero de colisiones y si tenian lugar en distintos sitios. Si habia poca colisiones
en distinto lugar se trata de una maquina.

= Ir despacio y observar si los cambios son bruscos, en ese caso se trata de una maquina.
= Si ante mis movimientos el oponente cambia su comportamiento, es una persona.

Para ver que bots® engafiaban més a los jugadores se analizo las trazas obtenidas. Como puede
observarse en la tabla 5.1, si bien no es muy grande el numero de rondas estudiadas, se puede
distinguir que hay tipos de bot mds faciles de detectar, como es el caso de los SHADOW, de lo
que se puede deducir lo importante que resulta la sincronizacién entre jugadores y los cambios
originados por comportamientos del oponente, ya que aunque se trata de la reproduccion de la
traza de una persona, al no estar sincronizada con el jugador persona de la ronda actual, su
comportamiento no se adapta a los cambios, es siempre el mismo. A raiz de estos resultados y
hablar con los usuarios se cambiaron las politicas del modo COMPLEX, para pasar de acercarse
al receptor del jugador humano tanto cuando se movia como cuando se estaba quieto, a acercarse
solo cuando se mueva y alejarse cuando este quieto.

RANDOMSIMPLE SHADQOW DELAYEDSHADQOW COMPLEX
% Aciertos 64,10 73,68 50 53,85
% Fallos 35,90 26,32 50 46,17

Tabla 5.1: Tabla porcentajes de acierto y fallo segin el tipo de bot.

5Para ver la estructura que tiene configuration.json consultar la seccién D.1 del apéndice D de los anexos.
SPara obtener informacién del comportamiento de cada bot acudir a la subseccién B.1.5 del apéndice B de los
anexos.
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5.3.2. Informacién de la medicién de prestaciones

En modo normal la media de mensajes enviados por segundo minima es de 53,0603 y la méaxi-
ma 60,7565, lo que nos hace movernos entre 17,84 y 16,46 milisegundos por mensaje enviado. En el
caso de la media de mensajes recibidos por segundo hay una maxima de 88,7562 en el caso del bot
SHADOW y una minima de 1,9983 en el bot RANDOMSIMPLE, estos datos no son realmente sig-
nificativos, ambos modos tienen una traza constante, solo envian mensajes, no los reciben, siempre
van a darse en las mismas cantidades salvo latencia anadida por el medio de comunicacién, ademas
el bot SHADOW tiene la traza de una primera ronda por eso ese valor tan alto. Si observamos el
resto de experimentos, no constantes, se tiene una maxima de 60,4881 y una minima de 45,1400.
Para el tercer pardametro en estudio, la diferencia media entre mensajes enviados, tiene un maximo
de 19,0702 milisegundos entre mensaje y mensaje enviado y un minimo de 16,5686 milisegundos
entre mensajes enviados, como se observa, son valores similares a los obtenidos a través de la me-
dia de mensajes enviados por segundo, dos formas de calcular la velocidad de envio de la aplicacién.

En el experimento 4 y 4b, queria comprobar si anadir el guardado de la traza del bot COM-
PLEX, durante una ronda, para luego poder representar esta traza en el visor de gréaficas corres-
pondiente, merecia la pena y no afiadia una latencia significativa. Como se puede comprobar en los
datos de la figura 5.1 los valores obtenidos son semejantes, incluso algo mejores en el caso 4b, lo que
justifico con un mejor comportamiento del servidor y/o del jugador persona. En la subseccién E.5.1
del apéndice E se anade la tabla de medias conjunta de los dos jugadores persona del experimento 5.

Media MensEnviseg 52,5563 U ERNEEE ] 54.4880

Media MensRec/seg 1,9983( WUEERNENEEEE] 88,7562
Diferencia media total (ms) Xy~ W Diferencia media total (ms) 18.5237]
Expl Exp2

Media MensEnv/iseg
Media MensRec/seg
Diferencia media total (ms)

53,4242 [EEMERNEESIWER]
48,2071 UEMERNEEEWE] 48,1797 (U ERNEESEVEE)
18,8286| |MiEEIMETNEERCEN(] 18,2846 MiEEIMERNEERGEN(I]

Exp3.1 Exp3.2 Exp3.3
54,0003 PEELEE=NESS] 53,7642

47,2625 WEERNISE ] 45,1400|
NV @ Diferencia media total (ms) 18.5810

54,6855 [ESERNEESNTES] 53,3185
47,3890

18,7439

Media MensEnviseg
Media MensRec/seg
Diferencia media fotal (ms)

Exp3.4

Media MensEnviseg
Media MensRec/seg
Diferencia media fotal (ms)

Exp4d

54,0603
60,4777
16,4804

Media MensEnv/seq
Media MensRec/seg
Diferencia media total (ms)

Exp5(p1)

538122
60,4881
18,5023

Exp3.5

Media MensEnv/seq

Media MensRec/seg

Diferencia media fotal (ms)
Expdb

Media MensEnv/seg

Media MensRec/seg

Diferencia media fotal (ms)

Exp5(p2}

54.4890
61,6374
18.3122

60,7565
53,6240
16,5686

Figura 5.1: Medidas obtenidas en los experimentos 1-5 en modo normal.

Uno de los casos més interesantes dentro de este modo es el tercer experimento, en el bot
DELAYEDSHADOW, aparecen las mayores latencias, tanto por el hecho de que el servidor espera
la traza del jugador persona, para reenviarla con un retraso marcado, como por el propio retraso
generado en el servidor a través de sleeps. Como se ha observado antes la maxima diferencia entre
mensajes enviados es, redondeando, de unos 20 milisegundos, lo que necesitamos para completar
el ciclo de ida, de cliente al servidor, y vuelta, del servidor al cliente, es este segundo camino.
Como se observa en la figura 5.2 se muestra una tabla con la media de mensajes recibidos entre
el tiempo real. Llamo tiempo real al tiempo total de la ronda menos el retraso correspondiente
del experimento. Se obtiene una media de 48,6905 mensajes recibidos por segundo, por lo que se
estan recibiendo mensajes del servidor cada 20,5379 milisegundos. Sumando este tiempo con el
anterior obtenemos un parametro clave de la aplicacion, lo que le cuesta a un mensaje enviado
desde un cliente fuente llegar a un cliente destino, es decir, los mensajes llegan al receptor con una
desincronizacién maxima de 40-50 milisegundos.
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Media MensRec/TReal

mseghMensRec 20,5379

Figura 5.2: Tabla de mensajes recibidos en tiempo real del experimento 3.

5.4. Experimento modo multiple

En esta seccion se describe la informacién recogida con respecto al modo de juego multiple,
tanto con retardo en milisegundos, como con distancia en pixeles. Este modo no ha sido probado
durante las visitas, ya que no estaba implementado en las fechas en las que se produjeron. La
informacién obtenida, por tanto viene de la medicién de prestaciones descrita en la seccién 5.2 de
este capitulo.

5.4.1. Informacién de la medicién de prestaciones

Como puede observarse en las tablas una de las diferencias entre el modo normal y el multiple,
es que el volumen de mensajes recibidos por segundo es practicamente el doble, debido al hecho de
que cada jugador humano esta recibiendo dos flujos de datos pertenecientes a un jugador persona
y un bot sombra. Se tiene un maximo de 62,9977 mensajes enviados por segundo y un minimo de
32,7985, por lo que nos movemos entre los 15,87 y los 30,49 milisegundos por mensaje enviado.
El minimo anterior lo achaco a un problema con la superficie por la que se movia el ratén, que
ofrecia mas resistencia que en anteriores pruebas. En cuanto al nimero medio de mensajes reci-
bidos por segundo, hay un maximo de 119,8763 y un minimo de 92,5227, como he indicado antes
casi se duplican los datos del modo normal. El tiempo entre mensajes enviados se mueve entre
16,0804 y 31,1188 milisegundos, este segundo dato coincide con el peor caso de mensajes envia-
dos por segundo, motivado por la misma causa. En la subsecciéon E.5.2 del apéndice E se anaden
la tablas de medias conjunta de los dos jugadores persona de los experimento 6 y 7 respectivamente.

Media MensEnv/seq 56,0645 (M [ERNEESEE] 56,4404 [N ERNEE SIS 8 Media MensEnv/seq 62,9977
Media MensRec/seg 1076231 [ ERNEEEE ] 107.6667| (s ERNE R A Media MensRec/seg 104.9429|
Diferencia media total (ms) 17,9388) IEEIMETNEVERFEN N 18,3906( IECEIMETNEERCIEN{NE] X Diferencia media total (ms) 16,0804
Exp6.1{p1) Exp6.1{p2) Exp6.2{p1) Exp6.2{p2)
Media MensEnv/seq bRl Media MensEnv/seg 32,7985 [NEsERNE =] 52,0170( [ ERNE =] 58.5046|
Media MensRec/seg 62,4218 WEMERNEIEEVES) 108,3031| [MESERNEEEWES] 109,7044| [MESERNEEEWES] 99,3032
Diferencia media fotal (ms) 17,4133) AEENERIESEREENE)] 31,1188 [iEENERIES ERCIENE)] 19,3055) PIEEINERNETEREENE) 17,3130
Exp6.3(p1) Exp6.3(p2) Exp6.4{p1) Exp6.4{p2)
Media MensEnv/seq 48,7137 WM ERNEESIWEE] 59,1329
Media MensRec/seg 111,0951| [ESERNEEEWE ] 92,5227
Diferencia media fotal (ms) 21,1655 PUEEIMEREEREERND)] 16,9424
Exp6.5{p1) Exp6.5(p2)
Media MensEnv/seq 52,6362 [N ERNEE ==y 93,2934
Media MensRec/seg 105,4029( [ ERNE R 1051486
Diferencia media total (ms) 19,1043| [IEEHIMETNEEREIEN ] 18,8959
Exp7{p1} Exp7(p2)

Figura 5.3: Medidas obtenidas en los experimentos 6 y 7 en modo mltiple.
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Al igual que en el modo normal el caso méas interesante dentro del modo multiple es el sexto
experimento, ya que dentro de los componentes del experimento hay dos bots sombra de tipo DE-
LAYEDSHADOW, por lo que aparecen las mayores latencias. La maxima diferencia entre mensajes
enviados es de unos 30 milisegundos, para obtener el tiempo de la vuelta he realizado una serie
calculos cuyo resultado puede verse en la figura 5.4, en ella se muestra una tabla con la media
de mensajes recibidos entre el tiempo real por experimento. Se obtiene una media de 105,4876
mensajes recibidos por segundo, por lo que se estan recibiendo mensajes del servidor cada 9,4798
milisegundos, hay que tener en cuenta que se incluyen los mensajes del oponente persona y del bot
sombra. Como la cantidad de mensajes enviados por el bot sombra siempre va a ser inferior al del
jugador persona, del flujo de mensajes que llegan al jugador destino representaran algo menos de
la mitad, cogiendo la mitad de la media anterior obtendriamos un tiempo entre mensajes recibidos
provenientes del bot sombra de 18,96 milisegundos, redondeando unos 20 milisegundos. Sumando
tiempos, los mensajes que le llegan a un jugador desde otro llevardn como maximo una desincro-
nizaciéon de 50 milisegundos.

Media MensRec/TReal

EXP6.1 — waitTime = 100ms
EXP6.2 — waitTime = 200ms
EXP6.3 — waitTime = 300ms
EXP6.4 — waitTime = 400ms
EXP6.5 — waitTime = 500ms 107,158

Media Total 105.4876
mseghensRec 9.4798]

Figura 5.4: Tabla de mensajes recibidos en tiempo real del experimento 6.

5.5. Tiempos aplicaciéon vs Experimento (Ilizuka y Di Paolo,
2007[25])

Como se ha descrito en las secciones anteriores un jugador detecta el movimiento del cuadrado
de otro jugador con una desincronizacién maxima de 50 milisegundos. Si observamos la gréafica
de la figura 5.5, que hace referencia al experimento realizado por lizuka y Di Paolo (2007)[25],
vemos la diferencia entre las dos trayectorias de los agentes para el caso de interacciones en vivo
(linea continua) y para el caso de interacciones con una grabacién (linea discontinua). En principio
ambas trazas no difieren mucho, la diferencia entre trayectorias no supera las 100 unidades de
longitud, pero a partir de 400 milisegundos de desfase la diferencia para el caso unilateral aumenta
considerablemente perdiendo la coordinacién. En el caso de la aplicacion no anade un desfase
superior a 50 milisegundos por lo que se podra llegar a la coordinacién de interacciones sin problema.

500

— agent 1 - agent 2 (live)
=== 800N 1" - agent 2 (one-wayj]

difference of pasiticns
- B ¥ B %

g

Figura 5.5: Diferencia entre las dos trayectorias en cada condicién. Cuando la linea cruza 0 significa
que dos agentes se cruzan entre si.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Objetivos alcanzados

El objetivo de este proyecto era conseguir un marco de ejecucion virtual para realizar experi-
mentos de cruce perceptual. Para la consecucion de dicho objetivo se han realizado las siguientes
tareas:

1. En primer lugar se ha construido un framewok simple para realizar experimentos de cruce
perceptual, en este caso los experimentos estan formados tinicamente por dos personas, una
contra otra. Esta primera construcciéon ha servido de base a las implementaciones que se
sucedieron de forma posterior.

2. En segundo lugar se implementé un framewok partiendo del anterior que permite experi-
mentos persona contra persona y persona contra bot. En este marco se sigue teniendo un
integrante por lado del experimento, pero se anade un nuevo tipo de participante, el bot.
Al final de cada experimento cada persona responde si ha interactuado con otra persona o
con una mdquina. Se crearon los siguientes tipos de bots: RANDOMSIMPLE (envian po-
siciones aleatorias de forma continua); SHADOW (representan la traza de movimientos de
un experimento anterior); DELAYEDSHADOW (repiten los movimientos que este haciendo
su oponente humano con un cierto retardo en tiempo); COMPLEX (siguen una politica de
movimiento segin la posicién del participante humano). Este marco conforma el modo de
juego normal de la aplicacion.

3. En tercer lugar se mejoré el framewok anterior permitiendo realizar experimentos con més
de un integrante por lado de los mismos. Para ser mas exactos cada participante humano se
enfrenta a otro participante humano, a un objeto mévil y a un objeto fijo. Durante el expe-
rimento la persona podra hacer click cuando crea que esta interactuando con otra persona.
El objeto moévil, puede ser de dos tipos: un bot sombra del oponente humano con un cierto
retardo en tiempo o con una diferencia de distancia impuesta. Esta implementacién conforma
el modo multiple con retardo por tiempo y con retardo por distancia, respectivamente.

