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1 ESPECIFICACION DEL TRABAJO

En este capitulo se presenta la especificacion del trabajo, con una estructura y
contenidos inspirados en los criterios y recomendaciones que establece la norma UNE
157801:2007 - “Criterios Generales para la elaboracion de proyectos de Sistemas de
Informacion”.

A lo largo del documento se utilizardn términos y acrénimos cuya descripcion

aparecen en el apartado 6(Definiciones y abreviaturas).

1.1 Introduccioén

El Sudoku es un juego de l6gica basado en un tablero de 81 casillas, distribuidas en
9 filas y 9 columnas, en el que hay que introducir nimeros del 1 al 9. Inicialmente vienen

dadas algunas pistas como en el ejemplo de la llustracion 1.1:

5(3 7
6 1195
918 6
8 6 3
4 8 3 1
7 2 6
6 2|8
411(9 5
8 719

llustraciéon 1.1: Ejemplo de Sudoku incompleto

Los numeros deberan introducirse siguiendo unicamente 3 reglas basicas del juego:

1. En cada fila deben aparecer los niumeros del 1 al 9 sin repetidos.
2. En cada columna deben aparecer los numeros del 1 al 9 sin repetidos.
3. En cada sub-cuadricula 3x3 deben aparecer los nimeros del 1 al 9 sin repetidos.

Para resolverlo, debera usarse la logica para colocar los numeros faltantes, de
manera que se cumplan las normas estipuladas previamente. El juego se dard por
finalizado cuando el tablero esté completo con los 81 nimeros necesarios y no se viole

ninguna regla, podemos verlo en la llustracion 1.2.
Escuela Politécnica Superior de Jaén 13
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llustracién 1.2: Ejemplo de Sudoku resuelto

1.2 Objetivos del trabajo

Este trabajo se ha desarrollado teniendo en cuenta el cumplimiento de los

siguientes objetivos:

1.

Demostracion del grado de madurez en la elaboracion de analisis y disefio de

aplicaciones de escritorio.

Estudiar las tecnologias que existen en la actualidad y seleccion de la mas

idénea para la resolucion del problema planteado.

Creaciéon de un producto software completo y correcto, listo para la utilizacion

por usuarios finales.

Disefio de una interfaz grafica amigable, comprensible y visualmente atractiva,

basandose en los principios del minimalismo.

Desarrollo de un producto software que cumpla con los requisitos de

accesibilidad para su correcta utilizacion.

1.3 Antecedentes y estado del arte

En el siglo XVIII, Leonhard Euler desarrolld6 un sistema probabilistico para

representar una serie de numeros sin repeticiones, llamado cuadrado latino (llustracién

1.3). A raiz de este tipo de sistema se podian representar distintos digitos en forma de

matriz, de manera que no coincidiesen en fila 0 columna con otro numero igual.
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348
6|72

0|91

llustracién 1.3: Ejemplo de cuadrado latino

Fue en el afio 1970 cuando el sistema probabilistico pas6 a ser considerado
pasatiempo por su publicacién en una revista de puzzles y enigmas matematicos, aunque
no lleg6 a tener una fama notoria.

Afnos despueés, en 1984, volvio a ser publicado, esta vez en Nikoli, una revista de
enigmas matematicos, donde su presidente Maki Kaji le dio por primera vez el nombre de
Sudoku, basandose en las palabras st = numero y doku = solo, que le daban explicacion a
la forma en la que se resolvia, puesto que cada numero debe estar solo y de manera Unica
en su recuadro, fila y columna adyacente. Esta vez si alcanz6 una gran popularidad con la
publicacion.

La primera version por ordenador aparecié en 1985, para el Commodore 64
(llustracion 1.4), por obra de Loadstar Softdisk Publishing.

Cz Commodore

llustracién 1.4: Consola Commodore 64 (Jauzat, L., & Jauzat, L., 2023)

Con la llegada a Europa en los 2000, el juego empezd a aparecer en television y en
multiples revistas como The Times, llegando asi a ser un pasatiempo conocido
mundialmente poco después.

Actualmente existen infinidad de aplicaciones para dispositivos moviles y juegos de
ordenador con los cuales jugar a este tipo de acertijos matematicos, siendo una de las
versiones mas famosas de escritorio la creada hace justamente 10 afios, en 2014, por la

empresa Xbox Game Studios, en colaboracién con Microsoft (llustracion 1.5).
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Microsoft Sudoku

2014 * Xbox Game Studios

41 4K

Promedio Clasificacion

iMicrosoft Sudoku es todavia mas brillante! Puede que no vuelvas a jugar a la manera clasica gracias a los niveles de dificultad NUEVOS, los CUATRO (4)

temas que tienes para elegir, los desafios DIARIOS y los modos de juego irregular y rompehielos, jambos TOTALMENTE NUEVOS! Mantén la mente en
forma con cientos de puzles de colores vivos y DIVERTIDOS. jSon perfectos para ejercitar el cerebro! jJuega a tu ritmo o intenta convertirte en GRAN
MAESTRO hoy mismo!

SUDOKU ® °

Ofrece compras desde la aplicacion

llustracién 1.5: Juego desarrollado por Xbox Game Studios en Microsoft Store

Junto al auge actual del desarrollo de aplicaciones moéviles y de escritorio, se
plantea una problematica muy acusada, ya que en la mayoria de ocasiones se sacrifica
jugabilidad y accesibilidad a cambio de la generacion de ingresos, normalmente mediante
anuncios tipo pop-up en la aplicacion o programa. De aqui nace la necesidad de crear un
juego de software libre que permita a todo tipo de usuarios la descarga y jugabilidad, de
manera que sea totalmente accesible, gratuito y mejorable de forma comunitaria mediante

aportaciones y sugerencias.

1.4 Descripcion de la situacion de partida

A continuacion se analizara la situacion de partida del proyecto, haciendo una
investigacion sobre productos software existentes en el mercado y se comentaran las

deficiencias encontradas.

1.4.1 Descripcién del entorno actual

Para comprender el entorno existente, comprobaremos los resultados al buscar un
juego de resolucién de Sudokus en dos plataformas que permiten la descarga de juegos
de ordenador:

1. Steam (Valve Corporation, 2024): la principal plataforma de distribucion digital de

videojuegos (Ydoate, 2021). La llustracion 1.6 muestra el resultado de esta

busqueda.
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‘sudoku”

sudoku

& Gratuito

Lost Lands: Mahjong ——
L LUy

v

LIN EA§ Hnes X it Gratuito

H 0 H ﬂ G EH n Nonogram - Master's Legacy Gratuito

MASTERL'S LECACY

Nonograms _ .
= Gratuito

Gizmos: Steampunk Monograms Soundtrack .
- Gratuito

Kakuro++ i )
Gratuito

Machi: Above the Void Demo T
Gratuito

Tents and Trees Demo - .
Gratuito

Gizmos: Steampunk Monograms Demo - .
. Gratuito

llustracién 1.6: Busqueda de juegos de Sudoku en Steam

2. Microsoft Store (Microsoft Apps, 2024): tomada como referencia para usuarios

de Windows, (llustracion 1.7).
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“sudoku” = Filtros

Juegos Todas las edades Gratis v Puzles y curiosidades

Restablecer todo

Sudoku!! ratis e Microsoft Sudoku Instalada Sratis B Sudoku Classic!

41% Juegos Juegos.. +

1118}
2 Ol
| Distruts del sudoku en todos tus dispasitives. |

llustraciéon 1.7: Busqueda de juegos de Sudoku en Microsoft Store

En el primer caso, partimos de la base de que Unicamente existen 10 juegos de
Sudoku que se puedan descargar de manera gratuita, lo cual reduce significativamente la
variedad desde la que escoger. Ademas, como se puede apreciar en la llustracion 1.6, silo
gue buscamos es un juego que Unicamente tenga Sudokus y no tenga otros afadidos, lo
cual no es pedir demasiado, se queda en 2 el nimero de posibilidades.

En la segunda busqueda, por contraposicion, podemos ver en la llustracién 1.7, que

hay cientos de juegos disponibles para el usuario.

1.4.2 Resumen de las deficiencias y carencias identificadas

Se pueden destacar principalmente dos deficiencias encontradas tras el analisis y
busqueda de este tipo de juegos:

1. Publicidad: si analizamos los juegos disponibles (gratuitos), podemos encontrar

de manera rapida uno o varios anuncios que arruinan la experiencia inmersiva

gue deberia de aportar cualquier tipo de juego (llustracién 1.8).
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fOther Microsoft Casual Games

Solitaire ¥ Ultimate MORE Games
Collection > Word Games to Explore!

l -. Yo = ﬁ .t

El mejor cientifico: si alguien

llustracion 1.8: Publicidad en el menu inicial de Microsoft Sudoku

Por ejemplo, tras abrir Microsoft Sudoku, en menos de 2 segundos ya ha aparecido
una ventana emergente que abre un navegador incluyendo publicidad, como se puede ver
en la llustracion 1.9, esta vez de manera totalmente invasiva. De hecho, esta segunda
publicidad carece totalmente de sentido, porque ha quedado demostrado que ni siquiera
se emplean métodos de personalizacion de anuncios, ya que ha aparecido habiendo
iniciado sesion con una cuenta de Xbox, que también tiene instalada la aplicaciéon que
justamente se recomienda. Todo esto se resume en una experiencia nefasta para el

usuario que simplemente desea jugar.

@ Microsoft Casual Games

€ Back to Microsoft Sudoku

Start playing on your iOS or
srese  Android phone today!

How to use a QR Code:

* Open your camera or QR reader on your mobile
device.

* Align your camera with the QR Code.

* Click the link to open the game in your device's App '.'
Store.

QR code URL, you agree to direct your mobile device to the Mi litaire Collection page in the App
with your mobile device. Standard rates may apply. This cons necessary to use Microsoft Casual

llustraciéon 1.9: Publicidad invasiva de Microsoft Sudoku
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2.

3.

Privacidad: Muchos de estos juegos no cuentan con politicas de privacidad
claras o transparentes para el usuario, de manera que podrian recopilar datos
personales, como la ubicacion, identificadores de dispositivos, historial de
busqueda o informacién del dispositivo sin autorizacion explicita del usuario.
Dicha informacion podria ser vendida a terceros como empresas de publicidad

sin que el usuario tenga conocimiento o control sobre ello.

Accesibilidad: Si el usuario decide optar por juegos mas indie para intentar
evitar el abuso de publicidad por parte de empresas que buscan un gran
beneficio econémico, en caso de tener cualquier tipo de discapacidad visual,
tendria que descartar la mayoria de estos juegos, que no se han hecho
accesibles para todas las personas (llustracion 1.11 e llustracién 1.12). El
objetivo de la accesibilidad es que todas las interfaces sean perceptibles,
operables y comprensibles para las personas, independientemente de si tienen
algun tipo de discapacidad. La importancia de esta caracteristica se acentla adn
mas si hablamos de videojuegos, ya que un juego que no se entiende, en este
caso debido a su interfaz gréafica (llustracién 1.10), provoca un sentimiento de
frustracion que afecta a la experiencia de usuario, e incluso a la autoestima de la

propia persona.

llustracién 1.10: Captura de juego de Sudoku Central (Fasung Design)
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llustracién 1.11: Captura de juego de Microsoft Sudoku

7 5 3
6 2 4
4 6 1
2 3 4 1
9 8 7
5 3 6 7
6 5 9 2
1 3 8 5
9 8 4 7 2 1

llustracion 1.12: Captura de juego de MySudoku (Splutterworth)

Si nos centramos en los principios recogidos en los principios de accesibilidad
proporcionados por (Web Accessibility Initiative, 2019), tomando como ejemplo Gnicamente
dos de ellos:

1. (Web Accessibility Initiative, 2019): Se indica que el color no debe ser usado
como unico medio de transmision de informacion, y que debe existir esa
informacion proporcionada en formato texto. Sin embargo, si se observan las
capturas de la llustracion 1.10 y de la llustracién 1.11, podemos ver que el color
es el unico medio de transmisién de informacién, que ademas es vital para el
desarrollo del juego ya que indica los errores. Se utiliza el color rojo, en caso de
Microsoft Sudoku, y una mezcla de colores en Sudoku Central, y en ningln caso

se permite obtener esa informacion en formato textual.
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2.

(Web Accessibility Initiative, 2019): Se explica que el contraste entre las
imagenes y el texto presentado debe tener un ratio de al menos, 4.5:1, pero si
observamos la llustracion 1.10 o la llustracion 1.12, no hace falta fijarse
demasiado para comprender que el contraste de los colores y el texto es

demasiado bajo.

1.5 Requisitos iniciales

A partir de la especificacion del problema a resolver y de las deficiencias

encontradas en el mercado actual, se han establecido los siguientes requisitos iniciales:

1.

2.

El programa debe ofrecer al usuario un juego sin publicidad de ningun tipo.
El programa debe ser visualmente minimalista, sin abuso del color.

El programa debe tener un tutorial de uso para los jugadores nuevos que no

entiendan como funcionan los menus y ajustes disponibles.

El programa debe tener un selector de dificultad para que el usuario elija segun

sus necesidades y gustos.

El programa debe ser de codigo abierto, debe estar ubicado en un repositorio
publico para que cualquiera pueda descargarlo, modificarlo y hacer con él lo que
desee, exceptuando cualquier actividad lucrativa para todo aquel que no sea el

creador, en este caso creadora.

El programa debe tener una parte colaborativa en el repositorio en el que se
encuentre, permitiendo asi la interaccion de los usuarios con experiencia en

programacién para sugerir mejoras, proponer actualizaciones y evitar errores.

El programa debe ser accesible para los usuarios que tengan discapacidades
visuales, permitiendo el uso de texto en vez del color para transmitir la

informacion.

El programa deberia tener la posibilidad de adaptar algun nivel de dificultad, ya

sea para aumentarlo o disminuirlo.

