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Resumen 
 

En este Trabajo de Fin de Grado se estudia el desarrollo de un simulador de 

conducción con diferentes métodos de input mediante los cuales manejar la 

conducción del coche, incluyendo la simulación en realidad virtual. 

El simulador es creado en el motor de videojuegos Unity3D, explicándose los recursos 

y herramientas utilizadas y también las consideraciones a tener en cuenta para la 

creación de una aplicación en realidad virtual. 

Se describen en detalle los diferentes métodos de input utilizados, incluyendo su 

implementación y su conexión con el simulador. Estos métodos incluyen el casco de 

realidad virtual Oculus Rift, el sistema operativo móvil Android, y el micro-computador 

programable BBC micro:bit. 

Además, se prepara un tutorial que demuestra todo el proceso para la preparación del 

BBC micro:bit y el desarrollo de la aplicación que lleva a cabo su conexión con el 

simulador. Este tutorial podría ser utilizado como una manera divertida e intuitiva de 

interesar en la programación y en la tecnología a visitantes de la universidad. 

 

 

Palabras clave: simulador de conducción, realidad virtual, Unity, Android, BBC 

micro:bit.  
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1. Introducción 
 

El objetivo de este trabajo es estudiar la implementación de un simulador de conducción en el 

entorno de desarrollo Unity3D, incluyendo diferentes métodos de input mediante los cuales 

los usuarios pueden manejar la conducción del vehículo. 

En la primera parte de la sección 2 se habla sobre las diferentes herramientas usadas en el 

desarrollo de la aplicación, explicando qué son y el interés en la utilización de cada una de ellas 

en el simulador. 

En la segunda parte de la sección 2 se explica la elección, implementación y configuración del 

entorno de simulación, incluyendo el mapa y el vehículo utilizados, así como las 

consideraciones en cuanto al rendimiento de la aplicación. 

En la sección 3 se presenta detalladamente la implementación de cada uno de los diferentes 

métodos de input. 

En la sección 4 se incluye un tutorial que explica los pasos a seguir para la implementación del 

programa para micro:bit que se encarga de recoger sus datos y enviarlos al simulador en un 

ordenador. Este tutorial es creado con la idea de que pueda ser aprovechado por personas que 

no tienen experiencia programando, utilizando las placas micro:bit disponibles en la 

Universidad Politécnica de Cartagena para poder aprender de una manera divertida. 

Finalmente, se habla sobre los resultados finales y las conclusiones que se han obtenido 

durante el desarrollo del proyecto, mencionando también posibles formas de mejorarlo en el 

futuro. 
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2. Herramientas y entorno de simulación 
 

2.1 Herramientas 
 

2.1.1 Unity 
 

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma desarrollado por Unity Technologies. 

Permite la creación tanto de juegos, así como de simulaciones y otras experiencias en 2D, 3D, 

realidad virtual y realidad aumentada, para una multitud de sistemas operativos y plataformas 

como consolas de videojuegos. Actualmente, alrededor de un 60% del contenido en realidad 

virtual y realidad aumentada del mercado está creado en Unity.1 

En 2010 se lanzó la Unity Asset Store, que permite a creadores desarrollar recursos, entornos y 

otras herramientas y compartirlas o venderlas a otros creadores.2 

En los últimos años, Unity es cada vez más utilizado por empresas del sector automotriz, del 

transporte y la producción. Las empresas de estas industrias pueden diseñar y crear un 

vehículo en realidad virtual y  permitir a los clientes experimentar un automóvil antes de que 

este exista, ofreciendo experiencias de usuario interactivas en 3D y tiempo real con alta 

fidelidad visual. Es utilizado por firmas tales como Audi, Toyota y Volkswagen. 3 

Unity es una plataforma perfectamente adecuada para el desarrollo de este proyecto, y su 

utilidad e importancia cada vez mayor en un gran número de diferentes sectores hace que sea 

una herramienta que merece la pena aprender y utilizar. 