4. Se ha implementado un visor de graficas que permite estudiar los experimentos a partir de
la informacién almacenada de los mismos en formato JSON. El interfaz se ha desarrollado
utilizando Easy Java Simulations.
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6.2. Experimentos que se representan

Cada modo de juego implementado se inspira en uno de los experimentos originales o en una
combinacion de los mismos. El modo normal permite representar el experimento de lizuka y Di
Paolo (2007)[25] y el de Tizuka et al.(2009[24],2012a[22]). El modo miltiple con retardo por longitud
se corresponde con el experimento original de Auvray et al.(2009)[5]. El modo multiple con retar-
do por tiempo se corresponde a un combinacién del experimento original de Auvray et al.(2009)
anadiéndole la dimensién temporal del de Iizuka y Di Paolo (2007)[25].

La medicién de prestaciones realizada a la aplicacion, a parte de confirmar el buen funciona-
miento de la tecnologia WebSockets, demuestra que un jugador detecta el movimiento del cuadrado
de otro jugador con una desicronizacién maxima de 50 milisegundos. Al comparar con el experi-
mento de Tizuka y Di Paolo[25], descrito en la seccién 2.3 del capitulo 2, se observa que en el original
con una distorsion superior a 400 milisegundos se pierde la dindmica de cruce perceptual, por lo
que se deduce que con la aplicacion desarrollada se podra llegar a la coordinacién de interacciones
sin problema.

6.3. Trabajo futuro

En esta seccién listo las mejoras que me gustaria aplicar en el futuro a la aplicacién y posibles
lineas de trabajo a seguir. En primer lugar describo las mejoras, que desde mi punto de vista, harfan
mas completa a la aplicaciéon y en segundo lugar los proyectos que han ido surgiendo durante el
proceso de implementacion de la aplicacion y que partirian del estado actual de la misma.

6.3.1. Posibles mejoras de la aplicacion

Hay dos mejoras que me gustaria aplicar al proyecto:

= La primera de ellas consistiria en hacer que la aplicaciéon pueda ser ejecutada en todos los
navegadores. Actualmente funciona de forma correcta en Mozilla Firefox. Para ello utilizaria
la libreria jQuery de JavaScript, que simplifica el uso de JavaScript y es compatible con la
mayoria de los navegadores actuales.

= La segunda seria una modificacién en la administracién de la aplicacién. En este momento
para poder acceder a la pagina de administracion solo es posible si la aplicacién se ejecuta
en el equipo donde reside el servidor y ademds se debe introducir el nombre de usuario
correspondiente al administrador. Lo que me gustaria hacer es hacer la administracion mas
flexible y segura, que se pudiera acceder a la pagina de servidor desde cualquier equipo,
en principio dentro de la LAN, y que la identificacién del usuario sea mediante usuario y
contrasena.

6.3.2. Lineas de trabajo futuras

= En el dmbito de la inteligencia artificial, desarrollar un bot para el modo de juego normal
de la aplicacién. Este bot seria manipulado por una red neuronal, para ser mas exactos
una CTRNN (Continuous Time Recurrent Neural Network). Una CTRNN es un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias que modela los efectos en una neurona por la entrada
de un tren de impulsos. Las CTRNNs son computacionalmente més eficientes que simular
directamente cada impulso en una red ya que no modelan activaciones a este nivel de detalle.
En un entorno controlado se utilizara un algoritmo evolutivo y una ecuacién de fitness para
llegar a obtener la CTRNN més adecuada. Habra que hacer modificaciones en el cliente para
que el flujo de datos que llegue al bot sea continuo. Finalmente el bot manipulado por la
CTRNN sera anadido al servidor para que se pueda jugar contra él.

42



= Una muestra de la aplicacién de cruce perceptual ha interesado a miembros del departamento
de psicologia de la universidad de las Islas Baleares (UIB) que estudian patologias como
la sociopatia. La sociopatia, también conocida como trastorno de personalidad antisocial
(TPA), es una patologia que provoca que las personas que la padecen pierdan la nocién
de la importancia de las normas sociales, como son las leyes y los derechos individuales.
Los socidpatas son personas que padecen un mal de indole psiquidtrico, un grave cuadro
de personalidad antisocial que les hace rehuir a las normas preestablecidas; no saben o no
pueden adaptarse a ellas. La aplicacién serviria como método de screening o filtrado, de tal
manera que analizando los parametros de las trazas obtenidas se pudiera encontrar patrones
que permitieran identificar indicios de sociopatia de individuos en estudio. Los tests actuales
pueden ser enganados por los sujetos de prueba que responden lo que se espera de una persona
sana, ya que aunque no les importa, son conscientes de lo que esta mal y lo que esta bien. En
el caso de la aplicacién de cruce perceptual, que lleva a la minima expresién la interacciéon
entre personas, esto no ocurre ya que no hay manera de distinguir a priori entre personas y
bots, lo que evitaria estrategias de engano al experimento.

= Al igual que en el anterior caso, tras una muestra de la aplicacién de cruce perceptual, existe
otro interés en el proyecto. Se piensa que puede ser una manera de estudiar los mecanismos de
afiliacion entre primates. La afiliacién es un mecanismo de defensa en que el individuo acude
a los demaés en busca de ayuda o apoyo, lo que significa compartir los problemas sin tratar
de atribuirlos a los demés. Con la ayuda pulseras lectoras de intensidad se podra distinguir
cuando los primates piensan que estan interactuando entre iguales, ya que no pueden indicarlo
de forma convencional.

6.4. Valoraciéon personal y problemas encontrados

Este proyecto comenzé como un trabajo de practicas que terminé derivando en el actual pro-
yecto de fin de carrera. Con este origen, eminentemente practico, la eleccion de uso de metodologias
agiles, frente al paradigma clédsico, para el desarrollo del proyecto ha sido mas que conveniente. El
proyecto ha permitido abordar el trabajo, tanto desde un punto de vista ingenieril, como cientifico,
debido al contexto en que se mueve la aplicacién. El aprendizaje de una nueva forma de construir
interfaces usando tecnologfas web (HTML5, CSS, JavaScript) ha resultado enriquecedor y ha si-
do interesante aprender como funciona la tecnologia WebSocket para resolver el problema de las
comunicaciones en tiempo real. Tener la posibilidad de probar la aplicacién durante un periodo
de visitas, ayudd a resolver errores y buscar diferentes caminos para superar los problemas en el
desarrollo que, de otra manera, hubieran sido dificiles de encontrar.

Los problemas méas importantes que se han encontrado a lo largo de la realizacién del proyecto
han sido: montar la estructura WebSockets de forma correcta, ya que la documentacién encontrada
resultaba vaga en algunos aspectos; identificar las variables y funciones de posible acceso concu-
rrente durante el transcurso de una ronda, este problema se detecto durante las pruebas realizadas
durante las visitas, gracias a ello se pudo solventar.
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Anexos
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Anexo A

Tecnologia utilizada para el
desarrollo de la aplicacion

A.1. Conocimientos adquiridos y tecnologia usada en la apli-
cacion

A la hora de analizar la tecnologia utilizada en la implementacién de esta aplicacién web se
pueden distinguir dos partes bien diferenciadas: front-end y back-end.

A.1.1. Front-end

El front-end es la parte del software que interactia con los usuarios. En esta aplicacién, mas
en concreto, se refiere al programa cliente que sera interpretado por el navegador del usuario, cu-
briendo el aspecto visual de la pagina web, respuesta grafica a eventos provocados por el usuario
y todos los mecanismos de recoleccién y gestion de la informacion introducida por el usuario al
interactuar con la web, de dicha informacién se selecciona la 1til para el servidor y se le envia.

Los lenguajes utilizados para la implementacién del front-end son:
1. HTML5 (HyperText Markup Language, version 5)
2. CSS (Cascading Style Sheets)

3. JavaScript

HTMLS5

HTMLS5 es la quinta revisién importante del lenguaje bésico de la World Wide Web, HTML, se
trata de una herramienta potente para la construccién de paginas web. Destacan nuevas directivas
respecto a la anterior version como CANVAS o AUDIO para la manipulacién de objetos multimedia
y directivas para manejar la Web Semdntica (Web 3.0), como son HEADER o FOOTER, estas
etiquetas permiten describir cual es el significado del contenido, no tienen impacto importante en
la visualizacién, se orientan a buscadores. Se busca el firme objetivo de separar el contenido del
aspecto visual de la web y un renovado énfasis en la importancia del scripting DOM (Document
Object Model) para la gestién del comportamiento de la web.
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CSS

CSS es un lenguaje de hojas de estilos usado para describir el aspecto y formato de un do-
cumento escrito en lenguaje de marcas. La descripcion de estilo puede ser adjuntada en el mismo
documento HTML o como un documento separado, esta tltima opcién permite reutilizar un mismo
estilo para varias paginas. CSS da versatilidad a la hora de personalizar el estilo de las paginas
web y subraya la idea aplicada en HTML5 de separar el aspecto del contenido.

JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado, orientado a objetos, basado en pro-
totipos, imperativo, débilmente tipado y dindmico, que aporta la parte dindmica de la pagina web,
tanto en el apartado grafico como en el funcional. Se usa principalmente en la parte del cliente pero
su uso también estd comenzando a extenderse al lado del servidor, ejemplo de ello es el entorno de
programacion en la capa del servidor Node.js, basado en JavaScript. En la aplicacion del proyecto
juega un rol importante tanto en la gestién de la interaccion del usuario con los objetos graficos,
como en la comunicacién entre el cliente y el servidor basada en la tecnologia WebSocket, la cual
se describe méas adelante. Como fue avanzando el desarrollo de la aplicacién descubri la existencia
de una biblioteca de JavaScript llamada jQuery, que permite facilitar el uso de JavaScript simplifi-
cando la manera de interactuar con los documentos HTML, manipular el arbol del DOM, manejar
eventos, desarrollar animaciones y agregar interaccién con la técnica AJAX (Asynchronous JavaS-
cript And XML) a paginas web. Lo que més util me ha resultado han sido sus selectores para acceder
a los elementos del documento. En la tabla A.1 se observan ejemplos de la potencia de sus selectores.

‘ Selector jQuery ] Seleccion significado ]

$(Cp:first?) Selecciona el primer ’<p>’ de la pégina.
Selecciona el primer ’<img>’ de la pagina que tiene
un atributo src acabado en .png.

$(’img[src$=.pngl : first’

$(’p:last?) Selecciona el dltimo '<p>’ de la péagina.
$(’1li:first-child’) Selecciona todos los ’<1i>’ que son primeros hijos.
$(°1li:last-child’) Selecciona todos los '<1i>’ que son ultimos hijos.
$(’1li:only-child’) Selecciona todos los ’<1i>" que sean hijos unicos.
$(’tr:nth-child(odd)’) Selecciona todos los '<tr>’ que sean impares.
$(’div:nth-child(3n)’) Selecciona cada tercer '<div>’.

Selecciona todos los ’<p>’ cuyo atributo title

$Cplritlen="H"]?) comienza por H.

Tabla A.1: Ejemplos de uso de selectores de jQuery

Ademas de simplificar el uso de JavaScript, jQuery aporta una capa de abstraccién que hace que
sea compatible con la mayoria de navegadores. Cabe destacar que la aplicacién estd desarrollada
para que funcione de forma correcta en el navegador Mozilla Firefox, de tal manera, que no se
garantiza que funcione adecuadamente en otros navegadores. El uso de jQuery en la aplicacién del
proyecto es parcial, ya que descubri la libreria con la implementacion del cliente bastante avanzada,
en desarrollos futuros me gustaria completarla, de esta manera implementaria de forma sencilla la
portabilidad a otros navegadores.
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A.1.2. Back-end

El back-end es la parte del software que procesa la entrada de informacién enviada desde el
front-end. En este caso incluye el servidor web y todos aquellos programas necesarios para la re-
cepcién de informacién proveniente del cliente y su tratamiento con la consiguiente respuesta al
cliente o su almacenamiento para un estudio posterior de los datos.

Para entender las decisiones tomadas en el lado del servidor se debe recalcar que el princi-
pal problema en el desarrollo de esta aplicacién era encontrar una tecnologia que nos permitiese
establecer una via de comunicacion para transmitir informacién entre clientes en tiempo real, mi-
nimizando latencias y teniendo en cuenta la sincronizacién. Estudié varias posibilidades, las mas
adecuadas son WebSockets y RT'C PeerConnection.

WebSocket es una tecnologia que permite crear un canal de intercambio de informacién bidi-
reccional y asincrono entre el servidor y el cliente. Una vez establecida la conexién entre el cliente
y el servidor el flujo de datos serd libre, no dependiente de peticiones repetitivas de servicio por
parte del cliente al servidor (Tecnologia Pull). Las principales ventajas de WebSocket son:

= Mejora en la relacion entre datos ttiles enviados y datos de cabecera frente al caso de HTTP.
= Por lo anterior disminuye la latencia.
= Soportado por la mayoria de navegadores.

= Tasa de mensajes recibidos/enviados por el cliente muy alta, ain estando el servidor de in-
termediario.

Sus desventajas mas importantes:
= No hay implementacién directa cliente-cliente de transaccién de datos.

= De lo anterior se podria disminuir mas la latencia.

RTC PeerConnection es una tecnologia que permite crear un canal bidireccional “peer to peer” entre
dos clientes. Soporta tanto video como sonido para implementar videoconferencia sin necesidad de
intercambio de datos con el servidor. Sus principales ventajas son:

= Conexion directa entre clientes, sin pasar datos al servidor.
= Por lo anterior disminuye la latencia.
= Sincronizacién més ficil de implementar
Sus desventajas mas importantes:
= Tecnologia joven, poca documentacion.

= Solo la soportan navegadores con plataforma base WebKit (Safari, Google Chrome,. .. ).