1.6 Alcance

Los distintos entregables que se incluiran en este proyecto son los mencionados a

continuacion:
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e Memoria: en la que encontrard descrito todo el proceso de andlisis, disefio e
implementacion del sistema de manera detallada, incluyendo la justificacion de
tecnologias usadas, metodologias empleadas y un manual de usuario para su

facil uso e instalacion.

e Cdbdigo fuente: todo el cédigo que se desarrolle se almacenara en un repositorio
publico con el cumplimiento del correspondiente requisito mencionado
anteriormente, en este caso se ha elegido GitHub para esta labor (GitHub,
2024).

e Video demostraciéon: un pequefio video del programa desarrollado en el que se

vea como funciona, distinguiendo entre modo accesible y modo por defecto.

El objetivo final de este proyecto es el de desarrollar un producto software completo
pero en fase de prototipo, debido a la restriccién de personal y horas empleadas para su
realizacion, asi que quedara fuera del alcance el posterior mantenimiento e

implementacion de mejoras.

1.7 Hipotesis y restricciones

El TFG se define como una asignatura de 12 créditos, lo que supone que la
duracion total del proyecto sera de 300 horas, incluyendo todas las etapas del ciclo de
vida, con la excepcion del mantenimiento. Por consiguiente, la principal restriccion
aplicable es la limitacién de la duracion del trabajo.

La siguiente restriccion aplicable sera el niumero de personas participantes en este
proyecto, que constara de Unicamente una persona. A causa de esto, la calidad de la
aplicacion de todos los ambitos relacionados con campos ajenos a Ingenieria Informatica
guedara reducida a una etapa inicial, como puede ser el disefio y la internacionalizacion

del programa, entre otros.

1.8 Estudio de alternativas y viabilidad

La principal decision que habia que tomar era el sistema operativo para el que se
gueria desarrollar el juego, puesto que debido a las restricciones indicadas en el apartado
de Hipdtesis y restricciones, no se disponia de tiempo para desarrollar un juego
multiplataforma. Se planteaban entre las alternativas los sistemas operativos Windows,

MacOS y Linux, ya que son los mas usados.
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Sistema Operativo Cuota de Mercado

Windows 63.13%

0s X 17.78%

Desconocido 12.5%

Chrome OS5 3.74%

Linux 2.83%

FresBSD 0.01%

llustraciéon 1.13: Sistemas operativos mas usados en el mundo (sistemasoperativos.info, 2023)

Segun los datos presentados en la llustracion 1.13, el sistema operativo a elegir
deberia ser Windows, puesto que es el mas usado con una cuota de mercado del 63.13%.
Ademas entran a colacion otros factores determinantes como la imposibilidad de usar
MacOS, puesto que no se dispone de ningun dispositivo propio que use ese sistema
operativo. Por estos motivos se escogio Windows.

La segunda decisidon a tomar es la del lenguaje de programacion que se usara para
desarrollar el programa. Segun (Dev, 2023), Python se posiciona como el segundo
lenguaje de programacion mas demandado en 2023, precedido Unicamente por
JavaScript. A pesar de esto Python, ofrece una mayor versatilidad de desarrollo, ademas
de que ya se posee experiencia previa en este lenguaje, lo que simplificaria la curva de
aprendizaje y desarrollo. Ademas de ser uno de los lenguajes mas demandados, también
se posiciona primero en (Ramirez, 2024) y en (Alonso, 2024), por lo que Python ha

acabado siendo el elegido finalmente.

1.9 Descripcion de lasolucion propuesta

La solucién propuesta consiste en un programa ejecutable, que no requiere de
instalacion para facilitar su sencillez de uso. Al ejecutar el programa aparecera un menu
inicial en el que el usuario podra modificar ajustes de dificultad y accesibilidad, contara
también con un tutorial que le hara un tour por el programa, tendra estadisticas de partidas
anteriores, contendra informacién acerca del autor y el proyecto en el que esta englobado
el juego y por ultimo, el usuario tendra un boton para empezar a jugar una partida con el
nivel de dificultad configurado.

Respecto a la estructura interna, se ha utilizado programacion orientada a objetos,
dado que es la opcion que mas se adapta al nivel de modularizacion deseado para una

mejor deteccion de errores.
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En cuanto a disefio de la interfaz de usuario, sera un disefio minimalista, simple y

sin demasiados colores ni imagenes, que permitira al usuario alternar entre el modo

accesible y el modo por defecto, modificando algunas indicaciones de color durante la

partida para que se entiendan de manera adecuada, junto a una leyenda que aparecera en

pantalla.

1.10 Tecnologias utilizadas

Entre las distintas tecnologias que se han usado para el desarrollo de este proyecto,

se destacan las siguientes:

Entorno de desarrollo: como entorno se ha elegido Visual Studio Code
(Microsoft, 2024), puesto que permite un desarrollo comodo, tiene disponible
infinidad de plugins y funciona realmente bien con Git (Git, 2024) como control

de versiones.

Python 3.9 (llustracion 1.14): sera el lenguaje de programacién que se usara
para desarrollar el programa en su totalidad. Elegido por su versatilidad y
simpleza, este lenguaje permite un desarrollo comodo y escalable. Una
caracteristica fundamental es que se trata de un lenguaje de codigo abierto, lo
cual encaja a la perfeccion con la tematica del proyecto, que se basa en
promover el software libre y de cddigo abierto. Ademas de ser totalmente legible,
es un lenguaje interpretable y no compilado, lo que simplifica la configuracion y
puesta en marcha, también soporta programacion orientada a objetos, lo cual es
muy util para la modularizacion del codigo y su debida estructuracion. Por dltimo,
la infinidad de documentacion y tutoriales disponibles en Internet sobre este
lenguaje hacen que el proceso de desarrollo se simplifique, evitando asi multitud

de errores posibles, permitiendo la optimizacién a la misma vez del codigo.

python’

llustracién 1.14: Logo de Python (Python Software Foundation, 2024)
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Pygame (llustracion 1.15): esta biblioteca es realmente popular en Python para
el desarrollo de juegos en dos dimensiones (2D). A diferencia de otras
bibliotecas, ofrece ventajas especificas para crear un juego de Sudoku. Se trata
de una biblioteca ideal para principiantes, ya que tiene una curva de aprendizaje
relativamente baja y permite enfocarse en el desarrollo del juego sin necesidad
de configuracién técnica excesiva. Es software libre y gratuito, asi que esta
alineado con el proposito de este trabajo y también dispone de una
documentacion amplia y bien organizada, junto a una comunidad muy activa. En
cuanto a desarrollo, permite personalizar totalmente todo lo que se muestra en
pantalla, como los numeros, el tablero o los botones. También permite actualizar
facilmente el estado de la pantalla, lo cual es esencial para un juego de Sudoku
en el que se introduciran nimeros constantemente y se necesita una tasa de
refresco de pantalla relativamente alta para dar una visién sin cortes del juego.
Otra ventaja afiadida es que permite gestionar la entrada del teclado y raton de
una manera muy comoda. Esto es esencial debido a que los numeros de las
celdas vacias del Sudoku se introduciran mediante teclado. Por dltimo, permite

una separacion comoda de la légica del juego y la representacion visual.

llustracién 1.15: Logo de Pygame (Pygame, 2024)

Numpy (llustracion 1.16): al igual que las tecnologias anteriores, esta biblioteca
también es de cddigo abierto y cuenta con infinidad de documentacion accesible
en Internet. Esta biblioteca es muy Uutil, ya que permite la gestion de vectores
multidimensionales de una manera realmente comoda y eficiente, como es el
caso de las matrices en las que se ha basado el tablero de Sudoku, puesto que
se representara en una matriz de 9 filas y 9 columnas. Esta biblioteca tiene
implementadas diversas operaciones matematicas y logicas que haran de la
gestion de matrices en el juego una tarea eficiente computacionalmente y mucho

mas coémoda que con el uso de Python base.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 26



Maria de las Maravillas Luque
Carmona Disefio e implementacion de un juego de Sudoku

<%
Or
’

s NumPy

llustracién 1.16: Logo de Numpy (NumPy team, 2024)

e CSV: Para la gestion de archivos de texto externos a la légica principal del
programa, como puede ser el histérico de puntuacion o la gestion y
almacenamiento de la configuracién de usuario, se ha usado la biblioteca base
de Python, que permite gestionar ficheros CSV de forma directa en el codigo
(Python, 2024).

e Pyinstaller (llustracion 1.17): Para la exportacion del proyecto a un archivo
ejecutable de Windows se ha usado esta biblioteca externa de Python, que
permite agrupar todos los archivos, carpetas, imagenes e iconos en un mismo

ejecutable de una manera comoda para evitar errores.

llustraciéon 1.17: Logo de Pylnstaller (PylInstaller, 2024)

e Canva (llustracion 1.18): Plataforma de disefio grafico que proporciona diversas
herramientas muy Utiles, usada para la realizacion de disefios de logos, edicion
de imagenes de fondo y creacidén de imagenes vectorizadas para insertar en

botones.
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llustracién 1.18: Logo de Canva (Canva, 2024)

e Git (llustracion 1.19) y Github (llustracion 1.20): Software de control de
versiones basado en la eficiencia, confiabilidad y compatibilidad. Es un proyecto
de cddigo abierto y gratuito. Git se ha usado junto a GitHub, que es un servicio
basado en la nube que tiene implementado Git para almacenar las versiones del

proyecto a lo largo de las iteraciones y distintas fases del desarrollo.

git

llustracién 1.19: Logo de Git (Git, 2024)
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llustracién 1.20: Logo de GitHub (GitHub, 2024)

1.11 Metodologia de desarrollo de software

En cuanto a la metodologia empleada, se han valorado las distintas opciones, como
la metodologia clasica incremental, la metodologia en cascada y la metodologia agil, entre
otras. Finalmente se ha decidido optar por una metodologia clasica incremental, la cual es
una modificacion de la metodologia en cascada (llustracién 1.21), caracterizada por tener
un enfoque lineal y secuencial en el que se tiene una serie de etapas muy definidas. Las
fases de analisis, disefio, desarrollo, pruebas, implementacion y mantenimiento van
encadenadas una tras otra.

.
z ~
E ~-
.

v

llustraciéon 1.21: Esquema de la metodologia en cascada (Sarah Laoyan, 2024)

Aunque este tipo de metodologia es realmente til, no se adapta del todo bien a los
requisitos que tiene el desarrollo de este proyecto, siendo indispensable poder adaptar y
afiadir funcionalidades en mitad de cualquier etapa, a la par que cambiar los requisitos
conforme se van realizando pruebas con usuarios finales.

A diferencia de la metodologia en cascada, en la metodologia incremental

(llustracion 1.22) se van desarrollando las versiones del producto software de manera que
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en cada iteracion se tiene un producto funcional entregable, al que se le van afadiendo

mejoras y diversas funcionalidades a lo largo de todo el ciclo.

Analisis |—.| Disefio H Cédigo |—>| Prueba
Analisis H Disefo H Codigo H Prueba
Andlisis |—>| Disefio H Codigo H Prueba
Andlisis |—>l Disefio |—>| Codigo |—>| Prueba

Incremento Entrega del
1

incremento 1

Entrega del

Incremento
2 incremento 2

Entrega del

Incremento
3 incremento 3

Entrega del

Incremento
4 incremento 4

Tiempo de calendario

llustraciéon 1.22: Esquema de la metodologiaincremental (ResearchGate, 2016)

Se ha elegido esta metodologia por las siguientes razones:

e El proyecto tiene un alcance y un tamafio bien definido desde el inicio.

e El desarrollo del proyecto permite ser dividido en incrementos funcionales de

manera sencilla.

e Esta metodologia permite insertar nuevos requisitos en mitad del ciclo de vida

del proyecto e implementar diversas mejoras.

e La flexibilidad es una caracteristica fundamental en este proyecto, ya que se
desarrollarad en continua comunicacion con varios usuarios finales, que aportaran
su vision del juego, necesidades, problemas y mejoras, por lo que habra que

poder realizar modificaciones de manera comoda.

e Permite asumir un menor riesgo en la etapa de desarrollo, ya que si se produce
cualquier aparicion de problemas se pueden identificar y solventar en la

siguiente iteracion.

1.12 Estimacion del tamafio y esfuerzo

Ya que el presente proyecto es un TFG, no existen restricciones de tipo econémico,
sino de tipo temporal (un nimero aproximado de horas). Por consiguiente, los célculos de
tamafio del proyecto estan supeditados al tiempo disponible. Debido al objetivo del
proyecto, que en gran medida es hacer un producto de software libre y de codigo abierto,
solo se usaran herramientas gratuitas, asi que las opciones seran limitadas. En cuanto al

esfuerzo, se dispone de tan un solo efectivo (la persona autora del trabajo).
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Para estimar el esfuerzo del desarrollo del producto software, se ha optado por
COCOMO basico de tipo orgénico, puesto que el proyecto es pequefio a nivel de lineas
de cbdigo y no aporta gran innovacién a nivel técnico. Para esto es necesario el uso de las

siguientes ecuaciones:
E = a-KLDCY
1.1: Estimacién del esfuerzo (personas/mes)
TD = ¢ - E¢
1.2: Tiempo de Desarrollo (meses)

Donde:

e Los coeficientes a, b, ¢ y d vienen dados inicialmente por el método.

Dependiendo del tipo de COCOMO que mas se ajusta al proyecto, dichos

coeficientes se incluyen a continuacion:

Tipo de Parametro a Parametro b Parametro ¢ Parametro d
proyecto

Organico 2.4 1.05 2.5 0.38

Medio 3.0 1.12 2.5 0.35
Empotrado 1.6 1.2 2.5 0.32

Tabla 1.3: Parametros del modelo COCOMO

e KLDC es el numero de lineas de cédigo, expresado en miles.