 

2.1.2 Oculus Rift 
 

La realidad virtual y aumentada es utilizada no solo en el ámbito de los videojuegos, sino 

también en distintos campos como en la previamente mencionada industria automotriz, y en 

entrenamientos médicos o militares. Puede ser una herramienta muy útil en situaciones en las 

que se debe entrenar a personal en una situación libre de riesgo, o se puede ahorrar en 

materiales que serían necesarios para un entrenamiento “real”. 

Oculus Rift es una serie de cascos de realidad virtual desarrollados y manufacturados por 

Oculus VR, una división de Facebook. El kit de desarrollo de software de Oculus está integrado 

con motores de videojuegos populares como Unity o Unreal Engine, ayudando en el desarrollo 

de diferentes aplicaciones en realidad virtual.4 

Junto al casco, Oculus Rift viene con unos controles Oculus Touch (Figura1). Estos controles 

incluyen varios botones y gatillos que permiten ser utilizados para simular todo tipo de 

movimientos con las manos.  
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Figura 1: Controles Oculus Touch del Oculus Rift S 

 

Además, a finales de 2019 Unity lanzó un nuevo sistema de “hand tracking”, el cual permite 

interactuar en realidad virtual detectando los movimientos de tus propias manos sin la 

necesidad de utilizar mandos. Esta función se encuentra todavía en desarrollo, y por ahora solo 

está disponible para el Oculus Quest, su casco de realidad virtual “todo en uno”.5 

La realidad virtual es todavía una tecnología emergente que podría tener una enorme cantidad 

de usos en el futuro, y una de sus aplicaciones más obvias es su utilización en simuladores 

como el de este proyecto. 

 

2.1.3 MicroBit 
 

El BBC micro:bit (Figura 2) es un micro-computador programable open-source basado en ARM 

diseñado por la BBC para su uso en la educación y formación en informática en el Reino Unido.  

 

 

Figura 2: BBC micro:bit 
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La placa es de un tamaño de 43 mm x 52 mm, e incluye diferentes funciones como un 

procesador ARM Cortex-M0, acelerómetro, magnetómetro, conectividad USB y Bluetooth, un 

display formado por un array de 5x5 LEDs, y 2 botones programables. 

La programación para micro:bit se puede realizar desde el editor MakeCode (Figura 3) el cual 

está disponible en cualquier navegador web, o también de manera offline descargando el 

software correspondiente. Micro:bit se puede programar mediante bloques, o mediante 

distintos lenguajes de programación como Javascript, Python o Scratch  entre otros. 

 

 

Figura 3: Editor MakeCode de micro:bit 

 

Su facilidad de programación, su precio en torno a los 20€, y la cantidad de tutoriales y 

proyectos disponibles lo convierten en una forma muy útil para personas de todas las edades 

de interesarse por la tecnología o empezar a aprender a programar. 

El micro:bit es utilizado en este proyecto como una de las maneras para controlar el vehículo 

durante la simulación. Además, se incluye un tutorial que muestra como programarlo para 

implementar esta funcionalidad. 

 

 

 



9 
 

2.2 Entorno y recursos 
 

Debido a la falta de experiencia en el diseño de entornos y modelos 3D y el hecho de que es un 

tema que se encuentra fuera del enfoque del proyecto, se ha decidido utilizar herramientas 

gratis que pueden ser descargadas de la Asset Store de Unity. 

 

2.2.1 Mapa 
 

Como entorno para la simulación se utiliza un mapa gratis creado por Unity Technologies 

llamado “Windridge City”6 (Figura 4). Se ha escogido debido a su fidelidad visual y su variedad, 

ya que incluye tanto un entorno urbano, como carreteras largas y de montaña. 

Un factor que también es importante es el rendimiento de la aplicación, ya que un número 

demasiado bajo de FPS puede resultar en malestar para usuarios de VR. 