Entre las dos opciones termine eligiendo WebSockets, ya que, siendo todavia joven es la més vete-
rana de ambas, ofreciendo una fiabilidad mayor que RTC PeerConnection , ademds esta ultima solo
funciona para navegadores con motor grafico WebKit. Teniendo en cuenta que los experimentos a
realizar se plantean en un marco de red local, la importancia de la latencia que introduce entre
clientes el servidor al hacer de intermediario del canal de comunicacién, pierde importancia.
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El primer paso a seguir para establecer una canal entre el cliente y el servidor es el proceso
conocido como WebSockets Handshake, por el cual el cliente envia una peticiéon de negociacién al
servidor y aguarda una respuesta del mismo, que puede tanto aceptar como rechazar la propuesta.
Este intercambio inicial de informacién se hace utilizando el protocolo HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), en este mensaje se estd pidiendo un cambio a nivel de aplicacién del protocolo HTTP al
WebSocket, mucho menos pesado, ya que la cabecera de HTTP es mucho mayor, introduce en la
trama enviada més informacién no util (metadatos). Si el servidor acepta la peticién, se constituye
un canal de comunicacién bidireccional y full-duplex sobre un tnico socket TCP, por lo que cliente
y servidor pueden comenzar a enviarse de forma simultanea y asincrona informacién. En la figura
puede verse un diagrama que representa este proceso.

Server
F F F F F F F
Handshake Handshake 2 E E E : E E
Request  Response M M M M M M
E E E E E E E
1 2 3 4 5 6 M
Y Y Y Y Y Y v
Client Browser
Time Elapsed

Figura A.1: Ejemplo de Handshake e intercambio de datos del protocolo WebSocket. [Extraido de
http://marakana.com/bookshelf/html5_tutorial /web_sockets.html]

Como se ha descrito anteriormente la trama WebSocket es mucho mas ligera, cada trama co-
mienza con un byte 0x00 y termina con un byte 0x0F, entre ambos bytes se encuentra la informacion
1util en formato de codificacién UTF-8. Se pueden mandar tramas de datos tanto en texto como en
binario, el caso de texto esta soportado, sin embargo si se quisiera enviar informacién binaria, en la
actualidad no esta soportado, habria que delegar tanto en el cliente como en el servidor la tarea de
tratar dicha informacion. En la aplicacién del proyecto se envia la informacién en modo texto, para
ser méas exactos en el formato para intercambio de datos JSON, el cual se define en un parrafo pos-
terior. Para una mayor estudio acerca del protocolo WebSocket se deber acudir al RFC-6455 y para
obtener informacién sobre la APT del protocolo a http://www.w3.org/TR/2011/WD-websockets-
20110419/.

JSON (JavaScript Object Notation) es un formato ligero para el intercambio de datos, sub-
conjunto de la notacidn literal de objetos de JavaScript que no requiere el uso de XML. El porque
de la utilizacién de JSON frente a XML, un formato de serializaciéon de datos mas extendido y
veterano, es que JSON representa mejor la estructura de los datos y requiere menos codificacién
y procesamiento. En la parte del cliente, gracias a JavaScript, la conversién de texto a objeto es
inmediata y en la parte del servidor solo hace falta un objeto de clase Gson para hacer la conversion
de texto a objeto y viceversa.
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Una vez elegido el protocolo de comunicacién, habia que elegir el servidor a utilizar que so-
portase dicho protocolo. Dentro de las posibles implementaciones que investigué, me decanté por
aquellas implementadas en Java, ya que tengo mas experiencia en el uso de este lenguaje de pro-
gramacién, para ser mas exactos estudie ejemplos de implementacién para servidores Tomcat,
GlashFish y Jetty. Fuera de Java investigué Node.js, comentado en un punto anterior, lo que me
daba la posibilidad de utilizar JavaScript en el lado del servidor, lo que habria dado méas uniformi-
dad al codigo, al utilizar menos lenguajes de programacién, pero con la complejidad del aprendizaje
de los nuevos elementos anadidos a la API de JavaScript. Finalmente para la aplicacién utilizo un
servidor Tomcat a partir de la versién 3.2.

Para cubrir la comunicacién cliente-servidor con la actividad principal de la aplicacién, la
pagina de juego, como se ha explicado con anterioridad, he utilizado WebSockets, para cubrir
dicha comunicacién en tareas secundarias he usado una combinacién Java Servlets y JSP (Java
Server Pages). Un Servlet es una clase en lenguaje Java usada para ampliar la funcionalidad de los
servidores web a los que se accede via modelo de programacién request-response, un componente
Web que se ejecuta dentro de un contenedor web y genera contenido dindmico. JSP es una tecnologia
Java que permite generar contenido dindmico para web, en forma de documentos HTML, XML o
de otro tipo, es una manera alternativa, y simplificada, de construir servlets, pero con la posibilidad
de anadir cédigo java en forma de scripts como complemento al cédigo HTML, de esta manera
se puede generar el contenido de la pagina a partir de objetos en el servidor, un ejemplo seria
dibujar una tabla de la que a priori no se conoce su ntmero de filas, un factor que cambia segin el
contexto de ejecucién, con JSP incrustariamos cédigo Java en la pagina que recorriera dicha tabla
y generase el cédigo HTML correspondiente a la tabla actual.

A.2. Tecnologia WebSockets del lado del servidor

Lenguaje Soporte WehSockets

C/C++ libwebsockets, Mongoose, POCO C++ Libraries, Tufdo, Wslay, QtWebsocket
Erlang Yaws, cowboy

Go go.net/websocket, webrocket

Haskell websockets

Apache Tomcat 7, AutobahnAndroid, Play Framework, Atmosphere, Bristleback,
Java GlassFish 3.1, Grizzly, HLL WebSockets, JBoss 7, Jetty 7, jWebsocket, Netty 3.3,
MigratoryData WebSocket Server

SignalR, Internet Information Services (11S) 8, ASP.NET 4.5,

.Net Framework | Windows Communication Foundation 4.5 through NetHttpBinding,

Fleck, SuperWebSocket, XSockets.NET

Clijure http-kit, aleph

Nginx Proxy (since version 1.3.13), Push Stream (3-rd party module)
Node.js Socket.|0, WebSocket-Mode

Objetive-C SocketRocket, BLWebSocketsServer

Perl Mojolicious, PocketlO

PHP php-websocket, Ratchet, Hoa\Websocket

Python AutobahnPython, WebSocket-for-Python, t«WS, Gevent Websocket
Ruby EM-WebSocket

Other apache-websocket, mod_websocket for lighttpd,

nginx supports websocket since version 1.3

Tabla A.2: Esta tabla presenta el software del lado del servidor que soporta el protocolo WebSockets,
clasificado por lenguaje de implementacién. [Extraido de http://en.wikipedia.org/wiki/WebSocket]

51



A.3.

Diferencias entre HTML5 y HTML4/XHTML

Etiqueta Atributos Comentarios
2l Estandar o ninguno
<!DOCTYPE> Estdndar o ninguno
<g= href | target | rel | hreflang | media | type AtributoAﬁad_ido: media
- Atributo cambiado: Target
<abbr= Estdndar o ninguno
<AEFERYR= Etiqueta Eliminada
<address> Estandar o ninguno
<applets Etiqueta eliminada
<area> Estdndar o ninguno
<article= Atributos globales Mueva etigueta
<aside> Atributos globales Mueva etiqueta
<audio> autobuffer | autoplay | controls | loop | src Nueva etigueta
<b> Atributos globales Etiqueta cambiada
<base> Estdndar o ninguno
<basefont= Etiqueta eliminada
<bb> Estandar o ninguno
<bdo= Estandar o ninguno
<big= Etiqueta eliminada
<blockquote> Estandar o ninguno
<body> Estandar o ninguno
<br= Estdndar o ninguno
<button> Estdndar o ninguno
<canvas> height | width Mueva etigueta
<caption> Estandar o ninguno
<cepters Etiqueta eliminada
<cite> Atributos globales Etiqueta cambiada
<code> Estandar o ninguno
<col> Estandar o ninguno
<colgroup> Estandar o ninguno
<command> | checked | default | disabled | hidden | icon | label | radiogroup | type Nueva etiqueta
<datagrid= Estandar o ninguno
<datalist> Atributos globales MNueva etiqueta
<dd> Estdndar o ninguno
<del> Estandar o ninguno
<details> open Mueva etiqueta
<dialog> Atributos globales Nueva etigueta
<dir> Etiqueta eliminada
<div> Estdndar o ninguno

Tabla A.3: Tabla de diferencias entre HTML5 y HTML4 (parte 1). En amarillo aquellas eti-
quetas introducidas en esta nueva versién, en azul las etiquetas que han sido cambiadas todo
o en parte y en gris las etiquetas eliminadas de esta versién. Si bien en la practica los na-

vegadores no lo estdn teniendo en cuenta para evitar perder cuota de mercado. [Extraido de
http://es.wikipedia.org/wiki/HTML5]
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Etigueta Atributos Comentarios
<dfn> Estdndar o ninguno
<dl= Estdndar o ninguno
<dt> Estdndar o ninguno
<em> Estdndar o ninguno
<embed> height | src | type | width Nueva etigueta
<fieldset> Estandar o ninguno
<figure> Atributos globales MNueva etiqueta
<font= Etiqueta eliminada
<footer= Atributos globales Mueva etigueta
<form> Estandar o ninguno
<frames Etiqueta eliminada
<frameset> Etiqueta eliminada
<hl=> ... <h6> Estdndar o ninguno
<head> Estandar o ninguno
<header> Atributos globales MNueva etiqueta
<hgroup> Atributos globales MNueva etiqueta
<hr= Ninguno Etiqueta cambiada
<html> Estandar o ninguno
<j= MNinguno Etiqueta cambiada
<iframes Estdndar o ninguno
<img> Estandar o ninguno
. accept | alt | auto-complete | autofocus | cheked | disabled | form | Ftiqueta 2l s
T formaction | formenctype | formmethod | formnovalidate | formtarget SUELiEsas amaTia g
| height | list | max | maxlength | min | multiple | name | patternl bps:
placeholder | readonly | required | size | src | step | type | value |
width
<ins= Estdndar o ninguno
<isindex> Etiqueta eliminada
<kbd> Estandar o ninguno
<label> Estdndar o ninguno
<legend> Estdndar o ninguno
<li= Estandar o ninguno
<link> Estandar o ninguno
<mark> Atributos globales MNueva etiqueta
<map> Estandar o ninguno
<menu= Estandar o ninguno
<meta> Estandar o ninguno
<meters high | low | max | min | optimum | value Nueva etigueta
<nav> Atributos globales Nueva etigueta
<poframes> Etigqueta eliminada
<noscript> Estandar o ninguno
<pbject> Estdndar o ninguno

Tabla A.4: Tabla de diferencias entre HTML5 y HTML4 (parte 2). En amarillo aquellas eti-
quetas introducidas en esta nueva versién, en azul las etiquetas que han sido cambiadas todo
o en parte y en gris las etiquetas eliminadas de esta versién. Si bien en la practica los na-
vegadores no lo estdn teniendo en cuenta para evitar perder cuota de mercado. [Extraido de
http://es.wikipedia.org/wiki/HTML5]
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Etiqueta Atributos Comentarios
<gl= Estandar o ninguno
<oplgroup> Estandar o ninguno
<option> Estdndar o ninguno
<putput> form Nueva etiqueta
<p> Estandar o ninguno
<param= Estandar o ninguno
<pre= Estdndar o ninguno
<progress> max | value MNueva etigueta
<q=
<ruby> cite Nueva etigueta
<rp> Atributos globales Mueva etigueta
<rt> Atributos globales Mueva etigueta
<5 Etiqueta eliminada
<samp> Estandar o ninguno
<scripts Estdndar o ninguno
<section> cite Nueva etigueta
<select> Estandar o ninguno
<small> Atributos globales Etiqueta Cambiada
<source> media | src | type Nueva etiqueta
<span> Estandar o ninguno
<strilees Etiqueta eliminada
<strong= Estdndar o ninguno
<style> Estandar o ninguno
<sub> Estdndar o ninguno
<sup® Estandar o ninguno
<table> Estandar o ninguno
<tbody> Estandar o ninguno
<td> Estandar o ninguno
<textarea= Estdndar o ninguno
<tfoot= Estdndar o ninguno
<th> Estandar o ninguno
<thead> Estdndar o ninguno
<time> datetime | pubdate Nueva etigueta
<title> Estdndar o ninguno
<tr> Estandar o ninguno
<t Etiqueta eliminada
<u= Define texto que debe tenerun estilo diferente deltexto normal 3
<ul= Estdndar o ninguno
<yar> Estandar o ninguno
<video> src | poster | autobuffer | autoplay | loop | controls | width | height Nueva etigueta
B siii Etiqueta eliminada

Tabla A.5: Tabla de diferencias entre HTML5 y HTML4 (parte 3). En amarillo aquellas eti-
quetas introducidas en esta nueva versién, en azul las etiquetas que han sido cambiadas todo
o en parte y en gris las etiquetas eliminadas de esta versién. Si bien en la préctica los na-
vegadores no lo estdn teniendo en cuenta para evitar perder cuota de mercado. [Extraido de

http://es.wikipedia.org/wiki/HTML5]
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A.4. Diagramas de tecnologias de intercambio de informa-
cion entre cliente-servidor
En las siguientes figuras se muestran diagramas de intercambio de informacién de protocolos,

anteriores a WebSockets, que daban una peor solucién a la comunicacién cliente servidor en tiempo
real.

Server

mwZOowwmaA

Time Elapsed

Figura A.2: Ejemplo de Handshake e intercambio de datos del protocolo Polling. [Extraido de
http://marakana.com/bookshelf/html5_tutorial /web_sockets.html]
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Figura A.3: Ejemplo de Handshake e intercambio de datos del protocolo Long Polling. [Extraido
de http://marakana.com/bookshelf/html5_tutorial/web_sockets.html]
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Anexo B

Informacion detallada de la
aplicacion

B.1. Descripcion de la aplicacion

En este apartado se va a describir la aplicacién desarrollada para implementar un marco de
ejecucién virtual para experimentos de cruce perceptual, descritos en el capitulo 2. En primer lugar
se describe la aplicaciéon de forma general pasando por cada una de las paginas que la componen.
En segundo lugar se describira mas en detalle la zona critica de la aplicaciéon donde se desarrollan
los experimentos, analizando la estructura cliente-servidor, modos de juego, estados de una ronda,
bots implementados, caracteristicas y errores controlados. En tercer lugar se muestran las reglas
del filtro para parametros de configuracién. En cuarto lugar los bocetos iniciales de la pdgina web.
En quinto lugar las capturas de las paginas de la aplicacién web.