El tamafio estimado del producto software es de 2.000 lineas de codigo, asi que
conociendo este dato, podemos obtener que:

E = 2.4-2%05 = 496 personas-mes =5 personas-mes

TD = 2.5-5%38 = 4,60 meses

El tiempo de desarrollo estimado sera finalmente de 4.6 meses, sin incluir la

redaccion de la memoria y el proceso previo de investigacion.
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1.13 Planificacion temporal

La planificacién temporal abarcara desde el inicio del proyecto hasta la finalizacion

de la redaccién de esta memoria, para ello se utilizara la Tabla 1.4 en la que aparecen

todas las tareas a realizar, asignandolas a la persona encargada de llevarlas a cabo:

Tarea a realizar

Descripcion

Tiempo
estimado
(semanas)

Persona
encargada

Analisis inicial Investigacion y recogida de 1 Jefe de

necesidades para el proyecto. proyecto
Desarrollo de Desarrollo de una ventana basica | 1 Ingeniero
una interfaz con un par de botones para
basica empezar a probar utilidades de

Pygame y verificar la

funcionalidad.
Desarrollo deun  Desarrollo de un menu que 1 Disefiador
menu inicial aparezca al ejecutar, que permita

al usuario elegir lo que desea

hacer.
Desarrollo de Disefo y desarrollo de botones, 1 Disefiador
botones estilo, funcionalidad, colores

iniciales...
Creacion de la Desarrollo de la ventana principal 1 Disefiador
ventana de juego @ de juego, construccion visual del
principal tablero de Sudoku, pruebas con

tablero vacio/lleno y distribucién en

pantalla de botones durante el

juego.
Creacion de Desarrollo y verificacion de 2 Programador
funcionalidades | funcionalidades durante el juego, senior
durante el juego | creacién de temporizador,

introduccion de numeros mediante

teclado, borrado de tablero y

comprobacién de solucion con un

Sudoku dado.
Mejora visual del =~ Mejoras visuales de colores 1 Disefiador
tablero durante el juego, cambio en

botones, afiadir sombras y

verificacion de la posibilidad de

introducir un nimero en una

casilla.
Logicade Gestidén de Sudokus en codigo, 1 Ingeniero
gestion de afiadir nimero, quitar niamero,
Sudokus comprobacién de reglas de

Sudoku y verificar con la solucién.
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Creacién de Creacion de Sudokus de dificultad 1 Programador
dificultad facil facil de manera eficiente y senior
medianamente rapida.
Creacién de Creacion de Sudokus de dificultad | 1 Programador
dificultad media | media de manera eficiente y senior
medianamente rapida.
Selector de Permitir al usuario seleccionar una 0.5 Ingeniero
dificultad dificultad y crear un Sudoku
pseudo-aleatorio segun la
seleccion.
Mejora en menu | Mejoras visuales al menu inicial, 0.5 Ingeniero
inicial y créditos | creacion de ventana informativa
sobre la creadora del proyecto.
Creacion de Creacion de Sudokus de dificultad 1 Programador
dificultad dificil dificil de manera eficiente y senior
medianamente rapida, correccion
de selector de dificultad.
Correccion de Correccion de errores que van 1 Ingeniero
errores apareciendo en el cédigo a medida
gue se prueba.
Accesibilidad Cambio de todos los colores y 1 Ingeniero
menus para que sean accesibles y
afiadir una leyenda en el modo
accesible dentro del juego.
Tutorial de uso Crear y disefar el tutorial de uso 1 Disefiador
gue actta como tour por el juego,
permitiendo a los usuarios la
comprensioén y ajustes.
Creacion de Disefo y creaciéon de pantalla de 1 Ingeniero
pantalla de ajustes que permiten modificar la
ajustes y de experiencia de juego al usuario,
puntuacion creacion de pantalla de
puntuaciones, gestion de archivos
CSV de puntuacion y
configuracion...
Optimizacion del | Optimizacion de todo el codigo lo 1 Ingeniero de
proyecto maximo posible para ser pruebas
medianamente eficiente y rapido
de ejecutar, ultimas mejoras
visuales y revision de
funcionalidades.
Modularizacién Reparticion del codigo en archivos 1 Ingeniero
del cédigo distintos para una mayor claridad y
modularizacion.
Tabla 1.4: Planificacion temporal del proyecto
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Esta estimacion da un total de 19 semanas. Cada una cuenta con 5 dias laborables
(de lunes a viernes), siendo un total de 95 dias laborables. Teniendo en cuenta que cada
mes tiene aproximadamente 22 dias laborables, equivaldria a 4.3 meses de trabajo a
jornada completa, debido a que se realiza en temporada de verano. La llustracién 1.23
muestra el diagrama de Gantt de esta planificacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 34



Maria de las Maravillas Luque

Carmona

Disefio e implementacion de un juego de Sudoku

H oo ® N o kW N R
5}

<
N

Title
Andlisis inicial
Desarrollo de una in...
Desarrollo de un me..

Desarrollo de botones

Creacién de la venta...
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Creacién de dificulta...

Creacién de dificulta...
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llustracién 1.23: Diagrama de Gantt de planificacién temporal
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1.14 Presupuesto

Para desarrollar el presupuesto, se haran uso de varios apartados: elementos
software, elementos hardware, personal y costes indirectos. Por Ultimo, se incluird un

apartado que resumird los costes y se estimara el coste total del proyecto.

1.14.1 Elementos software

En este apartado apareceran los diferentes productos software necesarios para el
desarrollo del proyecto por completo. Como ya se ha mencionado anteriormente, el
objetivo final del proyecto es proporcionar un software libre y gratuito para la comunidad.
Por ello, todos los elementos software se han seleccionado de manera premeditada para
gue sean gratuitos, y a ser posible, de cddigo abierto para que esté alineado con el propio
objetivo.

El Unico elemento indispensable para el desarrollo que es de pago y no ha podido
eludirse es el sistema operativo, mencionado anteriormente en el apartado 1.8. Se trata de

Windows 11 version Home. Todos los elementos se estima que se usaran durante 5

meses completos.

Elemento Vida util Precio Amortizaciéon Coste final
estimada

Windows 11 3 afios 145€  145€/36 meses= 4,02€/mes  20,1€ ‘

Home

Tabla 1.5: Coste de elementos software

1.14.2 Elementos hardware

En los elementos hardware Unicamente se contara con un ordenador personal.

Elemento Vida util Precio Amortizacién Coste final
estimada

ASUS 5 anos 999 ,9€ 999,9€/60 meses= 83,33€

Vivobook Pro 16,66€/mes

14X OLED

Tabla 1.6: Coste de elementos hardware

1.14.3 Costes indirectos

En los costes indirectos para el desarrollo del proyecto se incluyen los servicios
necesarios. Se consideraran 5 meses de uso para cada uno, que es la duracion total del

proyecto. Estos computardn como un 10% del coste del proyecto.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 36



Maria de las Maravillas Luque
Carmona Disefio e implementacion de un juego de Sudoku

e Servicio de luz: es indispensable la corriente eléctrica para el uso y

mantenimiento de los equipos informaticos.

e Servicio de agua: al igual que la luz, es indispensable para el personal que
trabaje en el proyecto, en este caso la creadora.

e Servicio de wifi: también igual que los dos servicios anteriores, la conexion a

Internet es obligatoria para el desarrollo del proyecto.

1.14.4 Personal

Para la realizaciéon del proyecto seran necesarios 5 empleados, organizados de la
siguiente manera:

e Ingeniero: se considerara el salario base de un ingeniero middle (punto

intermedio entre junior y senior). Estimado por (Glassdoor Espafia, 2024).

e Programador senior: se considerara el salario medio en Espafia para un puesto

similar. Estimado por (Glassdoor Espafia, 2024).

e Jefe de proyecto: se considerara el salario medio en Espafia para un puesto

similar. Estimado por (Glassdoor Espafia, 2024).

e Ingeniero de pruebas: se considerara el salario medio en Espafia para un

puesto similar. Estimado por (Glassdoor Espafia, 2024).

e Disefador: se considerara el salario medio en Espafia para un puesto similar.

Estimado por (Glassdoor Espafia, 2024).

Elemento Coste semanal N° semanas Coste final

Ingeniero 24.000€/52 semanas = 461,5€ 8 semanas 3.230,5€
Programador senior | 47.500€/52 semanas = 913,4€ 4 semanas 4.567€
Jefe de proyecto 40.000€/52 semanas = 769,2€ 1 semana 769,2€
Ingeniero de 22.000€/52 semanas = 423€ 1 semana 423€
pruebas

Disefiador 18.000€/52 semanas = 346,1€ 5 semanas 1.730,5€
Subtotal 10.720,2€

Tabla 1.7: Coste de salarios
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1.14.5 Coste total del proyecto

A continuacion se desglosa el coste total del proyecto.

Elemento Coste

Elementos software 20,1€

Elementos hardware 83,33€

Personal 10.720,2€

Subtotal 10.823,63€

Tabla 1.8: Subtotal de costes del proyecto

Elemento Coste

Subtotal de costes 10.823,63€

Beneficio (10%) 1.082,36€

Costes indirectos (10%) 1.082,36€

Suma total 12.988,35€

Tabla 1.9: Subtotal de costes totales del proyecto

Elemento Coste

Subtotal de costes 12.988,35€

IVA (21%) 2.727,55€

Coste total 15.715,90€

Tabla 1.10: Coste total del proyecto

El coste final del proyecto serian 15.715,90€, incluyendo el IVA del 21%, costes

indirectos del 10% que incluyen las diferentes facturas de luz, agua o wifi del periodo y un

beneficio del 10% por el desarrollo del juego.

1.15 Normas y referencias

A continuacion, se presentan las normas, reglamentos y referencias de cualquier

tipo que han sido de aplicacion en la elaboracion del trabajo y/o en la puesta en préactica

del mismo.

Se ha seguido la normativa APA para la bibliografia y referencias usadas en toda la

memoria.
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1.15.1 Mecanismos de control de calidad

El aseguramiento de la calidad en la elaboracion del trabajo implica la verificacion
de la completitud (falta de omisiones), la integridad de la documentacion, asi como una
redaccién clara, concisa y entendible por todos los participantes e interesados en dicho
trabajo.

Al estar el trabajo desarrollado por una sola persona y verificado por un tutor, no es
necesario llevar un documento de control de edicion y revision de la documentacion. De
esta forma, se han utilizado mecanismos basicos para la verificacion de la integridad y
completitud, que incluyen un control de versiones a nivel de documento y un control
sencillo de la trazabilidad de especificaciones y requisitos.

Para el control de versiones se ha utilizado en todo momento GitHub (GitHub, 2024)
gue incluye a Git (Git, 2024), también incluido en el entorno de desarrollo elegido Visual
Studio Code (Microsoft, 2024).

2 DISENO INICIAL

En todo producto software debe haber una fase en la que se defina el disefio inicial
gue tendra el sistema, ya que esto evitara que se produzcan errores durante el desarrollo

debidos a una mala definicién de los requisitos, alcance o disefio.

2.1 Especificaciones del sistema

La definiciéon de requisitos es una de las tareas mas importantes a realizar antes de
implementar cualquier producto software. Existen dos tipos de requisitos:
e Requisitos funcionales: son los requisitos que describen lo que el sistema

debera hacer.

e Requisitos no funcionales: son los requisitos que se enfocan en codmo debe

comportarse el sistema desarrollado o las restricciones que debera tener.

A continuacion, se hara una exposicion detallada de los requisitos definidos del

producto software a desarrollar, tanto los funcionales como los no funcionales.
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2.1.2

Requisitos funcionales

RF1: El programa debe ser capaz de crear una partida de Sudoku. Se debe
poder elegir el nivel de dificultad deseado (seleccionando entre Facil, Medio y
Dificil).

RF2: El programa debe permitir la resoluciéon de un Sudoku, permitiendo al

usuario rellenar las casillas del tablero con nimeros del 1 al 9. Se debera

proporcionar también la opciéon de comprobar si la solucién es correcta.

RF3: ElI programa debe generar tableros pseudo-aleatorios de Sudoku

automaticamente.

RF4: El programa debe validar los numeros introducidos por el usuario y
comprobar si son correctos, es decir, si cumplen las reglas, comprobando que el

mismo numero no se repita en la misma celda 3x3, fila o columna.

RF5: El programa debe mostrar el tiempo transcurrido desde que se ha
comenzado a jugar en el tablero, permitiendo también pausar el crondmetro o

reanudarlo para una medicidn mas precisa.

RF6: El programa debe almacenar y mostrar la puntuacién, que sera expresada
en minutos, de manera que exista una tabla de puntuaciones en las que se

almacenen las mejores partidas del jugador.

RF7: El programa debe tener una interfaz grafica para mostrar el tablero y

permitir la interaccion con el jugador.

RF8: El programa debe permitir resolver de manera automatica e instantanea el

Sudoku, mostrando la solucion correcta al jugador.

Requisitos no funcionales

RNF1: Rendimiento. El sistema debe generar tableros de Sudoku en menos de 4

segundos.

RNF2: Usabilidad. La interfaz grafica debe ser intuitiva y facil de usar, incluso
para usuarios nuevos. También debe permitir al usuario interactuar con el tablero

usando el ratén y el teclado.

RNF3: Escalabilidad. El sistema debe estar preparado para futuras mejoras y

adiciones posteriores de funcionalidades sin comprometer el rendimiento.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 40



Maria de las Maravillas Luque
Carmona Disefio e implementacion de un juego de Sudoku

4. RNF4: Accesibilidad. El sistema debe ser accesible para usuarios con algun tipo
de discapacidad, permitiendo cambiar de modo para facilitar la comprension del
juego.

2.2 Andlisis y disefio del sistema

2.2.1 Analisis del sistema

En este caso, el juego de Sudoku tendrd Unicamente un tipo de usuario, al que
llamaremos jugador, tendrd una interfaz simple pero completa, permitiendo al jugador
mantener un registro de sus mejores partidas, modificar los ajustes de accesibilidad y
aumentar o disminuir la dificultad maxima, para jugadores expertos o0 que estén
aprendiendo aun y quieran ir mas despacio.

Para iniciar el juego, el jugador Unicamente tendra que darle a un boton para
empezar y, después de seleccionar la dificultad deseada, aparecera el Sudoku y empezara

a correr el temporizador.

2.2.2 Disefo del sistema

2221 Disefio preliminar
En esta fase, se definira la estructura basica del sistema, como interactian los
componentes y la arquitectura que soporta el juego. El objetivo es la obtenciéon de una

vista general de cOmo quedan conectadas las distintas partes del sistema.