 

 

Figura 4: Mapa “Windridge City” de Unity Technologies 

 

2.2.2 Vehículo 

 

El vehículo utilizado en la simulación es parte del pack gratis “MS Sports Car”7 (Figura 5) de 

Marcos Schultz, descargado desde la Asset Store de Unity.  
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Figura 5: Asset "MS Sports Car" de Marcos Schultz 

 

Se trata de un coche deportivo con ruedas que incluyen el componente WheelCollider de Unity.  

Los componentes collider8 de Unity definen la forma de un objeto para los propósitos de 

colisiones físicas. Son invisibles y no necesitan tener la misma forma exacta que el objeto cuya 

física representan, siendo una aproximación a menudo más eficiente e indistinguible.  

WheelCollider9 es un collider especial para vehículos con ruedas. Tiene detección de colisión 

integrada, física de ruedas, y un modelo de deslizamiento basado en la fricción de la llanta. A 

través de las propiedades motorTorque, brakeTorque y steerAngle de WheelCollider es posible 

controlar la conducción del vehículo. Se muestran en la Tabla 1 las propiedades de 

WheelCollider.  

 

Propiedad Función 

motorTorque Par motor en N·m 

brakeTorque Freno en N·m 

steerAngle Ángulo de conducción en grados alrededor 
del eje Y 

Mass Masa de la rueda en kg. 

Radius Radio de la rueda en el espacio local. 

Wheel Damping Rate Este es un valor de amortiguación aplicado a 
la rueda. 

Suspension Distance La distancia máxima de extensión de la 
suspensión de una rueda, medida en el 
espacio local. La suspensión siempre extiende 
para abajo a través del eje-Y local. 

Force App Point Distance Este parámetro define el punto donde las 
fuerzas de la rueda serán aplicadas.  
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Center Centro de la rueda en el espacio local del 
objeto 

Suspension Spring La suspensión intenta alcanzar una Target 
Position al agregar fuerzas de spring (resorte) 
y damping (amortiguación) 

      Spring La fuerza del resorte intenta alcanzar una 
Target Position. Un valor mayor hace que la 
suspensión alcance la Target Position más 
rápido. 

      Damper Amortigua la velocidad de suspensión. Un 
valor mayor hace que la Suspension Spring se 
mueva más lento. 

      Target Position La distancia de descanso de la suspensión a lo 
largo de la Suspension Distance. 0 mapea una 
suspensión completamente extendida, y 1 
mapea a una suspensión completamente 
comprimida. 

Forward/Sideways Friction Propiedades de la fricción de la llanta cuando 
la rueda está rodando hacia adelante y hacia 
los lados. 

Tabla 1: Propiedades de WheelCollider 

 

Se ha implementado el script CarController, que utiliza los valores del ángulo de giro y del 

motor para controlar el vehículo mediante los métodos Acceleration y Move.  

El método Acceleration recibe desde cualquiera de los métodos de input el valor del motor, el 

cual puede ser positivo o negativo. Se recorre el array wheelC modificando el par motor de 

cada una de las ruedas con el valor recibido, o utilizando el freno para reducir la velocidad del 

vehículo si es valor del motor es 0. Se muestra el método Acceleration en la Tabla 2: 

 

Acceleration (float motor) 
if (motor != 0f) 
        { 
            for (int i = 0; i < 4; i++) 
            { 
                wheelC[i].brakeTorque = 0f; 
                wheelC[i].motorTorque = motor; 
            }       
        } 
        else 
        { 
            for (int i = 0; i < 4; i++) 
            { 
                wheelC[i].brakeTorque = 300f; 
            } 
        } 

Tabla 2: Método Acceleration de CarController 
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El método Move recibe los valores del ángulo de giro y del motor. Recorre un array, 

actualizando la posición y rotación de cada una de las 4 ruedas, y después aplica el ángulo de 

giro tanto al modelo del volante rotatingSteeringWheel como a los WheelColliders de las 2 

ruedas delanteras. Finalmente, llama al método Acceleration. Se muestra el método Move en 

la Tabla 3: 

 