B.1.1. Descripcién general

Comienzo la descripcién de las diferentes paginas de la aplicacion con la pagina de presentacién
de la aplicacion, en ella se introduce el nombre de jugador que va a tener el usuario durante el
experimento. Esta informacién se pasa al servidor, el cual verifica si se trata de un usuario normal
o del administrador, redirigiendo a la pagina correspondiente. El usuario administrador debe cum-
plir que se conecta desde la maquina que contiene al servidor y que el nombre introducido es el
correspondiente al administrador. En una futura implementacion me gustaria anadir mas seguridad
a la identificacion del administrador y mads libertad para conectarse desde cualquier maquina. En
la figura B.1 se muestra una captura de la pagina inicial.

Figura B.1: Captura de index.html
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Si el usuario se identifica como administrador, la siguiente pagina es la de control del comporta-
miento de la aplicacién. Esta pagina se comunica con un servlet en el lado del servidor que ejecuta
la operacion correspondiente indicada por el cliente. Desde esta pantalla se pueden consultar y
modificar los datos de configuracién de la aplicacion almacenados en el fichero configuration. json
y habilitar /deshabilitar una barrera que impide el paso a los usuarios normales a la pdgina jue-
go.html. Las caracteristicas de configuracién son las siguientes:

= numPairs: Identificador numérico del préximo emparejamiento entre jugadores.
= maxPlayers: Numero de jugadores (Personas + Bots).

= maxBots: Numero de bots.

= waitTime: Tiempo en milisegundos del retardo del bot DELAYEDSHADOW.
= pixelLength: Longitud en pixeles de distancia del bot PIXELSHADOW.

= roundMax: Niumero de rondas del experimento.

= maxTime: Tiempo en segundos de cada ronda.

= botFirstMode: Indica el tipo inicial de un bot cuando se crea.

= winners: Indica cuantos jugadores persona pasan a una segunda vuelta de rondas, si es igual
a 0 solo hay una vuelta.

= multipleMode: Indica el modo en que se juega la vuelta. Si es igual a 0 modo normal, si es
1 modo multiple (tiempo) y si es 2 modo multiple (pixel).

= multRanking: En modo miltiple indica el tipo de ranking a generar tras una vuelta com-
pleta de rondas.

= botModeLoop: Indica si el tipo de los bots cambia a lo largo de la vuelta o siempre es el
mismo.

= collTimeout: Indica el tiempo méaximo en milisegundos en el cual, tras producirse una
colision, si se hace click se considera colisién.

Se ha anadido un filtro en el servidor a la hora de modificar datos de configuracién, de tal manera
que si se incumple alguna de las reglas fijadas no se produzca modificacién alguna. La informacién
de los errores llega al cliente en forma de niimero potencia de dos, el cudl al pasar a binario, marca
con unos aquellos indices del vector de mensajes que se mostrardn por pantalla. En la figura B.2
se observa una captura de la pagina de administracién.

Si el usuario es un jugador normal se llega a la pagina de explicacién, donde hay una breve
descripcién del experimento a realizar para orientar al usuario en el transcurso del mismo. Si el
administrador no ha deshabilitado la barrera, no se podra pasar de esta pagina, en el momento en
que este deshabilitada se podra continuar a la pagina de juego. La figura B.2 contiene una captura
de la pagina de explicacion.

La siguiente pédgina es la de juego, en ella se va a centrar el grueso de la aplicacién. Segun el
estado en que se encuentre la ronda y el modo de juego, se mostrard una informacién u otra. Tiene
dos zonas bien diferenciadas, la zona de juego y la zona de respuesta o paso de ronda.

En la zona de juego se muestra informacién sobre la ronda en la que nos encontramos, segun

el estado aparece una explicacién de cémo se debe actuar, un cronémetro, en una zona determi-
nada, aparece la imagen de un ratén indicando de forma grafica el movimiento a realizar durante
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el juego o un marcador de colisiones activas dependiendo del estado y por tultimo una linea de
800 pixeles y un cuadrado de 50 pixeles de lado en la zona inferior, el cuadrado, que representa
el campo receptor del usuario, podra desplazarse a lo largo de la linea gracias al movimiento del
raton. Durante el transcurso de una ronda de juego la pagina va pasando por una serie de estados,
que se explican en un apartado posterior, el tiempo de una ronda lo regula el cronémetro, tras una
aviso de que va a comenzar la ronda en la zona del marcador, el crono empieza su cuenta atras, en
ese momento el color de fondo de la pantalla pasa a negro, de esta manera se consigue un mejor
contraste de los cambios de color en el cuadrado, aparece el marcador de colisiones inicializado a
cero, el usuario podra mover su cuadrado durante el tiempo estipulado. La entrada sensitiva del
framework es visual y sonora, frente a la tactil del experimento original. Cuando se produce una
colisiéon con el cuadrado receptor del contrario, el cual no es visible en su ventana, el cuadrado
del usuario cambia de color fugazmente y el marcador de colisiones se incrementa. Se jugd con
el contraste entre colores para reforzar la percepcién de colisiones. Se anadié también un aviso
sonoro con efecto Doppler, en caso de colision, se reproduce el sonido cuando las superficies de
los cuadrados se tocan, alcanzado el maximo volumen del audio cuando se produce una colisién
perfecta entre receptores y va disminuyendo como se alejan, en el momento en que dejan de tocarse
el sonido desaparece por completo.

La zona de respuesta o paso a la siguiente ronda no es visible en todo momento, solo se hace
visible al terminar de jugar una ronda por completo. Si el pardmetro de configuracion multiple-
Mode es igual 0, estamos en modo normal (1 vs 1) por lo que se le hace al usuario la pregunta de
si ha interactuado con una persona o una maquina. Si es mayor que 0, nos encontramos en modo
multiple (3 vs 3) se informa al usuario de que se han guardado los datos correctamente y que puede
continuar presionando el botén correspondiente. Si se ha jugado la ultima ronda de la vuelta actual
al presionar el botén con el texto “Terminar” se avanza a la pagina de ranking, en caso contrario
el botén contendra el texto “Continuar” y se iniciara la nueva ronda.

La pagina del ranking, es una forma de incentivar a los jugadores para que realicen los ex-
perimentos concentrados. Segin el modo en el que nos encontremos se visualizard un ranking u
otro.

= Modo normal - Se muestra ranking. jsp, el orden de aparicién de los participantes depende
del nimero de veces que se acerto la pregunta de final de ronda, cuantas més veces mejor. En
caso de empate se tendria en cuenta el mayor niimero de colisiones activas con el contrincante.

= Modo multiple - Segun el valor que tome el pardmetro de configuracion multRanking:

e Siesigual a 0 se muestra rankingHits.jsp. Se ordena a los jugadores de mayor a menor
ntmero de clicks tras un estimulo del contrincante (persona). En caso de empate se tiene
en cuenta un mayor numero de colisiones con humanos.

e Si es igual a 1 se muestra rankingFitness.jsp. En este caso se ordena a los jugadores
atendiendo a una funcién de fitness igual a (f = colisionesHumanas/colisionesTotales),
inspirada en la funcién de adecuacién que utilizan para entrenar las CTRNNs lizuka
y Di Paolo (2007)[25], simplificada seria f = colisionesHumanas/20, cogiendo como
constante no superable, el niimero de estimulos activos total, en vez de 20.

Si el parametro de configuracion winners es mayor que cero significa que hay una segunda vuelta
de rondas por lo que se volveria a la pagina de juego. En caso de que sea igual a cero o ya se haya
producido la segunda vuelta se avanza a la pagina de cuestionario.

Tras terminar todas las rondas de todas las vueltas se pasa a la pagina de cuestionario cuyo

objetivo es recoger informacién de la experiencia de utilizar la aplicaciéon por parte de los usuarios
y de esa manera ajustar tiempos, corregir posibles errores, etc. En la figura B.2 se ve una captura
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del cuestionario.

Tras el cuestionario se llega a la pagina de despedida, en ella se muestra un mensaje de fin de
partida y existe un botén que nos permite volver a la pagina de comienzo. Por tltimo, en la figura
B.2 se observa una captura de la misma.

Figura B.2: Captura de adminBarrier.html (arriba-izquierda), de explicacion.html (arriba-
derecha), de cuestionario.html (abajo-izquierda) y de game_over.html (abajo-derecha)

B.1.2. Arquitectura cliente-servidor

La funcién principal del sistema, esté construida sobre una arquitectura de tipo cliente-servidor
basada en la tecnologia WebSockets.

En la parte del cliente mediante una combinacién de HTML5, CSS y JavaScript se gestiona
el aspecto grafico, el movimiento del cuadrado receptor sobre la linea al mover el ratén, la cuenta
atras antes de una ronda, el cronémetro, el marcador de colisiones activas, cambios en la informa-
cion de ayuda segun el estado, aparicién y desaparicion de la zona de respuesta o de cambio de
ronda, y por su puesto, con JavaScript, la implementacién de WebSockets en la parte del cliente,
gracias a la cual el cliente puede conectarse y desconectarse del servidor, enviar mensajes (JSON)
y recibir y procesar los originados en el servidor.

En la parte del servidor, se controla el ciclo de estados de la ronda en el cliente, el reparto de
emparejamientos entre participantes, el intercambio de informacién de posicionamiento del receptor
entre jugadores persona con jugadores persona y/o jugadores maquina, la creacién de bots, gestién
de su comportamiento segin el modo en que se encuentren, almacenado de informacién de ronda
y calculos para generar el ranking correspondiente. El comportamiento del servidor al conectarse
un cliente es el de generar un objeto de la clase GameConnection, que representa al cliente en el
servidor, en esta clase es donde se implementa el comportamiento del servidor frente interacciones
originadas en el cliente, al conectarse o desconectarse, la recepcion y envio de mensajes, al igual
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que se hace con JavaScript en la parte del cliente. Si el cliente que se conecta es el primero, es
el encargado de generar todos los bots u objetos BotPlayer indicados por el parametro maxBots.
Cada objeto BotPlayer crea a su vez un objeto BotThread en el cual se ejecuta el bucle principal
del comportamiento del bot, mientras se estd jugando una ronda, en un hilo de ejecucién paralelo
para no bloquear la aplicacién.

En la figura B.3 pueden observarse dos esquemas simplificados a modo de ejemplo de las
conexiones y relaciones que se crean en la arquitectura de la aplicacién segin el tipo de ronda. El
primero es una ronda entre dos jugadores persona y el segundo una ronda entre un jugador persona

y otro jugador maquina:
Cliente 1 Cliente 2
Cliente 1 Cliente 2 [SSON Megsages
Senidor: Tomcat?.3X
JSON Messages

ProjectWebSocketSenet

Senidor: Tomcat7. 3
ProjectWebSocketSendet

Figura B.3: Diagrama que hace referencia a la arquitectura en una ronda entre dos jugadores
persona (izquierda). Diagrama que hace referencia a la arquitectura en una ronda entre un jugador
persona y otro jugador mdquina (derecha):

B.1.3. Modos de juego

La aplicacion soporta tres modos de juego, que permiten reproducir experimentos originales y
crear otros nuevos: normal, multiple (tiempo) y multiple (pixel)..

El modo normal permite representar el experimento de lizuka y Di Paolo (2007)[25] y el de
Tizuka et al.(2009[24],2012a[22]). Una ronda de este tipo es de uno contra uno, bien entre “persona
vs persona” o “persona vs bot”. Durante el tiempo delimitado el jugador movera su cuadrado recep-
tor interactuando con el de su adversario. Una vez finalizado ese tiempo el jugador debe responder
a la cuestion de si ha interactuado con una maquina o una persona. Dependiendo del valor del
pardmetro botModeLoop, la evolucién de los bots cambia. Si es igual a 0, el modo de los bots siem-
pre serd el mismo, el que marque la propiedad botFirstMode, no cambiard durante el transcurso
de la rondas de una vuelta. Si es mayor que cero, los bots irdn pasando por los diferentes modos
disponibles (RANDOMSIMPLE, SHADOW, DELAYEDSHADOW y COMPLEX) segin avancen
las rondas

El modo muiltiple con retardo por tiempo se corresponde a un combinacién del experimento
original de Auvray et al.(2009)[5] anadiéndole la dimensién temporal del de Tizuka y Di Paolo
(2007)[25]. En una ronda de este modo, cada jugador humano se enfrenta a un contrincante perso-
na, la sombra del mismo con un retardo en milisegundos marcado por el parametro de configuracién
waitTime y un valor fijo de posicién del cuadrado. Durante el transcurso de la ronda el jugador
puede mover el cuadrado receptor para interactuar con el resto de jugadores y hacer click para in-
dicar que piensa que la tiltima interaccién ha sido con el jugador humano (hit), contra méas aciertos
mejor. Al finalizar la ronda la informacion pertinente es almacenada y el jugador puede avanzar a
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la siguiente ronda o terminar la vuelta.

El modo multiple con retardo por longitud se corresponde con el experimento original de Au-
vray et al.(2009)[5]. En una ronda de este modo, cada jugador humano se enfrenta a un contrincante
persona, la sombra del mismo con una distancia en pixeles marcada por el parametro de configu-
racién pizelLength y un valor fijo de posicién del cuadrado. Durante el transcurso de la ronda el
jugador puede mover el cuadrado receptor para interactuar con el resto de jugadores y hacer click
para indicar que piensa que la dltima interaccién ha sido con el jugador humano (hit), contra mas
aciertos mejor. Al finalizar la ronda la informacion pertinente es almacenada y el jugador puede
avanzar a la siguiente ronda o terminar la vuelta.

B.1.4. Estados de la aplicacion cliente

La aplicacion cliente pasa por una serie de estados en el desarrollo de cada ronda. Son los
siguientes:

= WAITING: Esperando que llegue un jugador contrincante.
= PLAYING: Jugando contra otro jugador o jugadores.
= ANSWERING: respondiendo al cuestionario.
= WRITING: Escribiendo datos de la ronda en el servidor.
= SAVED: Escritura en el servidor confirmada.
= ENDING: Final de la ultima ronda de una vuelta.
En caso de error también existe un estado:
= ERROR: Control de error enviado por el servidor.