2.2.2.1.1 Arquitectura del sistema
El juego funciona completamente de forma local, sin necesidad de un servidor, y
debido a que no tiene caracteristicas en linea, se puede jugar sin necesidad de conexién a

Internet.
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Entre los diversos componentes del sistema se encuentran los mostrados en la

llustracién 2.1.

Modulo de logica

Generacion de Interfaz de Usuario
Sudokus (u1y
Méadulo de Jugador
puntuacion y gestion
del tiempo

22212

llustracién 2.1: Organizacion de componentes del sistema

Interfaz de Usuario (Ul): es la interfaz grafica donde el jugador podra ver y

manipular el tablero de Sudoku para jugar.

Moédulo de logica del juego: es la parte mas interna del juego, donde estan
detalladas las reglas del mismo, se hara la generacion de tableros, la validacion
de movimientos y todas las acciones que el usuario realice, como borrar el

tablero, reiniciar el temporizador o resolver el tablero.

Médulo de puntuacion y gestion de tiempo: estos dos méodulos van de la
mano, puesto que la medida de tiempo es la puntuacién que se usa en el juego,
siendo el menor tiempo la mejor puntuacién y el mayor tiempo la peor

puntuacion.

Generacidon de Sudokus: contendra los algoritmos necesarios para la creacion
y la resolucion de tableros de Sudoku pseudo-aleatorios con dificultad variable,

todos ellos resolubles y validos.

Flujos de trabajo

Los diversos flujos de trabajo que se definen en este proyecto seran:

Crear una partida: el jugador seleccionara el nivel de dificultad deseado vy el

sistema generara un nuevo tablero de Sudoku adaptado a esa dificultad.

Interaccion con el tablero: el jugador introducird mediante teclado los niameros
del 1 al 9 en la celda que seleccione mediante el raton, también podra borrar el
namero introducido, y se validar4 en tiempo real si se infringen las reglas

bésicas del Sudoku.
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e Resolucién de Sudoku: existen dos opciones: o bien el jugador ha completado
el tablero y desea comprobar si lo ha resuelto correctamente, o bien el jugador

no sabe como continuar y desea ver la solucion.

e Mostrar puntuacién y tiempo: en este caso, el tiempo actuara de puntuacion,
contabilizdndolo en minutos y segundos. Al final de la partida, el sistema
mostrara el tiempo transcurrido y la dificultad en la que se ha conseguido, para

después almacenar esta informacion.

2.2.2.2 Disefo detallado

En este apartado se detallara la descripcion técnica de los componentes y médulos

gue conforman el sistema al completo.

22221 Interfaz de Usuario (Ul)

La interfaz esta desarrollada usando el lenguaje de programacion Python, junto a la
biblioteca PyGame, que permite la creacidon de juegos simples 2D. Posee varios
elementos, como son el propio tablero de Sudoku, botones para gestionar el tiempo,
mostrar solucion y borrar tablero, entre otros. También se cuenta con varios mends, un
panel de informacion para el tiempo transcurrido y una pantalla de ajustes que permite al

usuario configurar el juego a su gusto de manera simple.

2.2.2.2.2 Médulo de légica del juego
Este mddulo se puede dividir a su vez en varios sub-modulos, como son:
1. Validacion de Sudoku: cuando se introduce un numero por teclado, se
comprueba de manera instantanea que no coincida con otro nimero igual en su

celda adyacente 3x3, en su misma fila y en su misma columna.

2. Generacion de Sudoku: se usa un algoritmo de backtracking para generar

tableros que sean validos y resolubles. Mas informacion en el apartado 2.2.2.2.4.

3. Algoritmo de resolucién automética: se mostrara la resolucién del Sudoku
cuando el usuario lo desee de manera instantanea, ya que es un tablero que ya

posee el programa de manera previa, asi que solamente quedara mostrarlo.

4. Gestion de archivos: el programa gestionara dos archivos CSV, uno de

puntuacion y otro de configuracion, que inicialmente estara con valores por
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defecto, y en el caso de la puntuacion, vacio. Si los archivos no existen, se

creardn en la carpeta personal del usuario, en una carpeta llamada SudoKu.

2.2.2.2.3 Modulo de puntuacién y gestion de tiempo

Como se ha mencionado anteriormente, la puntuaciéon y el tiempo van muy ligados,
ya que el sistema que puntla la partida se basa Unicamente en el tiempo transcurrido
desde el inicio hasta la resolucion final y correcta del Sudoku. La férmula seguida es

menor tiempo = mejor puntuacion.

22224 Generador de Sudoku

El generador de Sudokus estd compuesto por varios modulos a su vez. La

llustracion 2.2 muestra un diagrama de flujo de su funcionamiento.
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llustracién 2.2: Diagrama de flujo del médulo de creacién de Sudokus

Se descompone en los siguientes pasos, divididos en la primera parte que es la
creacion del tablero lleno y la segunda parte, que es la creacion del tablero jugable, con

algunas casillas vacias.
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1.

[Creacion de tablero lleno] Calcula los numeros posibles: para cada celda
vacia del Sudoku, calcula qué niameros se pueden poner sin saltarse las reglas
del juego. Inicialmente, como el tablero esta vacio, en cada celda los valores
posibles seran [1, 9].

[Creacion de tablero lleno] Intenta poner un valor: reordena pseudo-
aleatoriamente los valores posibles de cada casilla. Teniendo los valores
posibles para cada una, se intenta poner el primer valor y devuelve si se ha
podido insertar 0 no (inicialmente podra), después se llama recursivamente a la
funcién 1 para cada una de las casillas. Sigue asi sucesivamente hasta recorrer
el tablero entero e ir rellenando las casillas usando los nuevos valores posibles
calculados, el resultado sera un tablero completo.

[Creacion de tablero jugable] Reordena las casillas: inserta en un vector
todas las casillas, de forma [[0,0], [0,1], [0,2], ..., [9,9]] y las reordena de manera

pseudo-aleatoria para empezar a eliminar pistas.

[Creacion de tablero jugable] Recorre las casillas reordenadas: en cada

iteracion selecciona una casilla concreta.

[Creacidn de tablero jugable] Comprueba si las ha recorrido todas: en caso
de no haberlas recorrido por completo, continda con el siguiente paso. En caso

contrario, comprobara la dificultad introducida por el usuario.

o Si la dificultad es Facil, partiendo del Sudoku sin resolver del que se
dispone ahora mismo y el Sudoku resuelto, se seleccionan pseudo
aleatoriamente 7 casillas y se afiaden al Sudoku sin resolver como pistas
iniciales. Posteriormente se devuelve el Sudoku resuelto y el que no esta

resuelto adn.

o Si la dificultad es Media, se devuelve el Sudoku resuelto y el que no esta

resuelto, sin modificaciones.

o Si la dificultad es Dificil, se seleccionan n pistas, siendo n el parametro
configurable por el jugador en los ajustes, y se eliminan esas pistas,
haciendo que uUnicamente se pueda resolver usando métodos de

backtracking. Por ultimo se devuelve el Sudoku resuelto y sin resolver.

6. [Creacion de tablero jugable] Pone la casilla a 0 e intenta resolver el

Sudoku: el programa comprueba, en el caso hipotético de que esa casilla no
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contenga ningun valor, ¢se podria resolver el Sudoku? Si el resultado es que no
se puede, deja el valor como estaba inicialmente, pero en caso contrario dejara
la casilla vacia y calculard de nuevo los numeros posibles como al inicio, en el

apartado 1.

2.2.2.3 Diagrama de clases

El diagrama de clases del proyecto quedaria como se muestra en la llustracion 2.3.
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Sudoku

- dificultad: int
- sudoku: Mumpy array 2D

- posibles: array 3D

Tablero

+ calcular_posibles()

+ poner_valores_unicos()
+ resolver_unicos()

+ intentar_poner_valor()
+ crear_sudoku()
+es_posible()

+ resolver_sudokuy)

+ packtracking((4

- sudoku: Sudoku
- resuelto: Sudoku
- inicial: Sudoku

- pantalla: PyGame display

+ borrar_tablero()
+ es_posible()
+ comprobar_solucion{)

+ mostrar_solucion()

!

Partida

- pantalla: PyGame display
- temporizador_iniciado: bool
- tiempo_inicio: int

- tiempo_actual: int

- tiempo_pausa: int

- instancia_sudoku: Sudoku
- inicio_juego: bool

- dificultad: int

- config: dict

+ dibujar_boton()

+ mostrar_pantalla_carga()
+ mostrar_puntuacion{)
+ seleccionar_dificultad()
+ empezar_juegol)

+ comprobar_solucion()
+ dibujar_temporizador()
+ fluminar_celdas()

+ toggle_accesibilidad()
+ ver_creditos()

+ wer_tutorial()

+ dibujar_rectangulo()

+ ajustes()

+ mostrar_menu()

+ salir_juego()

llustracién 2.3: Diagrama de clases del proyecto
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Se puede apreciar que hay 3 clases principales, Sudoku, Partida y Tablero. En
cuanto a relaciones, hay una asociacion entre Sudoku y Tablero para gestionar la
interaccion del usuario con el Sudoku desde el tablero, una composicién entre Sudoku y
Partida, ya que desde el juego se mostrara el Sudoku. Hay también una asociaciéon entre
Tablero y Partida, que permitira interferir con el tablero desde el propio juego, usando
teclado y raton. Por Ultimo, una composiciéon entre Tablero y Sudoku, ya que el tablero
tendra varios objetos de tipo Sudoku.

2224 Casos de uso
De acuerdo a lo explicado en el apartado 2.1.1 sobre los requisitos funcionales,
vemos que coinciden con los casos de uso, y por lo tanto, con la funcionalidad de todo el

sistema, por lo que se establecen los que se muestran en la Tabla 2.1.

1D Actor Caso de uso
1 Jugador Crear una partida de Sudoku
2 Jugador Resolver un Sudoku y comprobar la solucion
3 Jugador Generar tableros pseudo-aleatorios de Sudoku
4 Jugador Validar nimeros introducidos por el usuario
5 Jugador Mostrar y pausar el cronémetro
6 Jugador Almacenar y mostrar puntuacion
7 Jugador Interaccion gréfica con el tablero
8 Jugador Resolucion automatica del Sudoku

Tabla 2.1: Casos de uso definidos en el proyecto

2.2.2.4.1 Diagrama de casos de uso

Con todos los casos de uso definidos, el diagrama de la llustracion 2.4 los incluye a

todos:
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Crear una partida de
Sudoku

Resolver un Sudoku y

comprobar la solucion

Generar tableros
pseudo-aleatorios de
Sudoku

Validar ndmeros
introducidos por el
usuario

Mostrar y pausar el
crondmetro

N

Jugador

Almacenar y mostrar
puntuacion

Interaccion grafica
con el tablero

Resolucion
automatica del
Sudoku

llustracién 2.4: Diagrama de casos de uso

22242 Especificaciones de los casos de uso

A continuacién en las tablas Tabla 2.2 a Tabla 2.9 quedaran detallados todos los
casos de uso definidos previamente, junto a sus actores, descripcidn, condiciones previas,
operaciones basicas, escenario principal y escenario alternativo, en caso de ser necesario.

Cada caso de uso esta vinculado a un requisito funcional.
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2.2.2.4.2.1 Crear una partida de Sudoku (RF1)

Caso de uso
ID

Crear una partida de Sudoku
1

Descripcion

El jugador crea una nueva partida de Sudoku y
selecciona el nivel de dificultad.

Actor primario

Jugador

Condiciones previas

El juego debe estar en la pantalla inicial o en un estado
listo para crear una nueva partida.

Operaciones bésicas

Seleccién del nivel de dificultad

Escenario principal

1. El jugador selecciona "Empezar" en el menu
principal.

2. El sistema presenta las opciones de dificultad: Facil,
Medio, Dificil.

3. El jugador selecciona el nivel.

4. El sistema genera un tablero de Sudoku y lo
muestra.

Escenarios alternativos

Tabla 2.2: Especificacion de caso de uso (RF1)
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2.2.2.4.2.2 Resolver un Sudoku y comprobar la solucién (RF2)

Caso de uso Resolver un Sudoku y comprobar la solucion

ID 2

Descripcion El jugador introduce numeros en las celdas del tablero
y verifica si la solucion es correcta.

Actor primario Jugador

Condiciones previas El tablero debe haber sido generado y estar visible en
la pantalla.

Operaciones bésicas Introducir nimeros en celdas, verificar solucién.

Escenario principal 1. El jugador selecciona una celda vacia.

2. Introduce un nimero entre 1y 9.

3. El jugador selecciona la opcion "Comprobar
solucion”.

4. El sistema valida la solucion.

5. El sistema informa si la soluciéon es correcta o
incorrecta.

Escenarios alternativos @ 2.a. Si el jugador introduce un numero fuera del rango
1-9, el sistema no lo inserta en el tablero.

Tabla 2.3: Especificacion de caso de uso (RF2)
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2.2.2.4.2.3 Generar tableros pseudo-aleatorios de Sudoku (RF3)

Caso de uso
ID

Generar tableros pseudo-aleatorios de Sudoku
3

Descripcion

El sistema genera un tablero pseudo-aleatorio de
Sudoku autométicamente.

Actor primario

Sistema

Condiciones previas

El jugador debe haber seleccionado un nivel de
dificultad.

Operaciones bésicas

Generacion automatica de tableros

Escenario principal

1. El jugador selecciona "Empezar".

2. El jugador selecciona la dificultad deseada.

3. El sistema genera un tablero pseudo-aleatorio.

4. El tablero se presenta al jugador.

Escenarios alternativos

Tabla 2.4: Especificacion de caso de uso (RF3)

2.2.2.4.2.4 Validar nimeros introducidos por el usuario (RF4)

Validar numeros introducidos por el usuario

4

Descripcion

El sistema valida si los numeros introducidos por el
jugador en el tablero son correctos.

Actor primario

Jugador

Condiciones previas

El jugador debe haber iniciado una partida y el tablero
debe estar visible.