Move(float steering, float motor) 
        Quaternion quat; 
        Vector3 position; 
        for (int i = 0; i < 4; i++) 
        { 
            wheelC[i].GetWorldPose(out position, out quat); 
            wheelM[i].transform.position = position; 
            wheelM[i].transform.rotation = quat; 
        } 
 
        wheelC[0].steerAngle = steering; 
        wheelC[1].steerAngle = steering; 
        rotatingSteeringWheel.transform.localRotation = 
Quaternion.AngleAxis(steering*10, Vector3.back); 
        Acceleration(motor); 

 
Tabla 3: Método Move de CarController 

 

El máximo ángulo de giro de las ruedas es de 36 grados, mientras que el máximo giro que 

admite el volante del vehículo es de 360 grados, por lo que la relación de desmultiplicación es 

de 10 a 1. 

El modelo del vehículo también tiene cristales transparentes, lo cual es esencial para permitir 

colocar una cámara dentro para la simulación en VR y en primera persona. 

 

2.2.3 Cámaras 
 

Se encuentran disponibles 3 perspectivas diferentes desde las que se puede controlar la 

simulación. Mediante la tecla “C” se puede cambiar de una cámara  a otra de manera 

secuencial. 

La primera cámara es la de VR (Figura 6). 
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Figura 6: Cámara VR 

 

La segunda es una cámara en primera persona (Figura 7). 

 

Figura 7: Cámara en primera persona 

 

La tercera es una cámara en tercera persona, enfocando al coche desde detrás (Figura 8). 

 

Figura 8: Cámara en tercera persona 
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2.2.4 Interfaz 
 

En la parte superior izquierda de la pantalla, se muestra en una pequeña etiqueta cual es el 

método de input que está activo en cada momento. 

En el caso de input mediante Android, también se puede comprobar si un Smartphone está 

actualmente conectado como controlador. 

 

 

Figura 9: Etiqueta mostrando tipo de input y su estado 

 

2.2.5 Otras configuraciones y rendimiento 
 

Debido a las limitaciones impuestas por VR, varias modificaciones han sido necesarias con el 

propósito de intentar optimizar la aplicación y adaptarla a las pautas recomendadas para su 

funcionamiento en Oculus Rift. 

En aplicaciones en VR es común la aparición de “cybersickness” o “virtual reality sickness”10. La 

cybersickness es una serie de incomodidad y malestar causados por la exposición a VR. Es 

distinta de la “simulator sickness” causada por simuladores de conducción11. Mientras que la 

cybersickness se caracteriza principalmente por síntomas de desorientación, en la simulator 

sickness prevalecen los síntomas oculomotores. Mientras que algunas personas sufren 

cybersickness en VR, otras parecen ser más resistentes a los síntomas. Algunos de los factores 

que causan cybersickness son: 

- Diferencias entre señales sensoriales esperadas y observadas12 

- Movimiento propio13 

- Características visuales14 

- Experiencia en videojuegos15 

Se aplican varios cambios a la configuración de los gráficos del simulador con el objetivo de 

aumentar su rendimiento incrementando el número de imágenes por segundo (FPS), 

consiguiendo una mejor experiencia para el usuario e intentando evitar en la medida de lo 

posible la cybersickness. 
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Figura 10: Configuración del menú de iluminación del proyecto 

 

En el menú de configuración de la iluminación (Figura 10), se han cambiado varias opciones:  

- Se ha desactivado la niebla. 

- Se ha desactivado la oclusión ambiental. La oclusión ambiental es una técnica de 

sombreado y renderizado utilizada para calcular la cantidad de iluminación ambiental 

a la cual se encuentra expuesta cada punto en una escena. 

 

Además, en la pestaña de calidad en el menú de configuraciones del proyecto (Figura 11), se 

cambian las siguientes opciones:  
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Figura 11: Configuración del menú de calidad de gráficos del proyecto 

 

- Se ha desactivado el anti aliasing. Anti aliasing es una técnica que permite el suavizado 

de bordes, minimizando el solapamiento que se produce al representar una imagen de 

alta resolución a una resolución más baja. 