La figura B.4 contiene un esquema gréafico del ciclo de estados que sigue la aplicacién. Para que
todo éste ciclo se vaya produciendo, el cliente y el servidor intercambian una serie de datos como
puede observarse en el diagrama de paso de mensajes, para el caso de una ronda en modo normal,
de la figura B.5.

rondas por jugar

Ultima ronda
ENDING Jugada

Figura B.4: Grafico de estado por los que pasa el cliente
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Figura B.5: Diagrama de paso de mensaje entre cliente y servidor durante una ronda en modo
normal

B.1.5. Modos de un bot

Los diferentes tipos de bot implementados para el proyecto son los siguientes:

= SIMPLE: Solo envia “MotionInfoMessage™ variando las Xs con un incremento constante
de 30 pixeles, cada segundo. Se usaba solo en modo normal.

= RANDOMSIMPLE: Solo envia “MotionInfoMessages”, las Xs se envian cada medio se-
gundo con un valor aleatorio entre 0 y 800. Se usa solo en modo normal.

= SHADOW: Solo envia “MotionInfoMessages”, el valor de las Xs y su instante de lanzamiento
siguen la traza de un jugador persona realizada anteriormente. Se usa solo en modo normal.

= DELAYEDSHADOW: Recibe y envia “MotionInfoMessages”, repite la traza de Xs de la
persona con la que estd jugando la ronda actual, con un retraso en milisegundos definido por
el pardmetro de configuracién waitTime. Se usa en modo normal y multiple con retraso por
tiempo.

INota: “MotionInfoMessage” es un mensaje de posicionamiento de cuadrados que intercambian los jugadores
durante una ronda al mover el cuadrado.
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COMPLEX: Recibe y envia “MotionInfoMessages”, este bot sigue politicas de comporta-
miento frente a los mensajes que le lleguen de jugador oponente persona. Hay definidas dos
politicas: acercarse al oponente o alejarse del mismo. La primera posicién del bot es 0, cuando
al bot le llega una Xs modifica el valor de su Xs, sumando si el oponente esta a la derecha o
restando si esta a la izquierda un nimero aleatorio entre 1 y una velocidad méxima. Durante
el tiempo que no recibe mensajes del oponente, el bot no esta ocioso, si no que incrementa
una variable que delimita la velocidad de envio de mensajes, de tal manera que cuando es
multiplo de un ntimero grande dado se lanza un mensaje que sigue la politica de acercarse, de
esta manera no se satura la comunicaciéon con mensajes del bot. Las politicas de acercamiento
o alejamiento puede ser reprogramadas como interese, las actuales son las que pienso ofrecen
mayor dificultad al jugador persona. Se usa solo en modo normal.

PIXELSHADOW: Recibe y envia “MotionInfoMessages”, retransmite la traza de Xs de la
persona con la que estd jugando la ronda actual, menos una distancia en pixeles marcada por
el parametro pixelLength. Si el resultado de la diferencia es negativo, se recalcula el valor de
X sumandole 800 de esta manera aparece por el otro extremo. Se usa solo en modo multiple
con retraso por distancia en pixeles.

B.1.6. Caracteristicas y limitaciones

A continuacién una lista de caracteristicas y limitaciones de la aplicacion:

El servlet WebSocket y conexion al servidor durante una vuelta de rondas estan centrados
en una Unica pagina, juego.html.

La aplicacion se ejecuta de forma correcta en el navegador Morzilla Firefox, no se asegura su
buen funcionamiento en otros navegadores.

El n? de jugadores debe ser un n2 par, por implementacién.

Hasta que no se completa el n°® mdximo de jugadores no empieza la partida, ya que es el
ultimo jugador persona en entrar el que reparte los mensajes de emparejamiento. Igual pasa
al final de una ronda no terminal.

Los mensajes transmitidos entre cliente-servidor en ambos sentidos son cadenas de texto
JSON (JavaScript Object Notation). También se usa esta notacién para almacenar la informa-
cién de la ronda de un jugador persona en un fichero de texto externo.

El reparto de parejas, en modo normal, se hace de la forma siguiente:

1. Se construyen una lista de jugadores personas y otra de jugadores bots, a partir de los
“Maps” de la clase principal.

2. Se coge el primer bot persona y usando la funcién “Math.random()” de java se elige a
su pareja que puede ser tanto persona como méquina.

3. Se envia a los clientes persona un “PairingInfoMessage™ y se llama a la funcién que
inicia el bucle de los bots.

4. Se borran de sus listas correspondientes los jugadores emparejados.

5. Se repite el bucle hasta que todos los jugadores persona tienen pareja.
El reparto de parejas, en modo miiltiple, se hace de la forma siguiente:

1. Se construyen una lista de jugadores personas y otra de jugadores bots DELAYEDS-
HADOW o PIXELSHADOW, a partir de los “Maps” de la clase principal.

2« PairingInfoMessage” es el tipo de mensaje que el servidor envia a los jugadores persona para informarles de
los emparejamientos formados.
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2. Se generan dos numeros distintos usando la funcién “Math.random()”, los cuales indican
los dos jugadores persona del emparejamiento.

3. Se cogen los dos primeros bots de la lista se asignan individualmente como bots sombra
a cada jugador persona del emparejamiento.

4. Si se esta en modo multiple con retraso en milisegundos, se genera un ntmero aleatorio
con la funcién java con un valor comprendido entre 0 y 800, este es el valor fijo que
se asocia a ambos jugadores persona. Si por el contrario, se esta en modo multiple con
distancia en pixeles, se generan otros dos nimeros aleatorios en vez de solo uno, uno
de 0 a 400 y otro de 401 a 800, que son los valores fijos que se asocian cada uno a un
jugador persona distinto.

5. Se envia a los clientes persona un “PairingInfoMessage” y se llama a la funcién que
inicia el bucle de los bots.

6. Se borran de sus listas correspondientes los jugadores emparejados. Se repite el bucle
hasta que todos los jugadores persona tienen pareja.

= La evolucién de los modos de un bot en modo normal, durante las sucesivas rondas jugadas
por el mismo, siguen un orden secuencial, por implementacion:

¢ RANDOMSIMPLE, SHADOW, DELAYEDSHADOW y COMPLEX.

= Existe un fichero de configuracién con notacién JSON llamado configuration.json, que el
servidor lee nada maés arrancar para tomar los valores iniciales de variables globales, sus
valores por defecto son:

e {"numPairs":0,"maxPlayers":2,"maxBots":1,"waitTime":400,"pixelLength":100, "roundMax":4,
"maxTime":15,"botFirstMode":0,"winners":0, "multipleMode":0,"multRanking":0,botModeLoop":1,
"collTimeout":200}

B.1.7. Errores tratados graficamente

Hay una serie de errores que se controlan y muestran de forma gréafica para informar al cliente
del problema. En caso de una caida del servidor mientras se estéd en la pantalla de juego se muestra
el error de la figura B.6, reescribiendo el codigo HTML de la misma pégina.

Error: El servidor no esta disponible

Se ha producido un error en el servidor que ha provocado la desconexién
- Funcién intervalo sic desactivada

- Funcién intervale simz desactivada

Figura B.6: Error producido al desconectarse de forma inesperada el servidor.

Si se produce el intento de conexién con el servidor de un cliente con el mismo identificador
que otro ya conectado, se rechaza, un ejemplo de como puede darse el caso es si en un mismo
navegador se abre una nueva pestana y se intenta conectar. En la figura B.7 puede observarse el
mensaje que se mostraria por pantalla.

Si mientras dos jugadores humanos enfrentados juegan su ronda, uno de ellos pierde la conexién

sin haber terminado la cuenta atrés del crondémetro, al jugador todavia conectado se le informa del
suceso y se le da la oportunidad de repetir la ronda, como se muestra en la figura B.8.
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Sentimos notificarle que se ha ducide un errcr:

- Error(101): Ya axiste un jugador con el mismo identificador da conexibdn

Figura B.7: Error producido al intentar conectarse un segundo jugador persona con el mismo
identificador de conexion.

Figura B.8: Error producido al desconectarse el jugador oponente mientras se estaba jugando.

B.2. Filtro de parametros de configuracién

Como se ha comentado en la subseccién B.1.1 de este capitulo, en la pagina de administracién
hay implementado un filtro, para que en caso de que se incumpla una norma no se modifique dato
alguno. Las reglas son:

1. mazPlayers debe ser mayor igual que 2

2. mazPlayers debe ser multiplo de 2

3. mazBots debe ser menor igual que el n® de jugadores humanos

4. numPairs debe ser mayor igual que 0

5. waitTime debe ser mayor que 0

6. pizelLength debe ser mayor que 0

7. roundMaz debe ser mayor que 0

8. mazTime debe ser mayor que 0

9. botFirstMode debe ser un valor entre 0 y 3, sin incluir el 1
10. botFirstMode debe ser distinto de 1 -> Modo SHADOW dependiente de un estado anterior
11. winners debe ser mayor igual que 0

12. winners debe ser menor igual que el n? de jugadores humanos
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13. multipleMode debe ser un valor entre 0 y 2

14. En modo miiltiple el niimero de jugadores humanos debe ser multiplo de 2
15. En modo multiple mazBots debe ser igual que el n® de jugadores humanos
16. multRanking debe ser un valor entre 0 y 1

17. botModeLoop debe ser mayor igual que 0

18. collTimeout debe ser mayor que 0

B.3. Bocetos iniciales de la pagina web

Peincipal I8 =1 B
@O %8 (e

Bienvenido al Desafio Turing

.

200 x 200

B

Figura B.9: Boceto de la péagina inicial de la aplicacién.

Explicacidn

s M |[=1/E9)
@G B [ el

Instrucciones del Experimento

(Estas preparado para el Desafio Turing? Vas a parficipar en un experimento en el cual
deberds ser capaz de distinguir si juegas cotra una persona o contra una mdquina, épiensas
que eres capaz? En la patalla de juego los principales elementas son. una linea harizontal un
cuadrado sobre la linea y un cronometro, que marca una cuenta atrds. Con el ratdn podnds

manipular el movimienta del cuadrado sobre la linea, desplazandalo hacia la izquierda o la
derecha segiin. De vez en cuanda verds que Tu cuadrada cambia de. color, eso significa que.
atro jugador ha situado su cuadrade en la misma posicién que el tuyo, es decir los cuadrados
han colisionado. La idea del experimento es que juegues N rondas de M segundos, al inicio de
cada ronda el cronémetro se pone en M. el fin de la misma llega cuando la cuenta atrds llega a
0, después de lo cual se e prequntard si en esa ronda, habiendo abservada los destellos, has
jugado con una persona o con una mdquina, usa fu infuicién y responde sin miedo.

Para comenzar a jugar presiona sobre el boton Comenzar
-

Figura B.10: Boceto de la pagina de explicacién de la aplicacién.
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Juego

OO % B [

LIolX]
com/juezo html

Musve el ratdn para desplazar el cuadrada @

alo largo de Ia linea

gl

Figura B.11: Boceto de la pagina de juego durante una ronda.

Juego

OO % B [

LIolX]

comjusgo_fin_rondz html

Ronda N —

Fin de ronda, puedes dejar de mover el
ratén, contesta a la cuestion de la parte

i o ' vortans pata continuat < O >

gl

En esta ronda, ;has jugado con una persona o con una maquina?
(®) Persona

O Mdquina

Figura B.12: Boceto de la pagina de juego al responder el cuestionario.

Game_Gver

O X8 [uw

|| [=1[ES)
com/game_ovechim!

GAME OVER

N .

200 x 200

/N

Bracias por haber participado en el Desafio Turing, espero que te haya resultado divertido.

iHasta prontol

Figura B.13: Boceto de la pagina final de la aplicacion
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B.4. Capturas de las paginas de la aplicacion

Figura B.14: Captura de la péagina inicial de la aplicacién.

Figura B.15: Captura de la pagina de explicacion de la aplicacion.
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Ronda 1

A la espera de un jugador 00:10

contrincante @

[ ]
L

Figura B.16: Captura de la pdgina de juego esperando contrincante.

Ronda 1

Mueve el ratén para «
el cuadrado a lo lar
linea

Figura B.17: Captura de la pagina de juego durante una ronda.
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Figura B.18: Captura de la pagina de juego respondiendo cuestionario (Modo normal).

Figura B.19: Captura de la pagina de juego continuar siguiente ronda (Modo multiple).
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/
gl

11N 11) ;(

Figura B.20: Captura de la pagina del ranking en modo normal.

Figura B.21: Captura de la pagina del ranking en modo multiple ordenado por clicks acertados.
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Figura B.22: Captura de la pdgina del ranking en modo miiltiple ordenado por fitness.

Figura B.23: Captura de la pagina del cuestionario.
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Figura B.24: Captura de la pégina final de la aplicacién.

N° de jugadores listos: 0
Barrera deshabilitada: false

--PARAMETROS CONFIGURACION--
numPairs:

maxPlayers:
maxBots:
waitTime:

botFirstMode:
winners:
multipleMode:
multRanking:
botModeLoop:
collTimeout:

Figura B.25: Captura de la pdgina de administracién.
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Anexo C

Graficas

C.1. Visor graficas

Como complemento a la aplicacién principal del proyecto he desarrollado un conjunto de viso-
res de gréaficas que permiten analizar los datos recogidos durante los experimentos. Para construir
estos interfaces he utilizado la herramienta EJS (Easy Java Simulations). Easy Java Simulations es
una herramienta de software disefiada para la creacién de simulaciones discretas por computador.
Esto significa que EJS es un programa que ayuda a crear otros programas; mas precisamente, si-
mulaciones cientificas. Ha sido concebido para personas que estan mas interesadas en el contenido
de la simulacién, en el fenémeno mismo que se simula, que en los aspectos técnicos necesarios para
construir la simulacién. EJS crea aplicaciones Java que son independientes y multiplataforma, o
applets que se pueden visualizar usando cualquier navegador Web, que pueden leer datos a través
de la red y ser controlados usando scripts incluidos en las paginas HTML.

A partir de los elementos graficos ofrecidos por el programa para confeccionar interfaces de
usuario, he construido los mas apropiados para el estudio de resultados de los tres modos imple-
mentados en el proyecto. Utilizando la potencia que ofrece EJS para poder importar mis propias
clases Java y anadir codigo complementario implementado por mi, he podido recorrer las trazas de
datos almacenadas durante los experimentos en formato JSON y utilizar dicha informacién para
construir graficas utiles para su posterior estudio.