Operaciones basicas

Validacion de numeros segun las reglas del Sudoku

Escenario principal

1. El jugador introduce un nimero en una celda.

2. El sistema verifica si el nimero es valido (no se
repite en la fila, columna o subcuadro).

3. Si es valido, se actualiza el tablero.

Escenarios alternativos

3.a. Si no es valido, se cambiara su color a rojo.

Tabla 2.5: Especificacion de caso de uso (RF4)
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2.2.2.4.2.5 Mostrary pausar el cronémetro (RF5)

Caso de uso
ID

Mostrar y pausar el cronémetro
5

Descripcion

El sistema muestra el tiempo transcurrido y permite
pausar y reanudar el cronémetro.

Actor primario

Jugador

Condiciones previas

El tablero debe estar generado y el cronémetro debe
haber comenzado.

Operaciones bésicas

Pausar y reanudar el cronémetro

Escenario principal

1. El sistema muestra el tiempo en pantalla.

2. El jugador selecciona el boton de pausa.

3. El crondmetro se detiene.

4. El jugador selecciona el boton de reanudar.

5. El cronbmetro se reanuda.

Escenarios alternativos

Tabla 2.6: Especificacion de caso de uso (RF5)
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2.2.2.4.2.6 Almacenary mostrar puntuacion (RF6)

Caso de uso
ID

Almacenar y mostrar puntuacion
6

Descripcion

El sistema almacena la puntuacién en minutos y
segundos, y muestra una tabla de las mejores
puntuaciones.

Actor primario

Jugador

Condiciones previas

El jugador debe haber completado el Sudoku o haberse

resuelto automaticamente.

Operaciones bésicas

Almacenar y mostrar puntuaciones

Escenario principal

1. El jugador completa el Sudoku.

2. El sistema calcula la puntuacion basada en el
tiempo.

3. El sistema almacena la puntuacién en la tabla.

4. El jugador accede a la tabla de puntuaciones y la
visualiza.

Escenarios alternativos

Tabla 2.7: Especificacion de caso de uso (RF6)
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2.2.2.4.2.7 Interaccion grafica con el tablero (RF7)

Caso de uso
ID

Interaccion grafica con el tablero
7

Descripcion

El jugador interactta con el tablero mediante una
interfaz grafica, ingresando niumeros y navegando por
las celdas.

Actor primario

Jugador

Condiciones previas

El tablero debe estar visible en la interfaz grafica.

Operaciones bésicas

Interaccion con el tablero mediante clics y teclado

Escenario principal

1. El sistema presenta el tablero en la interfaz.

2. El jugador selecciona una celda.

3. El jugador introduce un nimero en la celda
seleccionada.

4. El sistema actualiza el tablero con el nimero
ingresado.

Escenarios alternativos

Tabla 2.8: Especificacion de caso de uso (RF7)
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2.2.2.4.2.8 Resolver automaticamente el Sudoku (RF8)

Caso de uso Resolver automaticamente el Sudoku

ID 8

Descripcion El jugador solicita al sistema que resuelva
automaticamente el Sudoku.

Actor primario Jugador

Condiciones previas El tablero de Sudoku debe estar generado y el jugador
debe estar en medio de una partida.

Operaciones bésicas Resolucion automatica del Sudoku

Escenario principal 1. El jugador selecciona "Mostrar solucion”.

2. El sistema completa el tablero con la solucion
correcta.

3. El tablero se muestra resuelto.

Escenarios alternativos

Tabla 2.9: Especificacion de caso de uso (RF8)

2.2.2.5 Disefio de la interfaz
Las ilustraciones llustracion 2.5 a llustracién 2.12 muestran los diversos wireframe
usados para el disefio de la interfaz, uno por cada pantalla que deberéa tener el producto

software desarrollado.
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S =EIX]

Empezar
Tutorial
Créditos

635 x B76

Ajustes
Puntuacién
Salir
" sudo ku

llustracion 2.5: Wireframe del menu inicial

Sude b HEX]

Puntuaciones

Facil Media Dificil

Promedio

Volver al mend

llustracién 2.6: Wireframe de la pantalla de puntuaciones
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Sudo ku

LB

Ajustes

Modo accesibilidad

Activar

Desactivar

Accesibilidad: {estado}

Volver al mend

Nivel de dificultad (modo dificil)

©: 0

llustracién 2.7: Wireframe de la pantalla de ajustes

Sude ku

=B

Créditos

.

e

132x71

\

.

/

e

\

132x71

/

Volver al mend

llustracién 2.8: Wireframe de la pantalla de créditos
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Sude ku g@
Volver al mend Anterior Siguiente
llustracion 2.9: Wireframe de la pantalla de tutorial
Sudeo ku Q@
Fdeil
Medio
636 x b76
Diffeil
Volver al mend
" sudo ku
llustracién 2.10: Wireframe de la pantalla de seleccién de dificultad
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Sudo ku g@
00:00
Reiniciar Pausar
Comprobar

636 x 576

N

Mostrar solucidn

Borrar tablero

Salir

llustracién 2.11: Wireframe de la partida de Sudoku

P BEX
00:00
Reiniciar Pausar
Comprobar
Mostrar solucidn
835 x 576 Borrar tablero
176 x 163
J

Salir

llustraciéon 2.12: Wireframe de la partida de Sudoku en modo accesible
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3 DESARROLLO

Como ya se ha mencionado anteriormente, la metodologia de desarrollo a utilizar es

una metodologia incremental, por lo que en los apartados siguientes se explicara cada

incremento realizado de manera detallada y con imagenes para comprobar el avance de

una forma mucho mas visual.

3.1

Primera iteracion: Analisis e investigacion

El paso previo a todas las iteraciones es el de investigacion. A continuacion se

detallaran todos los aspectos investigados.

La primera investigacion fue el analisis de las alternativas gratuitas que ofrece
el mercado actual. Para ello, se siguid un proceso de busqueda exhaustivo en
varias herramientas de descargas de juegos, luego se realizé un filtrado para
descartar los productos software menos interesantes y posteriormente se
procedio a la descarga de todos ellos. La prueba consistia en jugar una partida
en cualquier modo y ver qué llamaba la atencion, qué se podia mejorar y qué

destacaba como aspecto positivo de cada alternativa.

Después se investigd acerca de la creacion y clasificacion de sudokus segun su

nivel de dificultad. Las conclusiones de esta investigacion fueron las siguientes:

o El nivel de dificultad viene determinado por el nimero de pistas y el

namero de veces que el usuario encuentra un punto en el que se bifurca
el arbol de decisiones. Esto ultimo quiere decir que un Sudoku se podria
considerar de nivel dificil si y sélo si tiene al menos un punto de decisién
en el que hay varias alternativas igualmente validas. En este caso, el
usuario debera elegir un camino y comprobar si lleva a una solucion. En
caso de no ser resoluble por ese camino, debera volver hacia atras para
probar la otra alternativa. El nimero de pistas influye significativamente
en la dificultad, considerando que a menor numero de pistas dadas
inicialmente, mayor dificultad de resolucién del nivel. Por dltimo, también
se descubridé que el numero minimo de pistas que debe tener un Sudoku
es 17. Por debajo de ese numero deja de ser resoluble por su

complejidad, segun (McGuire, 2012).
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o Los tableros de Sudoku normalmente se crean usando backtracking, de
manera que se intenta poner un niamero en cada celda de la matriz 9x9,
se comprueba si viola las reglas del sudoku y en caso de que el nimero

no esté permitido, lo elimina y prueba con otro.

3.2 Segunda Iteracion: Creacidon de una ventana base

En la segunda iteracion, la primera de desarrollo, el objetivo fue la creacion del
proyecto, el desarrollo de una ventana basica inicial que sirviese de base para las
siguientes iteraciones y la creacion de un menu que apareciese al ejecutar, de manera que

permitia al usuario seleccionar lo que deseara hacer a continuacién (llustracion 3.1).

5 SUDOKu — ®

Empezar

Tutorlal

Info del Greador

llustraciéon 3.1: Ventana inicial de la segunda iteracion

Como se puede ver en la llustracién 3.1: Ventana inicial de la segunda iteracion, el
menu inicial se configuré de manera muy basica, simplemente para comprobar como
funcionaba la libreria PyGame. Se incluyeron 3 botones con un fondo gris a la izquierda de
la pantalla: Empezar, que daba paso a la llustracion 3.2: Ventana de juego de la segunda

iteracion, Tutorial e Info del Creador, que inicialmente estaban vacios ambos.
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5 SUDOku = X

llustracion 3.2: Ventana de juego de la segunda iteracion

Al seleccionar Empezar, se dibujaba un tablero de Sudoku completamente vacio en
pantalla. En ese momento no se disponia de ningun otro botdn y no estaba implementada

la interaccion con el tablero mediante teclado y raton.

3.3 Terceraiteracion: Interaccion con el tablero

En esta iteracion el objetivo principal era conseguir la interaccion del jugador con el

tablero mediante el teclado y ratén y una mejora de la ventana de juego.
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00:00
2 | 3 7
Iniclar Detener
6 1 9 5
Comprobar
9 8 6
Mostrar Soluclon
8 6 3
Borrar Tablero
4 8 3 1
Sallr
7 2 6
6 2 8
4 |19 5
8 7 9

llustracion 3.3: Ventana de juego de la tercera iteracién

De esta manera, se afiadieron 6 nuevos botones en la parte derecha de la interfaz
(llustracién 3.3):

1. Iniciar: este boton permitia al usuario interactuar con el temporizador, al

accionarlo, el jugador podia iniciar el temporizador para que empezase a contar

el tiempo.

2. Detener: este boton, al igual que el anterior, permitia al usuario interactuar con

el temporizador, esta vez deteniendo el temporizador por completo.

3. Comprobar: al accionarlo permitia comprobar la solucién introducida al tablero
de Sudoku, indicando con dos colores, morado para celdas con nameros
incorrectos o vacios y verde para celdas con nameros correctos. Ejemplo en la
llustracion 3.5: Ejemplo de valores insertados comprobados en la tercera

iteracion.

4. Mostrar solucidn: este botén permitia al usuario mostrar la solucién correcta en

el tablero.
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5. Borrar tablero: al accionar este botdn, todas las celdas que no formasen parte
de las pistas iniciales se quedaban vacias, permitiendo al usuario empezar de

nuevo si se atascaba o simplemente queria intentarlo de nuevo.
6. Salir: este boton permitia salir del programa.

Ademas de los botones, se introdujo el temporizador en pantalla, que en ese
momento presentaba algunos fallos visuales de superposicion, corregidos posteriormente.
También se afiadio la representacidn gréafica de los numeros del tablero inicial con pistas,
de manera que el usuario pudiese ver correctamente el juego.

Respecto a la interaccion con el propio tablero, se permitié que el usuario pudiese
seleccionar una celda e introducir un nimero, siempre que se encontrase en el rango [1,
9], de lo contrario no se introduciria. Todo esto se mostraba visualmente mediante colores
gue indicaban la celda seleccionada y las adyancentes, como se puede ver en la
llustracion 3.4: Celdas seleccionadas en la tercera iteracion. También se modificé el color
del nimero insertado, que pasaba de ser negro a rojo si el numero interferia con alguna
regla del juego, como la no repeticion de numeros en la misma sub-matriz 3x3 o en la

misma fila o columna.

00:00
5 3 7
Iniclar Detener
6 1 9 5
Comprobar
9 8 6
Mostrar Soluclon
8 6 3
Borrar Tablero
4 8 3 1
Salir
7 2 6
6 2 8
4 1 9 5
8 7 9

llustraciéon 3.4: Celdas seleccionadas en la tercera iteracion
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§4 SUDOku = bod
00:00
5 3 4 2 7 9 8
Inlclar Detener
6 1 9 5
Comprobar
9 | 8 6
Mostrar Soluclon
8 6 3
Borrar Tablero
4 8 3 1
Sallr
7 2 6
6 2 8
4 | 1|9 5
8 7 9

llustracion 3.5: Ejemplo de valores insertados comprobados en la tercera iteracion

3.4 Cuarta iteracion: Creacion de nivel facil, medio vy
temporizador

Esta iteracibn se centr6 en 2 objetivos diferenciados: crear Sudokus pseudo-
aleatorios de nivel facil o medio y la correccién de errores del temporizador.

Para el primer objetivo se desarrollaron diversas funciones: primero se hicieron las
gue permitian resolver cualquier Sudoku de nivel facil y medio, luego se hicieron las que
creaban un tablero de Sudoku resuelto que cumpliese con todas las reglas y por ultimo se
unieron para crear Sudokus de esa dificultad, de manera que se seguia el siguiente flujo:

1. Primero se genera un tablero resuelto, tomando como base los numeros del 1 al

9 reordenados pseudo-aleatoriamente. Para generarlo se usa un algoritmo de
backtracking, se selecciona un nimero de la lista reordenada y se introduce en

la casilla. Posteriormente se comprueba que se cumplan las reglas, y si no
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interfiere se pasa al siguiente. En caso de interferir, va hacia atrds y prueba otro

ndmero.

2. Cuando ya se tiene el tablero resuelto, se empiezan a eliminar pistas, a medida
gue se eliminan las pistas se comprueba si el tablero de Sudoku es resoluble en
su forma actual, si deja de ser resoluble en algin punto se vuelve al estado

inmediatamente anterior y se finaliza el proceso.

3. Si el nivel es facil, del Sudoku que se devuelve se afiadiran 7 pistas mas, para

simplificar el nivel ain mas.

Algo importante de este proceso es que al finalizar la creacion del Sudoku, se
devuelve tanto el Sudoku preparado para jugar, como la solucion. De esa manera se
puede comprobar o mostrar posteriormente la solucion de manera inmediata, con

complejidad constante.

3.5 Quintaiteracion: Mejoras visuales y selector de dificultad

En esta iteracion el objetivo fue realizar una serie de mejoras visuales para ir
analizando alternativas de formas y colores para los botones, y crear un selector de
dificultad que permita al usuario elegir la dificultad deseada y que se genere un Sudoku.