- Se han desactivado las sombras. 

 

Tras estos cambios se ganan hasta más de 30 FPS según la zona del mapa, pero se sigue 

manteniendo una calidad gráfica aceptable. 

Los valores finales del rendimiento son aproximadamente de 55 FPS en la zona de la ciudad, y 

25 FPS en la zona rodeada por bosque. 

Mientras tanto, al desactivar VR, esto aumenta a alrededor de 150 FPS en la zona de la ciudad, 

y 70 en la zona rodeada por bosque.  
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3. Implementación 

3.1 MultipleInputManager 
 

Para poder organizar y cambiar entre los diferentes métodos de input, se implementa un script 

llamado MultipleInputManager. Mediante el método switchInputType, al pulsar la tecla “I” se 

puede pasar secuencialmente mediante un contador de un método de input al siguiente, 

desactivando los demás. Al iniciar la aplicación está activo por defecto el teclado, y los 

siguientes por orden son el Oculus Rift, MicroBit, y Android. 

 

switchInputType() 
        if (Input.GetKeyDown(KeyCode.I)) 
        { 
            inputTypeCounter++; 
            if (inputTypeCounter > 3) inputTypeCounter = 0; 
            switch (inputTypeCounter) 
            { 
                case 0: 
                    androidI.shutDownServer(); 
                    inputType = InputType.Keyboard; 
                    break; 
                case 1: 
                    inputType = InputType.OculusTouch; 
                    oculusI.initSteeringWheel(); 
                    break; 
                case 2: 
                    inputType = InputType.MicroBit; 
                    microBitI.initMicroBit(); 
                    break; 
                case 3: 
                    microBitI.disconnectSerialPort(); 
                    inputType = InputType.Android;   
                    androidI.initServer(); 
                    break; 
            } 
        } 

Tabla 4: Método switchInputType de MultipleInputManager 

 

Como es mencionado anteriormente en 2.3, mediante la tecla “C” se puede cambiar la cámara 

activa mediante el método switchCameraType.  

 

switchCameraType() 
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.C)) 
        { 
            cameraTypeCounter++; 
            if (cameraTypeCounter > 2) cameraTypeCounter = 0; 
            for (int i = 0; i < 3; i++) 
            { 
                if (i == cameraTypeCounter)     //0 = VR, 1 = 1st person, 2 = 3rd 
person 



18 
 

                { 
                    cameraTypes[i].SetActive(true); 
                } 
                else 
                { 
                    cameraTypes[i].SetActive(false); 
                } 
            } 
        } 

Tabla 5: Método switchCameraType de MultipleInputManager 

 

Además, pulsando la tecla “Esc” se llama al método restartScene, reiniciando la escena a su 

estado inicial. Esto puede resultar útil en situaciones en las que el vehículo queda atascado, o 

cuando se quiere volver a la posición inicial por cualquier razón. 

 

restartScene() 
        if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Escape)) 
        { 
            SceneManager.LoadScene(SceneManager.GetActiveScene().name); //escape 
= scene reset 
        } 

Tabla 6: Método restartScene de MultipleInputManager 

 

Finalmente, en el método Update que es llamado en cada frame se recogen los datos del 

método de input que se encuentra activo en ese momento. 

Llamando a los métodos correspondientes de cada una de las clases de los métodos de input, 

se reciben dos datos diferentes ambos entre -1 y 1. El primero es el del eje vertical, con el que 

se controla la velocidad del vehículo,  y el segundo es el del eje horizontal, con el que se 

controla el ángulo de giro. 

Estos datos son multiplicados por los valores máximos establecidos para el motor y el ángulo 

de giro de las ruedas, y el resultado son los variables motor y steering que son usadas como 

entradas del método Move de CarController. 

Finalmente se llama a los métodos switchInputType, switchCameraType y restartScene, que 

serán ejecutados si se pulsa la tecla correspondiente. 