La figura C.1 es una captura de la versién para estudio de resultados en modo normal, como
puede observarse el interfaz construido para este modo tiene tres zonas bien diferenciadas. En la
zona superior hay un campo de entrada de texto donde introducir la ruta del fichero JSON a
estudiar y un botén “Load” para cargar la primera ronda del experimento. En la zona intermedia
es la zona donde se muestra la grafica estudiada, en el eje de ordenadas se representa la posicién
del receptor en pixeles y en el de abscisas el instante temporal en milisegundos. La zona inferior se
divide en otras cuatro zonas: la mas a la izquierda contiene un botén para cargar la grafica de la
siguiente ronda del experimento y otro para cargar la anterior; la contigua muestra informacién de
la partida, el nimero de experimento, nombre del jugador del que se almaceno la informacién, el de
su contrincante y el niimero de colisiones activas acaecidas, los tres tltimos campos tienen ademas
un “checkbox” para hacer visible o no la traza correspondiente; la siguiente contiene un “checkbox”
para hacer visible una nueva ventana donde se muestra un grafico de fase, la cual describo en un
parrafo posterior, también hay un botén para cargar el grafico correspondiente a la ronda actual en
la ventana antes mencionada; en la zona mas a la derecha se muestra informacién editable sobre los
limites de la grafica, al cambiar dichos valores se podréd hacer un zoom en la parte de la grafica que
mas interese, también contiene un botén de “Reset” que reinicializa los limites de las dimensiones
al caso inicial por defecto.
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[Ejf Test multi-jugador de cruce perceptual o[-
Filetoload: C/EJS_4.3 Muringl txt Load |

Round 3

- "\ "M\. i
it nn’ “vw
L g

o [IR] 1.0 1.8 2.0 25 a0 a4 4.0 45 4.0 A5 B0 (%] 7 74 a0 BA a0 a5 10,0
time T

[LJ show Phase Graphic ablax |B00  timeMax 10000
[ PLAYER: | pepe

ablin 000 timeMin 0000
(s Apow@oo) | ~ Load Graphic
B PAR:  DSHADOW(400 Reset

Figura C.1: Captura del visor para trazas generadas en modo normal.

l 4l Prev. Round Jl I NextRound ‘

La ventana del gréafico de fase, mencionada antes, es compartida por todos los visores. Como
se puede observar en la figura C.2 la ventana del grafico de fase tiene dos zonas bien diferenciadas.
La zona superior contiene la grafica, en el eje de abscisas se representa la posicién del receptor en
pixeles y en el de ordenadas el diferencial de la posiciéon del cuadrado respecto del diferencial del
tiempo. La zona inferior contiene a su vez dos zonas. La de la izquierda muestra el nombre del
jugador del que se guardo la traza actual y el del su contrincante, también tienen un “checkbox”
para hacer invisible o visible la traza de cada uno en la gréafica; en la de la derecha se muestra
informacion editable sobre los limites de la grafica, al cambiar dichos valores se podra centrar la
atencion en la parte de la grifica que mas interese, también contiene un botén de “Reset” que
reinicializa estos valores a los de por defecto.

[ phaseDialog =]
Ronda 2

141
120
10}

DitXDifTime
& A oM oE ® oo

Too 800

] PLAYER: pepe

WMax 800 difMax 0160
— R Reset
Bl PAR: | sHADOW Wlin 000 difdin  -014.0

Figura C.2: Captura de la ventana de grafico de fase.
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En la figura C.3 se muestra una captura del interfaz para modo multiple con retraso de tiempo
en milisegundos. Como puede observarse este modo también tiene tres zonas bien diferenciadas.
La zona superior es igual a la del otro visor, permite cargar el fichero deseado de datos a estudiar.
En la zona intermedia se muestra la grafica estudiada, al igual que el visor anterior, en el eje de
ordenadas se representa la posicién del receptor en pixeles y en el de abscisas el instante tempo-
ral en milisegundos, pero en este visor pueden aparecer muchas mas trazas, ya que existen mas
interlocutores en este experimento y méas parametros a manejar. La zona inferior se divide en tres
zonas: la més a la izquierda se divide en dos, la superior contiene un botén para cargar la grafica
de la siguiente ronda del experimento y otro para cargar la anterior, en la inferior se muestra
informacion editable sobre los limites de la gréfica, al cambiar dichos valores se podra hacer un
zoom en la parte del grafica que mas interese, también contiene un botén de “Reset” que reinicializa
los limites de las dimensiones al caso inicial por defecto; la zona contigua muestra informacién de
la partida, el nimero de experimento, nombre del jugador del que se almaceno la informacion, el
de su contrincante, el nimero de clicks total, los acertados y los fallidos, el nimero de colisiones
activas total, las ocurridas con humanos y las acaecidas con bots, salvo el identificador de partida,
el resto de campos tiene ademés un “checkbox” para hacer visible o no la traza correspondiente
y los mismo para las trazas de la sombra del jugador que guardo la informacién actual, la de su
contrincante y el valor fijo; la Ultima contiene un “checkbox” para hacer visible una nueva ventana
donde se muestra un grafico de fase, la cual ya he descrito en un péarrafo previo.

[ Test multi-jugador de cruce perceptual = ===
File toload: G/EJS_43 Muring Pt Load

Round 1
800

740
700
650
600
550
500
450
= 400

380
300
250

200

160

100

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 55 60 65 70 75 &0 85 80 95 10D

50
time 1

MATCH: 262 | (] PLAYER: carlos [ PAIR: | manuel (] Show Phase Graphic

=] 004 0O HeoLL:
[ cueks: 021 O 039
T 0 FaiLs: 017 [J ecotLs: 022 ~ Load Graphic
¥ihax imeMax
oo e coo | fRese ) DSHADOW1 ) DSHADOWz (Y] FixeD

xMin 000

Figura C.3: Captura del visor para trazas generadas en modo multiple con retraso de tiempo en
milisegundos.

La figura C.4 contiene el ultimo visor a estudiar, él de modo miltiple con distancia en pixeles.
Como puede observarse en la imagen el interfaz de este modo es practicamente el mismo que el del
visor multiple con retraso en milisegundos, salvo por la parte central y derecha de la zona inferior
del mismo. Aparecen nuevos campos como son el del nimero de clicks y colisiones con la sombra
del contrincante y con el valor fijo asignado al jugador que guardo la informacién y aparece una
nueva traza de valor fijo, ya que en este modo los dos jugadores tienes diferente valor fijo asignado.
Como se observa han desaparecido el niimero de clicks fallo y de colisiones con bots en total, ya que
son parametros que se pueden calcular a partir del valor de los incluidos. La zona mas a la derecha
queda dividida en dos zonas, la superior con el “checkbox” para mostrar la ventana del gréafico de
fase y el botén de carga del grafico en si mismo; en la zona inferior un “checkbox” para mostrar
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otra ventana con una tabla de ratios, como ejemplo la ventana de la figura C.5, contiene una tabla
con tres filas y tres columnas. La columnas representan a cada uno de los jugadores adversario,
el jugador persona (PAIR), la sombra del mismo (SHADOW2) y el valor fijo (FIXED). Las filas
representan las ratios a calcular, la primera el porcentaje de colisiones activas con el jugador-
columna respecto del total, la segunda el porcentaje de clicks acertados con el jugador-columna
respecto del total y la tercera el cociente del nimero de clicks acertados con el jugador-columna
entre en nimero de colisiones activas con el mismo.

: :
File to load: C:/EJS_4.3. _weqw_10-4-2013_5h19m54s it Load |||

Round 1

200

. T w
x 400 [\J A ¥ — ﬁn‘m@% WﬁWMLWWWJI{MM‘{M MNH A a0

0 0,2 04 0.6 08 1.0 1.2 14 16 18 2.0 22 24 26 28 20 32 34 38 38
time: ’l

(] Show Phase Graphic

= Load Graphic

31p4) () FIXED2(367px) (] Show Ratio Table

Figura C.4: Captura del visor para trazas generadas en modo multiple con distancia en pixeles.

MATCH: 010 | [(f] PLAYER: |weqw
l 4l Prev. Round J \ [P NextRound

CLI 050

[ sHADOWY: |041 [ FIXED: 044

alax 800 timeMax 40000
e Reset -
P oo e oooo [ sHADOW1(100px) ) SHADOW2(100px) () FIxED

FAIR

Collisions (%) | 25.99%

Clicks(%) 39.37%

ClicksiCollisions 042

Figura C.5: Captura de la ventana de tabla de ratios en modo miltiple con distancia en pixeles.
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C.2. Graficas EJS

C.2.1. Graficas posicion receptor - tiempo
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Figura C.6: Modo normal: Persona vs Bot RANDOMSIMPLE

Round 2
800

750

700

B850

800

%10

Figura C.7: Modo normal: Persona vs Bot SHADOW
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Figura C.11: Modo Muiltiple: Retardo de sombra en milisegundos
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Figura C.12: Modo Muiltiple: Retardo de sombra en pixeles
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C.2.2. Graficas de fase

Ronda1 Ronhda 2

DifDifTime
DitdDiTime

= PLAYER = PLAYER
= BOT_RANDOMSIMPLE =— BOT_SHADOW

Figura C.13: Modo normal: Persona vs Bot RANDOMSIMPLE (izquierda) y Persona vs Bot
SHADOW (derecha)

Renda 3 Ronda 4

Dif/DifTime
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H H

= PLAYER
= BOT_COMPLEX

= PLAYER
= BOT_DELAYEDSHADOW

Figura C.14: Modo normal: Persona vs Bot DELAYEDSHADOW (izquierda) y Persona vs Bot
COMPLEX (derecha)
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Figura C.15: Modo normal: Persona vs Persona
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Figura C.16: Multiple: Retardo de sombra en milisegundos (izquierda) y Retardo de sombra en

pixeles (derecha)
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Anexo D

Datos en formato JSON

Los datos intercambiados entre cliente y servidor WebSocket, segiin el trabajo que desempenan,
se pueden dividir en datos de configuraciéon de la aplicaciéon, de emparejamiento de jugadores
durante las rondas, del estado del cliente, de errores producidos, de informacion 1til de la ronda
que se almacena, del cuestionario del modo normal y de movimiento del cuadrado receptor.

D.1. Configuracion

En la parte de configuracién he utilizado dos estructuras JSON distintas. Una de ellas es la
de los mensajes que se envian al principio de cada vuelta de rondas a los clientes para que puedan
configurar sus variables clave, como son el nimero de rondas de la vuelta, la duracién de cada
ronda, el modo de juego, el tipo de ranking y la sensibilidad ante clicks tras una colisién. La tabla
D.1 contiene la estructura de un mensaje de tipo configurationinfo.

La otra estructura de configuracion es el contenido del fichero de configuracion “configuration. json”,
un fichero de texto que determina los parametros clave para que la aplicacién funcione de una ma-
nera u otra. Este fichero puede ser modificado bien de forma manual o a través de la pagina de
administracion “adminBarrier.html”. De forma automética también es modificado al terminar una
vuelta de rondas completa, ya que se actualiza el valor del pardmetro numPairs, almacenando la
id del préoximo emparejamiento a repartir. Si se produce una segunda vuelta de rondas debido a
que el valor del parametro winners es mayor que cero, la propia pagina de ranking debe modificar
en numero de jugadores necesarios, actualizando el valor de mazPlayers y de maxzBots en el fichero
de configuracién. En la tabla D.2 puede observarse la estructura del fichero.

{"configurationInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"roundMax" :valorRoundMax, //Nimero de rondas del experimento.
"maxTime" :valorMaxTime, //Tiempo en segundos de cada ronda.

"multipleMode":valorMultipleMode, //Indica el modo en que se juega la vuelta. Si es igual a 0 modo
//normal, si es 1 modo miltiple(tiempo) y si es 2 modo
//multiple(pixel).

"multRanking":valorMultRanking, //En modo miiltiple indica el tipo de ranking a generar tras una
//vuelta completa de rondas.

"collTimeout":valorCollTimeout}} //Indica el tiempo méximo en milisegundos en el cual, tras

//producirse una colisién, si se hace click se considera colisién.

Tabla D.1: Estructura del tipo de mensaje configurationInfo, con comentarios de sus componentes.
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{"numPairs":valorNumPairs, //ldentificador numérico del préximo emparejamiento entre

//jugadores.
"maxPlayers":valorMaxPlayers, //Nimero de jugadores (Personas + Bots).
"maxBots":valorMaxBots, //Nimero de bots.
"waitTime":valorWaitTime, //Tiempo en milisegundos del retardo del bot
//DELAYEDSHADOW.
"pixelLength":valorPixelLength,  //Longitud en pixeles de distancia del bot PIXELSHADOW.
"roundMax" :valorRoundMax, //Numero de rondas del experimento.
"maxTime":valorMaxTime, //Tiempo en segundos de cada ronda.

"botFirstMode":valorBotFirstMode, //Indica el tipo inicial de un bot cuando se crea.

"winners":valorWinners, //Indica cuantos jugadores persona pasan a una segunda vuelta
//de rondas, si es igual a 0 solo hay una vuelta.

"multipleMode":valorMultipleMode, //Indica el modo en que se juega la vuelta. Si es igual a 0 modo
//normal, si es 1 modo miiltiple(tiempo) y si es 2 modo
//multiple(pixel).

"multRanking":valorMultRanking, //En modo miiltiple indica el tipo de ranking a generar tras una
//vuelta completa de rondas.

"botModeLoop" : valorBotModeLoop,  //Indica si el tipo de los bots cambia a lo largo de la vuelta o
//siempre es el mismo.

"collTimeout":valorCollTimeout}  //Indica el tiempo mdximo en milisegundos en el cual, tras

//producirse una colisién, si se hace click se considera colisién.

Tabla D.2: Estructura del fichero configuration.json, con comentarios de sus componentes.

D.2. Emparejamiento

Dentro de esta seccién solo se utiliza una estructura, al comienzo de cada ronda, el tipo de
mensajes enviados desde servidor a los clientes para transmitirles el identificador de emparejamiento
de esa ronda y un valor fijo solo utilizable en modo multiple. La tabla D.3 contiene la estructura
de un mensaje de tipo pairingInfo.

{"pairingInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"pairId":valorPairld, //ldentificador numérico del emparejamiento asociado.
"fixedX":valorFixedX}} //Valor fijo a utilizar como tercer jugador en modo muiltiple.