Para los cambios visuales se modificaron los colores de los botones, se afiadieron
sombras, se cambio el tipo de letra para que encajase con el disefio minimalista que se
pretendia (llustracion 3.7) y se afadieron figuras representativas para los botones del

temporizador (llustracion 3.6).

00:00

Comprobar

Mostrar Solucion

Salir

llustracién 3.6: Mejoras de los botones y temporizador en la quintaiteracion

Escuela Politécnica Superior de Jaén 68



Maria de las Maravillas Luque

Carmona Disefio e implementacion de un juego de Sudoku
5) 1 5 2
7 4 3
4 9
7 5 2 1
5 2 9
3 1 §) 8
4 1 8 3
6
2 9

llustracion 3.7: Mejora de fuente de letra en tablero en la quinta iteracion

Para completar el objetivo de la seleccidn de dificultad, se afiadio una pantalla extra

al pulsar Empezar, que permitiese al usuario elegir entre las 3 dificultades posibles que
tiene el juego (llustracién 3.8).

£ sUDOku - X

Facil

Medio

Dificll

llustraciéon 3.8: Selector de dificultad en la quintaiteracién
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Una vez seleccionada la dificultad, se muestra al usuario una pantalla de carga
simple mientras se crea el Sudoku de la dificultad deseada (llustracion 3.9). La duracion

total de la pantalla de carga es de unos 3 segundos.

£ SUDOku - X

]
te

llustracion 3.9: Pantalla de carga de juego en la quinta iteracién

3.6 Sextaiteracion: Puntuacién y mejoras visuales

En esta iteracion los objetivos fueron los siguientes:
e Realizar otra vuelta de mejoras visuales en botones, fondo, selector de dificultad

y colores.
e Guardado de puntuacion al finalizar una partida.
e Afadir botones en el menu inicial para Ajustes y Puntuacion.

e Afadir un mensaje de enhorabuena al jugador cuando consiga resolver un
Sudoku en el que se muestre la dificultad jugada y el tiempo en el que se ha

conseguido.

e Afadir pantalla de puntuacion que muestre las mejores puntuaciones del jugador

para cada nivel, ordenadas de mejor a peor puntuacion.
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Para conseguir todos los objetivos, se empez06 realizando las mejoras graficas
oportunas, se modificaron los colores de los botones para que fuesen mas amigables con
la interfaz, se afiadié un fondo de pantalla para el juego y se afadieron los botones de
Ajustes y Puntuacién como se puede ver en la llustracion 3.10.

£ SUDOku

Empezar

Tutorial

Info del Creador

Ajustes

~ Puntuacion

Salir

llustraciéon 3.10: Menu inicial del juego en la sexta iteracién

A continuacion, se implementd la ventana de puntuacion, la cual tenia un disefio
basico que luego acabo6 siendo mejorado en iteraciones posteriores. En esta ventana se
mostraban las mejores puntuaciones para cada nivel en formato tabla y se incluyé un

boton para volver al menu inicial (llustracion 3.11).
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% SUDOku

Puntuaciones
Facil Media Dificil

1.6584 1.406 4.5192

6.8719 WA2B98  17.2857

-
26.7143 17.2857 -
17.4507 i
- 17.4507 :
17.6189
17.6189

Volver al menu

llustracion 3.11: Ventana de puntuaciones en la sexta iteracion

Ademas, se realizaron cambios de disefio en el selector de dificultad, alineandolo
con las pantallas anteriores y la estética que estaba tomando el juego en general

(llustracion 3.12).
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llustracion 3.12: Selector de dificultad en la sexta iteracion

Por ultimo, se afiadi6 un mensaje al resolver el Sudoku y acabar la partida
(llustracion 3.13).
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llustracion 3.13: Mensaje de enhorabuena mostrado al usuario en la sexta iteracién

3.7 Séptimaiteracion: Logo, ajustes y mejoras estéticas

En esta iteracion los objetivos eran en su mayoria meramente estéticos, como
afiadir un logo al programa, mejorar la ventana de puntuaciones o afiadir una estadistica
del promedio por cada nivel. Como unico objetivo no estético estaba el crear la ventana de
ajustes y afadir algo de configuracion para el usuario en esta ventana.

Primero se realiz6 el cambio de logo del juego. Para ello, se disefié un logo simple

usando (Canva, 2024) y se afiadié como logo al programa (llustracién 3.14).
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llustracion 3.14: Logo del juego

En la llustracion 3.15 podemos ver como queda en la pantalla, junto al nombre

| - SUDOku

llustraciéon 3.15: Logo y nombre en la séptima iteracion

provisional del juego.

Tras la modificacion del logo, se realizaron mejoras en la ventana de puntuacion.
Para ello, se afiadié una estadistica de promedio basada en todas las puntuaciones
recogidas, se redujo el nimero de puntuaciones mostradas de 7 a 6 para equilibrar la
pantalla, se afiadié una tabla recubriendo los datos, se modifico el tipo de fuente usada
para los titulos y por ultimo, se afiadieron emojis de medallas de oro, plata y bronce en las

primeras tres puntuaciones de cada nivel (llustracion 3.16).
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- SUDOku

Puntuaciones
Facil Media | Dificil

7 | 165845 | 14065 | 45192
7 | 1.8689s | 7.25985 | 53011s ’
Y | 68795 17.2857's .
267143 s 17.28575 i
5 17.4507 s ]
17.4507 s

Promedio | 9.2784 s | 43329 s |13.8446 s

Volver al menu

llustracion 3.16: Ventana de puntuaciones en la séptima iteracion

A continuacion, se procedio a afadir la ventana de Ajustes, inicialmente con solo un
parametro configurable por el usuario, enlazado al archivo de configuracion, que permitia
modificar el modo de accesibilidad deseado. El modo de accesibilidad tiene como objetivo
modificar los colores de la seleccion de casillas durante el juego y proporcionar una
leyenda para evitar que el usuario tenga que guiarse unicamente por los colores sin una
explicacion de su significado y uso. Esta ventana permite, ademas de modificar el modo de
accesibilidad, mostrar el modo actual para no confundir al usuario entre distintos modos
posibles. De esta manera, se mostrara mediante texto si el modo accesible esté activado o

desactivado (llustracion 3.17).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 76



Maria de las Maravillas Luque
Carmona Disefio e implementacion de un juego de Sudoku

Ajustes

Modo accesibilidad

-ID D
<
b

Accesibilidad: Desactivado

Volver al menu

llustraciéon 3.17: Ventana de ajustes en la séptima iteracién

3.8 Octavaiteracion: Version 1 de accesibilidad y nivel dificil

Esta iteracion tiene dos objetivos claramente definidos:

1. Accesibilidad: para conseguir los objetivos de accesibilidad propuestos hay que
analizar cada color de la partida de Sudoku y realizar modificaciones para que se
entiendan mejor para los jugadores que lo necesiten (los colores de botones y

menu se actualizaran en la siguiente iteracion).

2. Nivel dificil: ademas de los niveles facil y medio, se afiadird un nivel dificil
parametrizable por el usuario por si desea una mayor dificultad o un nivel dificil

gue no sea tan complicado.

Para la accesibilidad vamos a analizar el estado inicial. Si nos fijamos en la
llustracion 3.5: Ejemplo de valores insertados comprobados en la tercera iteracion,
podemos ver que el color seleccionado para el error es el rojo, pero no se le indica al
usuario en ningln momento qué significa ese color, al igual que no se indica en ningun
momento qué significa el morado al seleccionar una celda y las celdas con verde
adyacentes. Esto presenta una problematica segun (Web Accessibility Initiative, 2019), por

lo que se modificaran de la siguiente manera:
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8 1 1 9 4
L7
3 4 1

llustracion 3.18: Juego accesible en la octava iteracion

1. Se ha modificado la pista visual para valor erréneo, de tal forma que en vez
mostrarse el nimero en rojo, lo cual puede ser un problema para personas con
cualquier tipo de ceguera de color, se mostrara una cruz que cubrira la celda por

completo (ver fila 1, columna 6) en la llustracion 3.18.

2. En el caso de que la persona que juega no pueda ver correctamente las
diferencias entre el morado (celda seleccionada) y el verde (celda adyacente), se
ha modificado el fondo de la celda seleccionada, afiadiendo lineas diagonales

gue ocupan totalmente la celda (ver fila 2, columna 7) en la llustracion 3.18.

3. El color de las celdas adyacentes se ha mantenido en verde, ya que no interfiere

con los apartados anteriores que se han modificado.

Ademas de la modificacion de colores y seleccion de celdas, se ha afiadido una
pequefa leyenda en pantalla para que el jugador no se sienta perdido en ningin momento

por los simbolos y colores, la cual se puede ver en la llustracion 3.19.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 78



Maria de las Maravillas Luque

Carmona Disefio e implementacion de un juego de Sudoku
rﬂ;i; SUDOku -
05:34
8 1 9 4
, 00
3 4 1

Comprobar

Mostrar Solucion

Borrar Tablero

te}
w
(2}
(4]

6 -| 5 Durante el juego:

——
z ECeIda seleccionada

Celda adyacente

9 8 M No posible

Al comprobar:

6 7 4 8 2 E Incorrecto TCorrecm

Salir

an
[#)]
E|

llustracion 3.19: Ventana de juego con leyenda para accesibilidad

En cuanto al nivel dificil, lo primero a realizar fue modificar la pantalla de ajustes,
permitiendo al usuario modificar la dificultad del nivel dificil. Para ello, se realiz6 una
separacion con los ajustes de accesibilidad y se afadieron ajustes para dificultad,

incluyendo un modificador sencillo (llustracién 3.20).
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- SUDOku

Ajustes

Modo accesibilidad

Activar Desactivar -

-~
>
Accesibilidad: Activado e

Nivel de dificultad (modo dificil)

@ O
Volver al menu

llustracion 3.20: Pantalla de ajustes en la octava iteracion

Como se puede ver en la llustracion 3.20, se ha afiadido una linea separadora y un
modificador de dificultad, permitiendo al usuario mover el nivel en el rango [1, 7]. Cuando
el jugador selecciona un nivel por encima de 5, se incluye un aviso que el usuario debera
aceptar informando de que si se sube mas de 5 la dificultad puede ocasionar la creacion

de sudokus con multiples soluciones (llustraciéon 3.21).
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7+ SUDOku = X
ks

Ajustes

Modo accesibilidad

Atencion, subir la dificultad por encima de

<o
5 puede ocasionar la generacion de {

sudokus con multiples soluciones.

©:0
Volver al mend

llustracion 3.21: Aviso de modificacién de dificultad en ajustes

Por ultimo, para crear el nivel dificil se toma de punto inicial el Sudoku nivel medio,
al que se le eliminaran n pistas, siendo n el nUmero parametrizable por el usuario, pasando
de una media de 31 pistas a una media de 24 pistas segun el nivel que elija el jugador. De
esta manera, se garantiza que al menos en una ocasion, el usuario debera realizar un
proceso de backtracking para resolver el Sudoku.

Sintetizando la creacion de los distintos niveles de dificultad:

e Nivel facil: es un Sudoku medio al que se le han afiadido 7 pistas extra.

e Nivel medio: es un Sudoku con el minimo numero de pistas para el que se
puede resolver sin que el jugador encuentre un punto de decisién en el que
todos los caminos son posibles. Es decir, todo el Sudoku se puede resolver
realizando iteraciones donde se introducen los Unicos numeros posibles en
determinadas celdas, no se encuentra en ningin momento una situacion en la

gue todas las casillas tienen mas de un valor posible.

e Nivel dificil: es un Sudoku medio al que se le han quitado n pistas, de manera
gue se obliga al jugador a tomar una decisién en la que hay varios caminos

igualmente viables y posibles, solo que Unicamente uno llevara a la solucién.
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En este punto del juego, es necesario explicar las dos opciones de resolucién de

tableros que hay disponibles:

1. Método clasico: consiste en, segun los valores posibles de cada celda,
introducir Unicamente los valores de las celdas que sélo tienen un namero
posible. Una vez introducidos todos los numeros unicos en las celdas
correspondientes, se procede a realizar otra iteracion, y asi sucesivamente hasta
resolver el Sudoku o llegar a un punto de decision igualitaria (en el nivel dificil

Unicamente).

2. Backtracking: todos los Sudokus se pueden resolver usando este método, pero
solo sera obligatorio usarlo en el nivel dificil. EI método consiste en usar el
método clasico hasta que el Sudoku deje de ser resoluble mediante ese método
(se ha llegado a un punto de decision igualitaria anteriormente mencionado). En

ese momento realizar backtracking hasta resolver el tablero por completo.

La pseudo-aleatoriedad es aplicada en varias ocasiones a lo largo del juego, en

todas las ocasiones haciendo uso de la biblioteca Random de Python:

1. Creacion de tableros llenos: para crear los tableros se parte de una lista de
valores, en este caso [1, 9] y se van introduciendo en las casillas libres de
manera que no infrinjan las reglas basicas. De esta manera si no estan
ordenadas de manera pseudo-aleatoria cada vez que se genere un Sudoku

nuevo, todos serian el mismo y ademas, no quedaria finalizado (llustracion

3.22).

[T12/3[]21516[718109]1
a|5(6l1]2]3

7189 11213
211213165187 |
36150211409

8|7 9 214
53 /11614121 19171
64215131 8
9 718 [3[a]1

llustraciéon 3.22: Ejemplo de generacion de Sudoku sin pseudo-aleatoriedad
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Sin embargo, si partimos de una lista reordenada pseudo-aleatoriamente, en vez de
partir de [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], partiriamos de una distinta en cada creacion de Sudoku

nuevo.

2. Eliminacion de niumeros al crear tableros preparados para jugar: partiendo
de un tablero completamente relleno, es necesario obtener todas las casillas en
una lista de celdas y reordenarlas para probar a eliminar nimeros. Inicialmente
tenemos la lista de celdas [[0,0], [0,1], [0,2], [0,3], [0,4], ... , [9,9]], probamos de
manera iterativa a eliminar los numeros de esas celdas y comprobamos si sigue
siendo resoluble el tablero en la forma actual, seguimos asi hasta que intente
eliminarlos todos y no pueda eliminar ningiin ndmero mas. De esta manera
siempre se intenta eliminar la casilla [0,0] y luego la [0,1], asi sucesivamente
hasta llegar a la [9,9], de forma que siempre sigue el mismo orden. Si se
reordenan de forma pseudo-aleatoria, si partimos del mismo tablero relleno, nos
proporcionara dos Sudokus distintos para resolver, ya que van eliminando
casillas en ordenes distintos. Con esto se reduce practicamente al maximo la

posibilidad de encontrar dos tableros idénticos, uno seguido de otro.