 

Update() 
        switch (inputType) 
        { 
            case InputType.Keyboard: 
                float v = Input.GetAxis("Vertical"); 
                float h = Input.GetAxis("Horizontal"); 
                motor = v * car.maxMotorTorque; 
                steering = h * car.maxSteeringAngle; 
                break; 
            //---------------------------------------------------- 
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            case InputType.OculusTouch: 
 
                motor = oculusI.oculusMotor() * car.maxMotorTorque; 
                steering = oculusI.oculusSteering(); 
                break; 
            //---------------------------------------------------- 
            case InputType.MicroBit: 
                motor = microBitI.calcMicroBitMotor() * car.maxMotorTorque; 
                steering = microBitI.calcMicroBitSteering() * 
car.maxSteeringAngle; 
                break; 
            //---------------------------------------------------- 
            case InputType.Android: 
                androidI.receiveAndroidInput(); 
                motor = androidI.androidMotor * car.maxMotorTorque; 
                steering = androidI.androidSteering * car.maxSteeringAngle; 
                break; 
        } 
 
        car.Move(steering, motor); 
        switchInputType(); 
        switchCameraType(); 
        restartScene(); 

Tabla 7: Método Update de MultipleInputManager 

 

 

3.2 Métodos de Input 

3.2.1 Teclado 
 

El método por defecto para controlar el vehículo es mediante las flechas de dirección 

del teclado, o bien mediante las teclas WASD.  Esto se implementa fácilmente 

mediante las funciones Input.GetAxis("Vertical") e Input.GetAxis("Horizontal"). 

 

3.2.2 Oculus Rift 
 

El objetivo es la simulación en VR del funcionamiento de un volante de verdad. El conductor 

puede controlar el volante virtual mediante los mandos Oculus Touch, agarrándolo por 

cualquier parte y girándolo con cualquiera de las dos manos y con ambas al mismo tiempo. Si 

el usuario suelta el volante, este volverá girando de manera natural a su posición inicial. 

Se utilizan los objetos OVRCameraRig , CustomHandLeft y CustomHandRight proporcionados 

por el kit de desarrollo para Oculus de Unity. 

Una vez introducida la cámara dentro del vehículo, se posicionan los objetos CustomHandLeft 

y CustomHandRight  dentro de su TrackingSpace (Figura 12). Estas manos reflejan las acciones 

realizadas por el usuario mediante los mandos Oculus Touch. 
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Figura 12: Posicionamiento de la cámara de VR y objetos CustomHand de Oculus dentro del vehículo 

 

Se ha programado la funcionalidad de manera que verdaderamente no se calcula la colisión de 

la física de los objetos de cada mano CustomHandLeft y CustomHandRight  con el volante del 

vehículo, sino que el volante gira en función de la posición de las manos con respecto a su 

centro. 

Para lograr esto, se implementa en la clase OculusInput un sistema basado en el ángulo en 

cada momento entre las manos del conductor y el centro del modelo del volante. El método 

que se ejecuta desde MultipleInputManager para llevar a cabo la conducción mediante Oculus 

es oculusSteering, y dentro de este se utilizan los métodos calculateHandAngle y 

calculateSteeringAngle para realizar distintos cálculos. 

El método calculateHandAngle se encarga de calcular el ángulo que forma cada una de las 

manos con respecto al centro del volante. Primero se consigue su posición relativa mediante 

transform.InverseTransformPoint. Se utiliza Mathf.Atan2 para calcular la arcotangente de 

los valores de la posición relativa en los ejes X e Y, y el resultado en radianes se pasa a grados 

multiplicando Mathf.Rad2Deg. 