Tabla D.3: Estructura del tipo de mensaje pairingInfo, con comentarios de sus componentes.

D.3. Estado

Durante el transcurso de una ronda entre el servidor y el cliente se intercambian informacion
sobre estado del cliente. Si dicha informacién tiene como fuente el cliente sirve para hacer saber al
servidor en que estado se encuentra el cliente y actuar en consecuencia. Si el sentido es el contrario
sirve para indicar al cliente que debe pasar al estado que le indica el servidor y con ello desencadenar
los procesos asociados al mismo. En la tabla D.4 se observa la estructura de un mensaje de tipo
statusInfo.
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{"statusInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"user":valorUser, //Nombre del cliente destino o fuente.
"status":valorStatus}} //Valor numérico que representa el tipo de estado.

Tabla D.4: Estructura del tipo de mensaje statusInfo, con comentarios de sus componentes.

D.4. Error

Este tipo de mensajes se envian del servidor al cliente, para que muestre de forma grafica al
usuario el tipo de error que se ha producido. Esto ocurre cuando en una ronda entre jugadores
humanos uno de ellos pierde la conexién o se desconecta mientras estan jugando, el servidor detecta
que uno de los participantes se ha desconectado y el otro sigue jugando asi que le envia un mensaje
a su cliente para hacérselo saber y que se recupere del contratiempo, este error lleva asociado el
c6digo numérico 100. La otra posibilidad es cuando se intenta conectar un jugador con el mismo
id de conexién que otro ya conectado, se le rechaza y envia un mensaje de error informandole de
lo sucedido, este error lleva asociado el cédigo 101. En la tabla D.5 puede verse la estructura de
un mensaje de tipo errorinfo.

{"errorInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"cod":valorCod, //Cédigo numérico del tipo de error.
"msg" :valorMsg}t} //Mensaje de texto asociado al error.

Tabla D.5: Estructura del tipo de mensaje errorinfo, con comentarios de sus componentes.

D.5. Informacién almacenada

Después de jugar una ronda, cada jugador envia al servidor un mensaje con informacioén recogi-
da en dicha ronda. El servidor va almacenado los diferentes mensajes de una vuelta completa en un
fichero de texto, que estara formado por esos mensajes, el nombre de este fichero esta constituido
por el nombre del jugador del que se recoge informacién concatenado con la fecha y hora en el
instante de conectarse al servidor, ademds en modo multiple tiene el prefijo “MT”, en el caso de
retardo en milisegundos, o “MP,” en el caso de distancia en pixeles. Segtin el modo de juego en el
que se desarrolla una ronda se almacenard un tipo de mensaje de informaciéon de ronda u otra, en
modo normal serd de tipo roundInfo y en modo multiple roundMMInfo. La principal diferencia
entre ambas estructuras es que en modo normal solo hay un oponente y en modo multiple se tiene
tres oponentes, por ello difieren en los campos relacionados con este hecho. Ademés en el caso nor-
mal aparecen campos relacionados con la pregunta final que el multiple no posee, por el contrario
en el modo multiple aparece un campo en relacién con los clicks realizados por el jugador que no
contiene el modo normal. La principal diferencia entre los modos multiples es el tipo de bot sombra,
en el caso con retardo en milisegundos es un DELAYEDSHADOW vy en el de distancia en pixeles
un PIXELSHADOW. En la tablas D.6 y D.7 se ve la estructura de roundInfo y roundMMInfo
respectivamente
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{"roundInfo":{
"matchId":valorMatchId,

"player":valorPlayer,
"playerId":valorPlayerld,
"pairPlayer":valorPairPlayer,
"pairPlayerId":valorPairPlayerId,

"round" :valorRound,
"activeCollisions":valorActiveCollisions,
"pasiveCollisions":valorPasiveCollisions,
"botDelay" :valorBotDelay,

"randomList": [valorRandomList],
"shadowFile":valorShadowFile,
"complexList": [valorComplexList],
"pairFile":valorPairfile

"maxTime" :valorMaxTime

"startTime" :valorStartTime

"list": [valorList]

"reply":valorReply

"success":valorSuccess}}

//Nombre identificativo del tipo de mensaje.

//\dentificador numérico del emparejamiento asociado a la
//ronda.

//Nombre del jugador del que se almacena la informacién de
//ronda.

//\dentificador del jugador del que se almacena la
//informacién de ronda.

//Nombre del jugador oponente.
//\dentificador del jugador oponente

//Nimero de ronda del experimento actual.

//Nidmero de colisiones activas.

///Ntmero de colisiones pasivas.

//Milisegundos de retardo, si el oponente es un bot en modo
//DELAYEDSHADOW.

//Lista de posiciones del receptor oponente, si es un bot en
//modo RANDOMSIMPLE.

//URI local del fichero en el cual se almacené la informacién
//de partida del oponente, si es un bot en modo SHADOW.
//Lista de pares posicién del receptor e instante de tiempo
//del oponente, si es un bot en modo COMPLEX.

//URI local del fichero en el cual se esta almacenando la
//informacién de partida actual del oponente, si es un
//jugador persona.

//Tiempo en segundos de la ronda.

//Instante de tiempo inicial, a partir del cual se comienzan a
//enviar mensajes de movimiento.

//Lista de ternas instante temporal, posicién del cuadrado
//receptor y booleano de colisién activa, que representa la
//traza realizada por el jugador del que se almacena la
//informacién de ronda.

//Respuesta del jugador del que se almacena la informacién
//de ronda a la pregunta de fin de ronda, puede ser “per” o
//*maq".

//"Acierto” si la respuesta es correcta y “Fallo” si es incorrecta.

Tabla D.6: Estructura del fichero roundInfo, con comentarios de sus componentes.
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{"roundMMInfo":{
"multipleMode" :valorMultipleMode,
"matchId":valorMatchId,

"player":valorPlayer,

"playerId":valorPlayerld,

"humanPlayer":valorHumanPlayer,
"humanPlayerId":valorHumanPlayerId,
"dShadowBot" :valorDShadowBot,

"round":valorRound,
"activeCollisions":valorActiveCollisions,
"humanActiveCollisions":valorHActColls,

"botActiveCollisions":valorBActColls,
"shadowActiveCollisions":valorSActColls,
"fixedActiveCollisions":valorFActColls,
"pasiveCollisions":valorPasiveCollisions,
"botDelay" :valorBotDelay,

"botFixedX":valorBotFixedX,
"pairFile":valorPairfile
"maxTime" :valorMaxTime

"startTime" :valorStartTime

"dataList": [valorDataList]

"clicksList": [valorClicksList]}}

//Nombre identificativo del tipo de mensaje.

//Tipo de modo miiltiple, “TIME" o “PIXEL".
//ldentificador numérico del emparejamiento asociado a la
//ronda.

//Nombre del jugador del que se almacena la informacién de
//ronda.

//\dentificador del jugador del que se almacena la
//informacién de ronda.

//Nombre del jugador persona oponente.

//\dentificador del jugador persona oponente.

//Nombre del jugador oponente bot sombra de tipo
//DELAYEDSHADOW o PIXELSHADOW.

//Nimero de ronda del experimento actual.

//Ndmero total de colisiones activas.

//Nidmero de colisiones activas con oponente jugador
//persona.

//Nimero de colisiones activas con oponentes no persona.
//Nidmero de colisiones activas con oponente bot sombra.
//Nimero de colisiones activas con oponente valor fijo.
///Niimero de colisiones pasivas.

//Milisegundos de retardo o pixeles de distancia del oponente
//bot sombra.

//Posicién del cuadrado receptor del jugador fijo.

//URI local del fichero en el cual se esta almacenando la
//informacién de partida actual del oponente jugador
//persona.

//Tiempo en segundos de la ronda.

//Instante de tiempo inicial, a partir del cual se comienzan a
//enviar mensajes de movimiento.

//Lista de cuaternas instante temporal, posicién del
//receptor, booleano de colisién activa y cadena de
//identificadores de jugadores oponentes en caso de
//colisionar, que representa la traza realizada por el jugador
//del que se almacena la informacién de ronda.

//Lista de pares instante temporal del click, cadena de
//identificadores de jugadores oponentes en caso de
//colisionar, que representa la traza de clicks realizada por el
//jugador del que se almacena la informacién de ronda.

Tabla D.7: Estructura del fichero roundMMInfo, con comentarios de sus componentes.
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D.6. Cuestionario

A la hora de contestar el cuestionario que aparece tras jugar una ronda en modo normal, el
cliente envia un mensaje de este tipo para informar lo que piensa el jugador al servidor, este com-
prueba si la respuesta es correcta o errénea y responde con un mensaje del mismo tipo al cliente,
que mostrara graficamente el resultado de la comprobaciéon. La tabla D.8 contiene la estructura de
un mensaje de tipo replyInfo.

{"replyInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje
"idPlay":valorIdPlay, //ldentificador numérico del emparejamiento asociado.
"reply":valorReply}} //Contiene la respuesta del cliente o la comprobacién del servidor.

Tabla D.8: Estructura del tipo de mensaje replylnfo, con comentarios de sus componentes.

D.7. Movimiento

Durante la duraciéon de una ronda, valor marcado por el parametro maxTime, los jugadores
intercambian mensajes de posicién de su cuadrado receptor, estando el servidor de intermediario.
Uno de los campos del mensaje es indice, que identifica al jugador emisor en el cliente receptor,
en modo normal siempre vale 0, en modo multiple tiene dos posibles valores 0 para el jugador
persona y 1 para su sombra. En la tabla D.9 puede observarse la estructura de un mensaje de tipo
motioninfo.

{"motionInfo":{ //Nombre identificativo del tipo de mensaje.
"indice":indice, //\dentificador numérico del jugador.
"x":valorX, //Valor numérico en pixeles de la posicién del cuadrado receptor

//del jugador emisor.
"numMsg" : valorNumMsg}} //Numero de mensaje de movimiento.

Tabla D.9: Estructura del tipo de mensaje motionInfo, con comentarios de sus componentes.
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Anexo E

Medicion de prestaciones

E.1. Experimentos a realizar

Van a ser 10 rondas seguidas de 10 segundos cada una por experimento:

MODO NORMAL

= Expl: Médq remota(persona) vs Bot RandomSimple (10)

= Exp2: Médq remota(persona) vs Bot Shadow (10)

= Exp3: Méq remota(persona) vs Bot DelayedShadow (50)
e Exp3.1: waitTime = 100 ms (10)
e Exp3.2: waitTime = 200 ms (10)
e Exp3.3: waitTime = 300 ms (10)
e Exp3.4: waitTime = 400 ms (10)
e Exp3.5: waitTime = 500 ms (10)

= Exp4: Méq remota(persona) vs Bot Complex (10)

» Exp4b!: M4q remota(persona) vs Bot Complex (10)

= Exp5: Médq remota(persona) vs Mdq remota(persona) (10)

MODO MULTIPLE (TIEMPO)

= Exp6: [Mdq remota(persona) + Bot DelayedShadow + Fixed] vs [M&q remota(persona) +
Bot DelayedShadow + Fixed] (50)

e Exp6.1: waitTime = 100 ms (10)
e Exp6.2: waitTime = 200 ms (10)
e Exp6.3: waitTime = 300 ms (10)
e Exp6.4: waitTime = 400 ms (10)
Exp6.5: waitTime = 500 ms (10)

Hgual que el experimento 4 pero llevando traza del bot para luego poder representar la partida de forma grafica,
habra que ver si merece la pena la sobrecarga de trabajo al medir los tiempos.
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MODO MULTIPLE (PiXEL)

= Exp7: [Maq remota(persona) + Bot PixelShadow + Fixedl] vs [Mdq remota(persona) + Bot
PixelShadow + Fixed2] (10)

Total de rondas a jugar = 160

E.2. Datos a medir y metodologia a seguir

Los datos a medir siempre van a hacer referencia a la partida y trazas de los jugadores persona.
Habra que anadir instrumentacién para que de forma grafica se puede obtener tras una ronda el
numero de mensajes recibidos y enviados y un tiempo de juego que se puede tomar del maximo del
crono o con la diferencia de un par de estampillas temporales al inicio y fin de la ronda por ser mas
meticulosos. Estos datos irdn a una hoja de célculo donde se sacardn mensajes enviados/recibidos
por unidad de tiempo. Luego en modo off-line con un programa habilitado al caso se hara un anélisis
de las trazas de las partidas, alli se mediran las diferencias de tiempo entre un mensaje enviado y
el siguiente, para calcular la velocidad maxima media de envio, comprobando la sensibilidad del
escuchador de captura del evento de movimiento de ratén, ya que, por cada captura se envia un
mensaje. Estos datos también se almacenaran en una hoja de calculo para su posterior estudio.

E.3. Metodologia de juego durante una ronda

Se modificara la evolucién normal en los modos de los bots (0,1,2,3) en el modo normal, para
que se puedan hacer todas las mediciones del modo a estudiar de forma seguida, lo que resulta mas
practico y simple. En el caso especial del modo SHADOW (1) que es dependiente de una partida
anterior para poder jugarla se le pondra siempre la misma partida.

Durante una partida se seguird una estrategia por la cual se movera el ratéon de un lado a otro
los més rapido posible, para que los datos recogidos sean lo mas fidedignos posible a la idea de
medir los limites de la tecnologia utilizada para implementar la aplicacién.

Los nombres de los ficheros a almacenar empezaran por “e” seguido del niimero de experimento,
en el caso del 3 y el 6 de dos ntimeros, ademads si hay més de un jugador persona, en el caso del
5, el 6 yel 7, se anade pl para el primer jugador y p2 para el segundo. Ejemplos de nombre:
€1_18-3-2013_5h58m11s.txt, €2_18-3-2013_6h02m19s.txt, e33_18-3-2013_6h30m08s.txt, e65p2_18-3-
2013_8h02m39s.txt ...

E.4. Equipos de prueba

| PCI
S.0 Windows 7 Professional, Service Pack 1
Procesador Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU @3.40GH
RAM 6.00 GB
Arquitectura 64 bits

Tabla E.1: Tabla de caracteristicas del PC1.
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PC2

S.0 Windows 7 Professional, Service Pack 1
Procesador Dual Core AMD Opteron(tm) Processor 275 2.20GHz

(2 procesadores)
RAM 3.70 GB
Arquitectura 64 bits

Tabla E.2: Tabla de caracteristicas del PC2.