Debido a la pseudo-aleatoriedad, en el nivel dificil es posible que se creen tableros
gue pueden ser resueltos mediante el método clasico por completo, debido a la eliminaciéon
pseudo-aleatoria de pistas. La probabilidad de que esto ocurra esta indicada en la Tabla
3.1. El anico aspecto negativo de esta probabilidad es que en los casos en los que ocurra,
en vez de un Sudoku dificil el usuario tendra un Sudoku medio, pero no afecta a ningun
aspecto mas, por lo que se considera un riesgo asumible con tal de permitir al usuario

modificar sus partidas mas dificiles.

NUumero de Sudokus dificiles Resueltos con Resueltos con el

generados Backtracking meétodo Clasico
100 12% 100%

Tabla 3.1: Proporcidon Sudokus dificiles resolubles con distintos métodos

En niveles dificiles de mas de 5 puntos de dificultad puede darse el caso mostrado

en la llustracién 3.23 con muy baja probabilidad:
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- SUDOku - X
=:s

Comprobar

Mostrar Solucion

Borrar Tablero

4 | 9| 5|81 3|6 2 Salir

llustraciéon 3.23: Ejemplo de Sudoku con multiples soluciones

Como podemos ver en la llustracion 3.23, el Sudoku tiene dos soluciones posibles
igualmente validas, puesto que en la fila 1, columna 8 puede introducirse un 1 o un 7 con

la misma probabilidad y ambas opciones generarian un Sudoku resuelto igualmente valido.

3.9 Novena iteracion: Version 2 de accesibilidad, tutorial y
creditos

En esta dltima iteracion los objetivos eran los siguientes:
1. Completar los ajustes de accesibilidad, mejorar los contrastes en botones y

colores de los distintos menus.
2. Anadir pantalla de Créditos con informacion relevante del proyecto.

3. Cambiar el titulo del proyecto y modificar el fondo en la ventana principal del

menu.

4. Anadir un tutorial en formato diapositivas que realice un tour por el juego para

nuevos jugadores.
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Empezando por lo mas sencillo, se modifico el fondo de la ventana principal del

menu para hacer referencia al titulo del juego (llustracion 3.24).

iﬁ} Sudo ku

Empezar

Tutorial

Créditos

Ajustes

- Puntuacion

>_sudo ku

llustraciéon 3.24: Nuevo nombre de juego en logo principal

Ademas se modificé el nombre de la ventana de juego, como se en la llustraciéon
3.25.

- Sudo ku

llustracién 3.25: Logo y nombre en la novena iteracién

Lo siguiente a realizar fue el tutorial en la ventana correspondiente. En las
ilustraciones llustracién 3.26 y llustracion 3.27 se muestran las dos primeras paginas de
tutorial para ver su funcionamiento. El resto de paginas se pueden encontrar en el

apéndice 5.3.
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- Sudo ku = X
1 l Empezar
iBienvenid@! &
Tutorial
Empezaremos el tour Créditos
por los ajustes:
Volver al menu Siguiente
llustraciéon 3.26: Pagina 1 de tutorial
- X

#t Sudo ku

% SUDOk:

- X

Ajustes

Aqui podréas cambiar el

Modo accesibilidad modo de accesibilidad
y comprobar el modo

actual
DD:;—](—‘N\‘"H[ .

Accesibilidad: Activado

Nivel de dificultad (modo dificil) B
podras aumentar el

. 1 ° -~ nivel de dificultad del
modo mas desafiante
o]

Volver al menu

Volver al menu Anterior Siguiente

llustracién 3.27: Pagina 2 de tutorial
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También se modific6 la ventana de créditos para que ahora mostrase mas
informacion del proyecto, incluyendo logos de las instituciones implicadas (llustracion
3.28).

=
fk{: Sudo ku

Créditos

Trabajo de Fin de Grado de Ingenieria Informatica
Hecho por. Maria de las Maravillas Luque Carmona
Tutor. Angel Luis Garcia Fernandez

Universidad de Jaén

N
/)

Departamento de informatica

Universidad E I )S
de Jaén
| Escuela Politécnica

Superior de Jaén

Volver al menu

llustraciéon 3.28: Ventana de Créditos en la novena iteracion

Por dltimo, se realizaron los ultimos cambios respecto a accesibilidad, empezando
por cambiar el color de los botones para gque existiese mas contraste entre la letra y el

fondo, incluyendo cambios en el fondo y color de letra cuando se posiciona el ratdn

encima. La evolucién de la apariencia de estos controles se ve en la Tabla 3.2.

Quinta iteracion Octava iteracion Novena iteracion

Empezar

Empezar

Empezar

del boton -

del botén Empezar Empezar

Empezar

Tabla 3.2: Comparativa avance de botones entre iteraciones
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3.10 Pruebas finales

Las pruebas finales se van a desarrollar analizando varios elementos, indicados a

continuacion.

1. Pruebas de verificacién del sistema, en las que se realizardn 2 pruebas a 2
usuarios externos al proyecto para verificar que el sistema se ha completado con
éxito.

2. Validacién de los requisitos, en las que se analizar4 si se ha cumplido con
todos los requisitos definidos al inicio del proyecto, corroborando su aplicacion

uno a uno.

3. Validacién de la accesibilidad del sistema, en las que se vera si se cumple

con los estandares minimos de accesibilidad definidos al principio del proyecto.

3.10.1 Pruebas de verificacion del sistema

Para este apartado de pruebas se usaran como referencia pruebas de 2 usuarios
distintos ajenos al desarrollo del juego. Se plantearan diversas preguntas y se analizaran
sus respuestas para verificar que el producto desarrollado es completo y simple de utilizar,
ademas de comprobar que no exista ningun problema no contemplado hasta este
momento.

Preguntas realizadas:

1. ¢Sabes qué es un Sudoku?

2. ¢Sabes resolver Sudokus?

3. ¢Qué es lo primero que harias si quieres jugar una partida?

4. ¢Entiendes todo lo que puedes hacer en las diversas pantallas?
5. ¢Crees que la interfaz es comoda y facil de entender?

6. ¢Crees que la dificultad es adecuada?, ¢ Por qué?

3.10.1.1 Primera prueba con usuarios
Al principio de la prueba se realizaron las preguntas pertinentes. A continuacion se

detallan las respuestas que se dieron y el analisis posterior.

1. ¢Sabes qué es un Sudoku? Si.

2. ¢Sabes resolver Sudokus? Si, cuando era pequefio hacia los Sudokus que

venian en el periodico.
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3. ¢Qué es lo primero que harias si quieres jugar una partida? Lo primero que
hago cuando descargo un juego es entrar en Ajustes y miro toda la configuracion
para ver si puedo modificar algo y ponerlo a mi gusto. Tras eso paso

directamente a jugar, en este caso pulsaria Empezar.

4. ¢Entiendes todo lo que puedes hacer en las diversas pantallas? Si, en todas

las pantallas entiendo lo que puedo hacer.

5. ¢Crees que la interfaz es comoda y facil de entender? Si, es sencilla'y no te
pierdes por los botones, sabes en todo momento en qué punto estas, como

volver al inicio o como empezar una partida.

6. ¢Crees que la dificultad es adecuada?, ¢ Por qué? Si, creo que es adecuada.
En todo momento he podido tomar decisiones de una manera razonadamente

adecuada a la dificultad que he elegido.

Este usuario entrevistado ya tenia experiencia previa en resolucién de Sudokus de
manera ocasional, por lo que la dificultad le ha parecido adecuada y ha agradecido poder
aumentar la dificultad a su antojo en el nivel mas dificil. No ha encontrado ningan problema

con la interfaz y lo ha entendido todo a la perfeccion.

3.10.1.2 Segunda prueba con usuarios

Al igual que en la prueba anterior, al principio de la prueba se realizaron las
preguntas pertinentes. A continuacion se detallan las respuestas que se dieron y el analisis
posterior.

1. ¢Sabes qué es un Sudoku? Si.

2. ¢Sabes resolver Sudokus? Si aunque soy muy mala para resolverlos, me

llevan mucho tiempo.

3. ¢Qué es lo primero que harias si quieres jugar una partida? Darle a

Empezar.

4. ¢Entiendes todo lo que puedes hacer en las diversas pantallas? Si, lo

entiendo.

5. ¢Crees que la interfaz es comoda y facil de entender? Si, en los botones

pone qué hace cada uno y se entienden perfectamente.
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6. ¢Crees que la dificultad es adecuada?, ¢Por qué? Si, lo que pasa es que yo
soy muy mala haciendo Sudokus, pero dentro de lo que cabe ha sido facil (el

nivel facil).

La segunda persona entrevistada no tenia mucha experiencia con Sudokus. Aunque
conocia las reglas, alegaba que le costaba mucho tiempo resolverlos, asi que Unicamente
ha probado el nivel facil y medio, abandonando el dificil por falta de experiencia. La interfaz

le ha parecido bonita, minimalista y simple y tampoco ha tenido ningun problema.

Por lo que se dan por concluidas las pruebas con usuarios como un éxito, ya que no

han aparecido problemas y todo se ha entendido a la perfeccién en todo momento.

3.10.2 Validacion de los requisitos

Para comprobar la validez del sistema, se hara referencia a todos los requisitos
definidos en el apartado de Requisitos iniciales, analizando a su vez si se han cumplido
todos y cada uno de ellos.

En vista de los resultados de las pruebas con usuarios, se demuestra que el sistema
es capaz de crear una partida de Sudoku, seleccionando previamente la dificultad deseada
por el jugador (RF1).

El juego permite la resolucion de un Sudoku, permitiendo al usuario rellenar las
casillas del tablero con el nimero deseado. También se proporciona la opcion de
comprobar si la solucién es correcta o no (RF2).

En relacién con (RF1) también, el Sudoku generado es pseudo-aleatorio de manera
automatica (RF3).

El programa valida el numero introducido de forma instantanea e indica mediante
colores o simbolos si es correcto o no, en funcion del cumplimiento de las reglas basicas
del juego (RF4).

El juego muestra el tiempo transcurrido desde que se inicia la partida y el jugador
tiene acceso al tablero de Sudoku. También se permite parar o reanudar el cronémetro
(RF5).

El programa almacena la puntuacion en un archivo CSV para después mostrarla en

su ventana correspondiente (RF6), se puede ver en la llustracion 3.29.
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Dificultad,Puntuacion

media,l.4068392379768742
tacil,26.71428918838501
59825786481934
83 .300669676185

media,” .2
dificil,3
dificil,1262_ 484726266861

llustraciéon 3.29: Contenido del archivo de puntuacién tras varias partidas de prueba

Como se ha podido ver en las multiples ilustraciones, el sistema tiene una interfaz
grafica para mostrar el tablero y permitir la interaccion con el jugador (RF7).

El programa resuelve de manera automatica e instantanea el Sudoku si se presiona
el boton Comprobar (RF8).

Si analizamos los requisitos no funcionales, podemos ver también que se han
cumplido todos de igual manera.

El programa genera tableros de Sudoku en menos de 4 segundos (RNF1), la
interfaz es facil de usar e intuitiva segun demuestran las pruebas realizadas en usuarios en
el apartado 3.10.1 Primera prueba con usuarios(RNF2). El sistema también esta preparado
para futuras mejoras y adiciones posteriores de funcionalidades sin comprometer el
rendimiento; de hecho, esta ubicado en un repositorio publico que permite la interaccion y
las sugerencias de mejoras y correcciones de errores (RNF3). Por ultimo, como se
demostrara a continuacion en el apartado Validacion de la accesibilidad del sistema, el

programa puede considerarse accesible en cuanto a colores e informacion visual (RNF4).

3.10.3 Validacion de la accesibilidad del sistema
Puesto que la accesibilidad es un aspecto fundamental del disefio de todo el

proyecto, se procede a enumerar las pruebas realizadas para garantizar que el producto

final cumple con unos minimos exigibles de accesibilidad para todos los usuarios.

3.10.3.1 Contraste de texto y color
En este apartado se analiza si se cumple con los requisitos de la referencia (Web
Accessibility Initiative, 2019). Para ello, se usa una herramienta externa de Adobe (Adobe

Color, 2024), en la que se han introducido los cédigos de colores utilizados en el proyecto.
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Rueda cromatica  Extraertema  Extraerdegradado = Herramientas de accesibilidad L) c
Hemamientas Nivel de WCAG 21
Comprobadord... v (O AA v ] Importar colores

Color de texto Color de fondo Proporcién de contraste (2)

#o00000 [ ’ - ‘ #aacced [ ’ 11 ,15 [1e

Vista previa

@ Pass para17pte inferior @ Pass para 1spty superlor/i4pt en negrita y superior @ Pass para iconosy graficos procesables

llustracién 3.30: Comprobacién de contraste de la primera combinacién de colores

Como podemos ver en la llustracion 3.30, la primera combinacion de colores supera
el contraste minimo definido por WCAG, estableciéndose en 11,15 sobre 1, cumpliendo el
nivel AAA de WCAG 2.1.
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Rueda cromdtica  Extraertema  Extraer degradad Herrami de accesibilidad L) c
Hemamientas Nivel de WCAG 21
Comprobadord... v (O AAA v (D 2] Importar colores

Color de texto Color de fondo Proporcion de contraste (2)

#000000 [ ’ - ‘ #20E8F4 -‘ 13,91 [1e

@ Pass para 17pte infertor @ Pass para 1epty superior/i4pt en negrita y superior (@) Pass  para iconosy graficos procesables

Vista previa

llustracién 3.31: Comprobaciéon de contraste de la segunda combinacion de colores

Como podemos ver en la llustracion 3.31, el segundo color también supera el
contraste minimo definido por WCAG, estableciéndose en 13,91 sobre 1, cumpliendo el
nivel AAA de WCAG 2.1.
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Rueda cromdtica  Extraertema  Extraerdegradado  Herramientas de accesibilidad L) c
Hemramientas Nivel de WCAG 21
Comprobadord... v (@ AMA v (O %] Importar colores

Color de texto Color de fondo Proporcién de contraste ()

#000000 [} ’ - ’ #oiaeFo [ ’ 9,03 [1e

Vista previa

@ Pass para17pte inferior @ Pass para 18pt y superior/14pt en negrita y superior @ Pass para iconos y gréficos procesables

llustracién 3.32: Comprobaciéon de contraste de la tercera combinacion de colores

La tercera combinacion de colores también supera el contraste minimo definido por
WCAG, estableciéndose en 9,03 sobre 1, cumpliendo el nivel AAA de WCAG 2.1
(llustracién 3.32).
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Rueda cromdtica  Extraertema  Extraer degradado

Herramientas de accesibilidad o

Herramientas Nivel de WCAG 21

v@ AAA v@

Comprobador d...