 

calculateHandAngle() 
relativePosLeftH = 
invisSteeringWheel.transform.InverseTransformPoint(leftHand.transform.position); 
        relativePosRightH = 
invisSteeringWheel.transform.InverseTransformPoint(rightHand.transform.position); 
        angleLeftH = Mathf.Atan2(relativePosLeftH.y, relativePosLeftH.x) * 
Mathf.Rad2Deg; 
        angleRightH = Mathf.Atan2(relativePosRightH.y, relativePosRightH.x) * 
Mathf.Rad2Deg; 
        leftSideT = OVRInput.Get(OVRInput.Axis1D.PrimaryHandTrigger, 
OVRInput.Controller.LTouch); 
        rightSideT = OVRInput.Get(OVRInput.Axis1D.PrimaryHandTrigger, 
OVRInput.Controller.RTouch); 

Tabla 8: Método calculateHandAngle de OculusInput 
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Se usan la clase OVRInput proporcionada por el kit de desarrollo para Oculus para detectar 

cuando son utilizados los botones de los mandos Oculus Touch. 

OVRInput permite varias formas de recoger estos datos, y en este caso se utiliza el método 

OVRInput.Get(), donde se especifica como primer entrada cual es el botón que se quiere leer, 

y como segunda el mando cuyo botón se quiere leer. Se puede ver en la Figura  el mapeado 

dictado por Oculus para los mandos Oculus Touch. 

 

 

Figura 13: Botones de los mandos Oculus Touch 

 

Al final  del método calculateHandAngle se leen los botones  Axis1D.PrimaryHandTrigger de 

ambos mandos, los gatillos laterales que simulan la forma en la que se agarraría un volante de 

verdad. 

Los datos conseguidos mediante calculateHandAngle son utilizados en el método 

calculateSteeringAngle.  Este método recibe el ángulo de cada una de las manos, y la variable 

steerGrab que puede tener 5 valores diferentes dependiendo de si se está agarrando el 

volante y con qué manos: 

 

Valor de steerGrab Estado de las manos y el volante 

0 Ninguna de las manos está agarrando el 
volante 

1 Solo la mano izquierda está agarrando el 
volante 

2 Solo la mano derecha está agarrando el 
volante 

3 Ambas manos están agarrando el volante, y 
la principal es la izquierda 
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4 Ambas manos están agarrando el volante, y 
la principal es la derecha 

Tabla 9: Valores de steerGrab 

 

El método calculateSeeringAngle se encarga de calcular el ángulo de giro del volante según los 

datos recibidos como entrada. La primera vez que una mano agarra el volante, se guarda el 

ángulo en el que este ha sido agarrado en la variable grabAngleL si ha sido con la mano 

izquierda, o grabAngleR si ha sido con la derecha. 

A partir de ese momento, la variable steeringAngle se va calculando en función del 

movimiento que realiza la mano principal con respecto al ángulo inicial desde el que se 

empezó a girar el volante. 

Puesto que el valor del ángulo resultado al calcular la arcotangente es un número de -180 a 

180, se utiliza la variable auxiliar angleJumpCalcHelp para poder compensar el salto brusco de 

360 grados entre ambos valores. Además, se limita el ángulo de giro del volante de -360 a 360 

grados mediante Mathf.Clamp. 

Si ambas manos sueltan el volante steerGrab es 0, y steerAngle se reduce gradualmente hasta 

llegar a 0, simulando el comportamiento de un volante de verdad volviendo a su posición 

original. 

 

calculateSteeringAngle(float grabAngleL, float grabAngleR, int steerGrab) 
        if (mainHandCurrentAngle - mainHandLastAngle > 300) 
        { 
            angleJumpCalcHelp -= 360; 
        } 
        else if (mainHandCurrentAngle - mainHandLastAngle < -300) 
        { 
            angleJumpCalcHelp += 360; 
        }else 
        { 
            angleJumpCalcHelp += 0; 
        } 
        if (steerGrab == 0) 
        { 
            if (steeringAngle > 5) 
            { 
                steeringAngle -= 6; 
            }else if (steeringAngle < -5) 
            { 
                steeringAngle += 6; 
            }else 
            { 
                steeringAngle = 0; 
            } 
            mainHandLastAngle = 0; 
            angleJumpCalcHelp = 0; 
 