En el PC1 se han hecho las pruebas en modo normal contra bots y representa al jugador 1 en
las partidas con mas de una persona. El PC2 representa al segundo jugador persona.

E.5. Medidas

Estas son las medidas obtenidas de cada experimento, como puede observarse cada tabla tiene
tres datos de interés como son, en orden descendente, la media de mensajes enviados por segundo,
la media de mensajes recibidos por segundo y la diferencia media total entre mensajes enviados.
Algo que observé, durante la toma de medidas, es que la primera ronda de todos los experimentos
tiene una tasa de mensajes enviados mucho mayor que el resto de rondas, lo achaco a que en el
cliente en primera instancia no hay memoria reservada todavia para las estructuras de datos que
sirven para almacenar la informacion de una ronda y demés datos auxiliares, que se van creando
precisamente en esta primera partida. Por ello, considero el primer dato de cada experimento como
un dato atipico que podria mejorar las prestaciones temporales de la aplicacién notablemente, no
lo he incluido en la medias calculadas para que mis datos sean maés fidedignos y se centren en el
grueso de informacién mas representativa, ya que en las siguientes rondas de los experimentos los
tiempos calculados no difieren tanto unos de otros.

E.5.1. Modo normal

En modo normal la media de mensajes enviados por segundo minima es de 53,0603 y la méaxi-
ma 60,7565, lo que nos hace movernos entre 17,84 y 16,46 milisegundos por mensaje enviado. En el
caso de la media de mensajes recibidos por segundo hay una maxima de 88,7562 en el caso del bot
SHADOW y una minima de 1,9983 en el bot RANDOMSIMPLE, estos datos no son realmente sig-
nificativos, ambos modos tienen una traza constante, solo envian mensajes, no los reciben, siempre
van a darse en las mismas cantidades salvo latencia anadida por el medio de comunicacién, ademas
el bot SHADOW tiene la traza de una primera ronda por eso ese valor tan alto. Si observamos el
resto de experimentos, no constantes, se tiene una maxima de 60,4881 y una minima de 45,1400.
Para el tercer parametro en estudio, la diferencia media entre mensajes enviados, tiene un maximo
de 19,0702 milisegundos entre mensaje y mensaje enviado y un minimo de 16,5686 milisegundos
entre mensajes enviados, como se observa, son valores similares a los obtenidos a través de la me-
dia de mensajes enviados por segundo, dos formas de calcular la velocidad de envi6 de la aplicacién.

En el experimento 4 y 4b, queria comprobar si anadir el guardado de la traza del bot COM-
PLEX, durante una ronda, para luego poder representar esta traza en el visor de gréaficas corres-
pondiente, merecia la pena y no anadia una latencia significativa. Como se puede comprobar en
los datos de la figura E.3 los valores obtenidos son semejantes, incluso algo mejores en el caso 4b,
lo que justifico con un mejor comportamiento del servidor y/o del jugador persona.
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Figura E.1: Medidas obtenidas en experimento 1 y experimento 2.
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Figura E.2: Medidas obtenidas en experimento 3.
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Figura E.3: Medidas obtenidas en experimento 4 y experimento 4b.
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Figura E.4: Medidas obtenidas en experimento 5.

Uno de los casos maés interesantes dentro de este modo es el tercer experimento, en el bot
DELAYEDSHADOW, aparecen las mayores latencias, tanto por el hecho de que el servidor espera
la traza del jugador persona, para reenviarla con un retraso marcado, como por el propio retraso
generado en el servidor a través de sleeps. Como se ha observado antes la maxima diferencia entre
mensajes enviados es, redondeando, de unos 20 milisegundos, lo que necesitamos para completar
el ciclo de ida, de cliente al servidor, y vuelta, del servidor al cliente, es este segundo camino.
Como se observa en la figura E.5 se muestra una tabla con la media de mensajes recibidos entre
el tiempo real. Llamo tiempo real al tiempo total de la ronda menos el retraso correspondiente del
experimento. Se obtiene una media de 48,6905 mensajes recibidos por segundo, por lo que se estan
recibiendo mensajes del servidor cada 20,5379 milisegundos. Sumando este tiempo con el anterior
obtenemos un pardametro clave de la aplicacion, lo que le cuesta a un mensaje enviado desde un
cliente fuente llegar a un cliente destino, es decir, cuando dos usuarios estén jugando una ronda,
los mensajes que le llegan a uno desde el otro llevardn como maximo una desincronizacién de 40-50
milisegundos.
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Media MensRec/TReal

EXP3.1 — waitTime = 100ms

EX

48,6935

.2 —waitTime = 200ms

49,1621

EXP3.3 — waitTime =
EXP3.4 — waitTime =
EXP3.5 —waitTime = 5

48,8536

49,2301

47,5130

Media Total

48,6905

20,5379|

Figura E.5: Tabla de mensajes recibidos en tiempo real del experimento 3.

E.5.2. Modo miltiple

Como puede observarse en las tablas una de las diferencias entre el modo normal y el multiple,
es que el volumen de mensajes recibidos por segundo es practicamente el doble, debido al hecho de
que cada jugador humano esta recibiendo dos flujos de datos pertenecientes a un jugador persona
y un bot sombra. Se tiene un maximo de 62,9977 mensajes enviados por segundo y un minimo de
32,7985, por lo que nos movemos entre los 15,87 y los 30,49 milisegundos por mensaje enviado. El
minimo anterior lo achaco a un problema con la superficie por la que se movia el ratén, que ofrecia
mas resistencia que en anteriores pruebas. En cuanto al nimero medio de mensajes recibidos por
segundo, hay un méaximo de 119,8763 y un minimo de 92,5227, como he indicado antes casi se
duplican los datos del modo normal. El tiempo entre mensajes enviados se mueve entre 16,0804
y 31,1188 milisegundos, este segundo dato coincide con el peor caso de mensajes enviados por
segundo, motivado por la misma causa.

Media MensEnviseg

Media MensRec/seg
Diferencia media total (ms)

Exp6.1({p1)

1076231
17.9398

Media MensEnviseg

Media MensRec/seg 119.8763]

Diferencia media total (ms)
Exp6.2(pl)

Media MensEnviseg
Media MensRec/seq

Exp6.3(pl)

Media MensEnviseg
Media MensRec/seg
Diferencia media fotal (ms)

Exp6.4{p1)

52,0170
109.7044

Media MensEnviseg 48,7137
111.0951

21.1655)

Media MensRec/seg
Diferencia media total (ms)

Exp6.5(p1)

Diferencia media total (ms) 17.4133

Media MensEnv/seg
Media MensRec/seg
Diferencia media fotal (ms)

Exp6.1(p2)
Media MensEnv/seg

Media MensRec/seg
Diferencia media total (ms)

Exp6.2(p2)

Media MensEnv/seq
Media MensRec/seg
Diferencia media total (ms)

Exp6.3(p2)

Media MensEnv/seg
Media MensRec/seg
Diferencia media fotal (ms)

Exp6.4(p2)
Media MensEnv/seq

Media MensRec/seg
Diferencia media total (ms)

Exp6.5(p2)

104,9429)
16,0804

32,7985
108,3031
31,1188

59,1329
92,5227
16,9424

Media MensEnv/seg

Media MensRec/seg

Diferencia media total (ms) 18.1652]

Exp6.1{media)

58.7514
1124096
17.2629

Media MensEnv/seg
Media MensRec/seg
Diferencia media total (ms)

Exp6.2{media)
Media MensEnv/seg

Media MensRec/seg
Diferencia media total (ms)

Exp6.3(media)

Media MensEnv/seg
Media MensRec/seg
Diferencia media total (ms)

Exp&.4{media)

104.5038

Media MensEnv/seg 53,9233
Media MensRec/seq 101.,8089|
Diferencia media total (ms) 19.0539]

Exp6.5(media)

Figura E.6: Medidas obtenidas en experimento 6.
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Media MensEnviseg 52,6362( WEMERNEEENTE:] 53,2034 [MEMERENESTEE 52,0648
Media MensRec/seg 105,4029| NEMERLEIEREE Y 105,1486| PEENIEIEERE] 105.2757]
Diferencia media total (ms) 19,1043( IEEIMENNELER G ENGE] 18,8959 EEIHEINEDERGERGES] 19,0001

Exp7(pl) Exp7(p2) Exp7{media)

Figura E.7: Medidas obtenidas en experimento 7.

Al igual que en el modo normal el caso méas interesante dentro del modo multiple es el sexto
experimento, ya que dentro de los componentes del experimento hay dos bots sombra de tipo DE-
LAYEDSHADOW, por lo que aparecen las mayores latencias. La médxima diferencia entre mensajes
enviados es de unos 30 milisegundos, para obtener el tiempo de la vuelta he realizado una serie
calculos cuyo resultado puede verse en la figura E.8, en ella se muestra una tabla con la media
de mensajes recibidos entre el tiempo real por experimento. Se obtiene una media de 105,4876
mensajes recibidos por segundo, por lo que se estdn recibiendo mensajes del servidor cada 9,4798
milisegundos, hay que tener en cuenta que se incluyen los mensajes del oponente persona y del bot
sombra. Como la cantidad de mensajes enviados por el bot sombra siempre va a ser inferior al del
jugador persona, del flujo de mensajes que llegan al jugador destino representaran algo menos de
la mitad, cogiendo la mitad de la media anterior obtendriamos un tiempo entre mensajes recibidos
provenientes del bot sombra de 18,96 milisegundos, redondeando unos 20 milisegundos. Sumando
tiempos, los mensajes que le llegan a un jugador desde otro llevaran como maximo una desincro-
nizacion de 50 milisegundos.

Media MensRec/TReal

EXPE.1 — waitTime = 100ms 108,7298
EXP6.2 — waitTime = 200ms 114,7001
EXP6E.3 — waitTime = 300ms 87.9966
EXPE.4 — waitTime = 400ms 108.8528
EXPE.5 — waitTime = 500ms 107.1586]
Media Total 105,4876]

9.479g]

Figura E.8: Tabla de mensajes recibidos en tiempo real del experimento 6.

96



E.5.3. Tiempos aplicacién vs Experimento lizuka y Di Paolo (2007)

Como se ha descrito en las secciones anteriores el tiempo méximo que tarda en llegar un
mensaje de un cliente a otro es de 50 milisegundos, es decir, un jugador detecta el movimiento
del receptor de otro jugador con una desicronizacién méxima de 50 milisegundos. Si observamos
la grafica de la figura E.9, que hace referencia al experimento realizado por lizuka y Di Paolo
(2007)[25], vemos la diferencia entre las dos trayectorias de los agentes para el caso de interacciones
en vivo (linea continua) y para el caso de interacciones con una grabacién (linea discontinua). En
principio ambas trazas no difieren mucho, la diferencia entre trayectorias no supera las 100 unidades
de longitud, pero a partir de 400 milisegundos de desfase la diferencia para el caso unilateral
aumenta considerablemente perdiendo la coordinacion. En el caso de la aplicacién no anade un
desfase superior a 50 milisegundos por lo que se podré llegar a la coordinacién de interacciones sin
problema.

500 T v T T % v v ~

— afgant 1 - agent 2 (live)

W0 -+= @8Nt 1" - agent 2 (one-wayl
E 300 5o
T aa} S04
-l . ——

5 1oa J L
E ¥

=

(=]

T4

Figura E.9: Diferencia entre las dos trayectorias en cada condiciéon. Cuando la linea cruza 0 significa
que dos agentes se cruzan entre si.

97



98



Anexo F

Parametros comparables

En este apéndice queria anadir informacién que permitiera comparar parametros del experi-
mento de Auvray et al. (2009)[5]' y pardmetros de la aplicacién desarrollada en este proyecto, a la
vez que resumiera datos, que pueden resultar de interés, para el estudio de ambos casos . En las
tablas F.12 y F.2 se muestra la informacién comparable de cada parte:

Parametros

Longitud espacio unidimensional

800 pixeles.

Tamafio informacién compartida

50 bytes(fuente, posicién, nuimero de mensaje) de forma
asincrona.

Longitud campo receptor

50 pixeles.

Entrada sensorial

Visual (color cuadrado, marcador colisiones) y auditiva
(efecto Doppler), una mano mueve el ratém.

Oponentes por experimento

Modo Normal: 1 vs 1 (entre personas o persona y bot).
Modo Miltiple: oponente persona, su sombra y valor fijo.

Distancia entre el sefluelo mévil

La que se desee (configurable, por defecto 100 pixeles),
también posible sombra con retardo en
milisegundos(también configurable, por defecto 400
milisegundos) .

tasa testeo estimulos-click

Sistema asincrono, en el momento de hacer el click
registra estimulos (colisiones). Una colisién tiene una
vida méxima entre clicks de 200 milisegundos, por
defecto, valor ajustable.

Personas por prueba

Modo Normal: 1 o 2 personas.
Modo Miltiple: 2 personas.

Tipos de objeto no persona

Modo Normal: RANDOMSIMPLE, SHADOW, DELAYEDSHADOW y
COMPLEX.
Modo Miltiple: DELAYEDSAHDOW, PIXELSHADOW y valor fijo.

Formato de datos almacenados

JSON

Tabla F.1: Informacién de la aplicacién desarrollada en el proyecto.

1Para tener una descripcién més detallada del experimento ir a la seccién 2.2 del capitulo 2 de la memoria
2Descripcién de los tipos de bot en la subseccién B.1.5 del apéndice B. Descripcién de datos almacenados en la

seccién D.5 del apéndice D.

99




Parametros

Longitud espacio unidimensional

600 pixeles.

Tamafio informacién compartida

1 bit (todo o nada) de forma sincrona.

Longitud campo receptor

4 pixeles.

Entrada sensorial

Tactil (estimulador tédctil), con una mano se manipula el
ratén y con la otra se percibe los estimulos, ojos
vendados.

Oponentes por prueba

cuerpo-objeto persona, sefiuelo mévil y sefiuelo fijo.

Distancia entre el sefluelo mévil

50 pixeles.

tasa testeo estimulos-click

cada 2 segundos.

Personas por prueba

2 personas.

Tipos de objeto no persona

Sombra con distancia del oponente persona y fijo
(distinto para cada persona).

Tabla F.2: Informacién del experimento Auvray et al. (2009)[5].
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