Color de texto

#FFFFFF

Vista previa

Texto normal

Con un alto

contraste de

color todo es mas

facil de leer

@ Pass para 17pte inferior

2] Importar colores

Color de fondo Proporcion de contraste (2)

7/1e

‘ -

#595959

Texto grande Componentes graficos

Con un alto

contraste de

HO A

color todo es

mas facil de leer

@ PaSS para 18pt y superlor/14pt en negrita y superior @ PaSS para lconos y graficos procesables

llustracion 3.33: Comprobacién de contraste de la cuarta combinacién de colores

Por ultimo, la cuarta combinacion de colores (de los botones), también supera el
contraste minimo definido por WCAG, estableciéndose en 7 sobre 1, cumpliendo el nivel
AAA de WCAG 2.1 (llustracion 3.33).

Con todas las combinaciones de colores comprobadas, podemos afirmar que el

contraste de colores definidos en el juego es el correcto para considerarse acesible.

3.10.3.2

En este apartado se comprobara que los colores sean totalmente distinguibles por
personas con algun tipo de ceguera de color. Se hard uso una herramienta muy similar a la

anterior, también desarrollada por Adobe (Adobe Color, 2024). Para ello bastara con

Distinguibilidad de colores

introducir los cadigos de los colores utilizados en los menus.
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Rueda cromatica  Extraertema  Extraerdegradado  Herramientas de accesibilidad

Herramientas

Seguro paradal... v @

== Posible conflicto de color @

@& Nose han encontrado
conflictos. Las muestras son
seguras para daltonicos.

MOdo de COlor - -

RGB v

Simulador de daltonismo

Deuteranopia ‘

Protanopia

Tritanopia

llustracion 3.34: Comprobador de distinguibilidad de colores principales para daltonismo

Como se puede ver en la llustracion 3.34, la herramienta considera que no existe
ningun conflicto y que la muestra de colores es accesible para daltonicos.
En la llustracion 3.35 se muestra el resultado para los colores del propio juego

(celdas y numeros) también.
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Rueda cromdtica  Extraertema  Extraerdegradado  Herramientas de accesibilidad

Herramientas

Seguro paradal... Vv @

Posible conflicto de color (2)
Modo de color

RGB v @ No se han encontrado conflictos. Las muestras
son seguras para daltonicos.

Simulador de daltonismo

llustraciéon 3.35: Comprobador de distinguibilidad de colores de juego para daltonismo

Deuteranopia

Protanopia

Tritanopia

Al igual que la muestra de color anterior, esta muestra también es considerada
segura para personas con daltonismo.

Por dltimo, para finalizar estas pruebas, se decidié introducir una captura de pantalla
durante el juego en un simulador de daltonismo para vivir en primera persona cOmo se
juega con ese tipo de condicion (Colorlitelens.com, 2024). Se puede ver en las
ilustraciones llustraciéon 3.36 a llustracion 3.37, que los colores y las formas son totalmente

distinguibles en cualquier caso.
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Tipo de daltonismo

@ Protan (rojo) ) Deutan (verde) () Tritan (azul)

Gravedad [0-1]: ®1
0: visién normal de los colores, 1: anopia total

Progreso:

Comprobar

Mostrar Solucion

[te]
w
[=)]
a

Borrar Tablero

6 1 5 Durante el juego:

Celda seleccionada

I Celda adyacente

9 8 M No posible

&l

Salir

(4]

[=2]

~
{
8
3
B
o
g
F
-1

llustracion 3.36: Simulador de daltonismo tipo Protanopia

Tipo de daltonismo

() Protan (rojo) @ Deutan (verde) O Tritan (azul)

Gravedad [0-1]: ®1
0: visién normal de los colores, 1: anopia tatal

Progreso:

8 : KX

Comprobar

Mostrar Solucion

Borrar Tablero

(o]
w
)]
[4,]

6 1 5 Durante el juego:

@ Celda seleccionada

’ Celda adyacente

[¢] 8 M No posible

Al

6 7 4 8 2 |Z Incorrecto Tcurrecm

Salir

(4]
(=]
=~

llustracién 3.37: Simulador de daltonismo tipo Deuteranopia
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Tipo de daltonismo

(O Protan (rojo) (O Deutan (verde) @ Tritan (azul)

lad [0-1]: B

0: visién normal de los colores, 1: anopia total

Progreso:

8 1 X

Comprobar

Mostrar Solucion

[(a]
w
[=2]
(4]

2 T 9 8
Borrar Tablero
6 1 5 Durante el juego:
Celda seleccionada

1 6 2

I Celda adyacente
9 8 I>< No posible

Al
6 7 4 8 2 E Incomrecto 3 Correcto

Salir

(4]
o
~

llustracién 3.38: Simulador de daltonismo tipo Tritanopia

3.10.3.3 Explicacion de uso de colores y formas

Por ultimo, es necesario que toda la informacién importante no se proporcione
Uunicamente en formato color, sino que debe ser escrita en formato texto para que todos los
usuarios lo puedan leer segun (Web Accessibility Initiative, 2019), por lo que se comprueba
gue existe una leyenda que explica el uso de formas y colores, como se puede ver en la

llustracion 3.19: Ventana de juego con leyenda para accesibilidad.

4  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como conclusién final se puede decir que el resultado ha sido totalmente
satisfactorio, ya que se ha conseguido desarrollar un juego que crea tableros de Sudoku
de dificultad variable en menos de 4 segundos, todo de manera totalmente automatica y
afiadiéndole pseudo-aleatoriedad, lo cual hace practicamente imposible que se repitan los
tableros durante una jornada de partidas seguidas. Creo que el resultado ha sido un
producto software facilmente escalable y muy atil, no contiene publicidad, no invade la

privacidad de todo aquel que lo descarga y contiene infinidad de horas de diversion.
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En los puntos de mejora del trabajo actual encontramos la mejora de la variedad de
Sudokus a elegir, como pueden ser Sudoku Samurai (ver la llustracién 4.1: Sudoku
samurai) o Sudoku Killer (ver la llustracion 4.2).

8 217 7148
7 6 4 2 1 9 8 6
4 5 78 8|2 5 7
6 29 5 4 9(3 8

2|6 2|5
1 4 5 9 4 1
917 4 7 1 6|4
6 3|7 2 3 5/9 8
3 6 8 2 7
4 1 8 2
2 1
79 4 3
1 9 6 7 6 5
4 31 3 9 91
56 7 4 2 1
1 7 4 8 1 2
3|5 2|7
679 4 1 4127
7 8 219 7|8 1 5
4 9 8 1 6 1 7 2
2, 816 91713

llustracion 4.1: Sudoku samurai, via (Janko, Sudoku Samurai, 2023)

4 7 3
6
7 3 4

6

llustracién 4.2: Sudoku Killer, via (Janko, Sudoku Killer, 2023)

También seria de gran interés el hecho de afiadir mayores caracteristicas de
accesibilidad, como pueden ser la transcripcion de audio a texto, o incluir sonidos en los
botones que se pulsen.

Otra mejora a tener en cuenta seria afiadir un sistema de pistas que influya en la
puntuacion. De esta manera, el usuario podria pedir pistas cuando se atasque, a costa de

perjudicar su puntuacién final o afiadir algun limite de pistas por nivel.
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Por dltimo, una mejora que se podria realizar es hacer que el juego sea
multiplataforma y multidispositivo, lo cual ayudaria a su difusion y usabilidad de muchas
personas. Para ello, Unicamente faltaria hacer un ejecutable para las demas plataformas,

puesto que Python ya proporciona la compatibilidad entre distintas plataformas.

5 APENDICES

5.1 Guiaoriginal del Trabajo Fin de Titulo

UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior de Jaén

PROPUESTA DE TRABAJO DE FIN DE GRADO

GRADO EN:

Grado en Ingenieria Informatica

ESPECIALIDAD:

General

MENCION:

General

TiTuLO DEL TRABAJO:

Disefio e implementacion de un juego de sudoku
Idioma:

Castellano

DESCRIPCION CORTA DEL TFG:

El objetivo de este trabajo es realizar el disefio e implementacidn de una aplicacién para generar
tableros de sudoku con dificultad variable y jugar en ellos. El usuario podra configurar las
caracteristicas del tablero a generar, y la aplicacion implementara las reglas del juego, permitiendo que
el usuario juegue, e indicandole distintas métricas (tiempo, mejores resultados, promedios, etcétera).
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+ Conocimientos de disefio de interfaces.
+ Conocimientos de Python.
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+ Crear un producto software completo y correcto, listo para su utilizacidn por usuarios finales.
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METODOLOGIA A DESARROLLAR:

La aplicacidn se podrd desarrollar tanto con una metodologia cldsica en cascada como con una

metodologia 4gil basada en iteraciones. La decisién sobre la metodologia a utilizar se tomara al inicio
del proyecto.

DOCUMENTOS Y FORMATOS DE ENTREGA:

Toda la documentacion se entregara en formato digital, incluyendo.

+ Cédigo fuente de la aplicacién.
+ Manual de instalacién.
+ Manual de uso.

+ Memoria del proyecto, incluyendo la documentacién de analisis, disefio, implementacién y
pruebas en el formato correspondiente a la metodologia seguida.

DOCUMENTOS ENTREGADOS:

Documentos entregados

Solicitud de propuesta de TFG cumplimenada y firmada.

5.2 Instalacion y configuracion del sistema

Para ejecutar el juego Unicamente sera necesario disponer de su ejecutable,
ya que al ser un software basico no requiere de instalacion ni configuracion. Todo se
gestiona automaticamente desde el ejecutable, creando las carpetas de usuario

necesarias y los archivos de configuracién que se necesitaran durante el juego.

Sudoku

llustracién 5.1: Ejecutable del juego
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5.3 Manuales de usuario

El manual de usuario estd insertado en el propio software desarrollado,
adjuntado también en las ilustraciones llustracion 5.2 a llustracion 5.7.

S SUDOKu - x

‘ Empezal

iBienvenid@! &

Tutorial

Créditos

Empezaremos el tour
por los ajustes:

Ajustes

Puntuacion

llustraciéon 5.2: Primera pagina de manual de usuario
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% SUDOku = X

Ajustes

Aqui podras cambiar el

Modo accesibilidad modo de accesibilidad
y comprobar el modo

actual
Activar Desactivar

Accesibilidad: Activado

Nivel de dificultad (modo dificil) EN foa SPaa00
podras aumentar el

‘ 1 ° o nivel de dificultad del
modo més desafiante
(o]

Volver al menu

llustracion 5.3: Segunda pagina de manual de usuario

% SUDOku - x

Tutorial

Creditos

Volviendo al menu

inicial tenemos el
boton para empezar
el juego

Puntuacion

llustracién 5.4: Tercera pagina de manual de usuario
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% SUDOKkw = X

Para empezar a jugar

deberas seleccionar “
la dificultad deseada |

Ry

000 e

Dificil

8

Volver al menu

% SUDOku = »

Mostrar Solucion

Una vez seleccionada

empezara a contar el

tiempo y podras jugar
inmediatamente &

Borrar Tablero

aparecera una
pequefia guia aqui

llustracién 5.6: Quinta pagina de manual de usuario
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% SUDOku

>_sudo ku

Empezar

Tutorial

iY ya estaria!

Espero que disfrutes
del juego, muchas
gracias por jugar “ +

Creditos

Ajustes

Puntuacion

llustracion 5.7: Sexta pagina de manual de usuario

6 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Pop-up: ventana emergente que aparece de manera repentina en la
pantalla de un sitio web, aplicacibn o programa, tapando el contenido

existente previamente hasta que éste es cerrado.

Juego indie: videojuego independiente, normalmente desarrollado por un
grupo reducido de individuos o una empresa de tamafio pequefio, con un
presupuesto mucho menor que una gran empresa desarrolladora de

videojuegos.

CSV: archivo de texto en el que aparecen valores separados por comas,
del inglés “Comma Separated Values”, util para el almacenamiento y

gestion de grandes cantidades de datos.

COCOMO: es un modelo matematico constructivo de costes que tiene una
base empirica para la estimacion de costes de software. Incluye tres
submodelos, los cuales son el modelo organico, medio y empotrado en

Escuela Politécnica Superior de Jaén 109



Maria de las Maravillas Luque
Carmona Disefio e implementacion de un juego de Sudoku

funcion de la complejidad del proyecto y el nivel de aproximacion que se
requiera (Boehm, 1981).

e Diagrama de Gantt: herramienta de gestion de proyectos que representa
graficamente el trabajo que se ha realizado durante un tiempo concreto.
(Eddie Meardon, Atlassian, 2024).

e Backtracking: algoritmo de busqueda utilizado para resolucion de
problemas de manera recursiva, explorando todas las posibles soluciones
de manera eficiente. Funciona intentando construir una solucién paso a
paso. Si detecta que el paso que se ha dado incumple alguna regla o
restriccion del sistema, vuelve hacia atras y sigue avanzando (Bratley,
1997).
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