        } 
        else if(steerGrab == 1 || steerGrab == 3) 
        { 
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            steeringAngle = angleLeftH - grabAngleL + angleJumpCalcHelp; 
            steeringAngle = Mathf.Clamp(steeringAngle, -360, 360); 
            mainHandLastAngle = angleLeftH; 
        } 
        else 
        { 
            steeringAngle = angleRightH - grabAngleR + angleJumpCalcHelp; 
            steeringAngle = Mathf.Clamp(angleRightH - grabAngleR + 
angleJumpCalcHelp, -360, 360); 
            mainHandLastAngle = angleRightH; 
        } 

Tabla 10: Método calculateSteeringAngle de OculusInput 

 

En el método oculusSteering empieza llamando a calculateHandAngle para calcular los 

ángulos y comprobar el gatillo de cada mano. Estos datos se utilizan como entrada de una 

máquina de estados. Esta máquina de estados depende del valor de los gatillos de cada mano 

y de la variable steerGrab, y en función de estos cambia el valor de steerGrab y de algunas de 

las variables de ángulos que son utilizadas en calculateSteeringAngle. 

 

Máquina de estados de oculusSteering 
        if (leftSideT != 0 && rightSideT == 0) //agarrar mano izq 
        { 
            if (steerGrab == 0 || steerGrab == 4) 
            { 
                grabAngleL = angleLeftH - steeringAngle; 
                grabAngleR = 0; 
            } 
            mainHandCurrentAngle = angleLeftH; 
            steerGrab = 1; 
        } 
        else if (leftSideT == 0 && rightSideT != 0) //agarrar mano der 
        { 
            if (steerGrab == 0 || steerGrab == 3) 
            { 
                grabAngleR = angleRightH - steeringAngle; 
                grabAngleL = 0; 
            }       
            mainHandCurrentAngle = angleRightH; 
            steerGrab = 2; 
        } 
        else if (leftSideT != 0 && rightSideT != 0) //agarrar 2 manos 
        { 
            switch (steerGrab) 
            { 
                case 1: 
                    mainHandCurrentAngle = angleLeftH; 
                    steerGrab = 3; 
                    break; 
                case 2: 
                    mainHandCurrentAngle = angleRightH; 
                    steerGrab = 4; 
                    break; 
                case 3: 
                    mainHandCurrentAngle = angleLeftH; 
                    break; 
                case 4: 
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                    mainHandCurrentAngle = angleRightH; 
                    break; 
            } 
        } 
        else if (leftSideT == 0 && rightSideT == 0) //sin manos 
        { 
            mainHandCurrentAngle = 0; 
            grabAngleR = 0; 
            grabAngleL = 0; 
            steerGrab = 0; 
        } 

Tabla 11: Máquina de estados de oculusSteering 

 

Tras la máquina de estados se llama a la función calculateSteeringAngle donde se utilizan los 

datos calculados previamente.  

El dato resultante del ángulo de giro del volante steeringAngle es un número entre -360 y 360 

grados. Se hace que cuando el giro es de entre -5 y 5 grados, este se convierte en 0. Este 

cambio se aplica para simular una pequeña “resistencia” por parte del volante, ya que si no 

sería difícil evitar que la dirección del coche comenzase a desviarse ligeramente hacia uno de 

los lados cuando se agarra pero sin querer girarlo, debido a pequeños movimientos de la mano. 

Finalmente, steeringAngle es dividido entre 10 dando como resultado el valor entre -36 y 36 

grados del giro que será aplicado a las ruedas del coche. 

 

Operaciones finales en oculusSteering 
        calculateSteeringAngle(grabAngleL, grabAngleR, steerGrab); 
        if (Mathf.Abs(steeringAngle) <= 5) steeringAngle = 0; 
        normalizedSteering = steeringAngle / 10; 
        return normalizedSteering; 

Tabla 12: Operaciones finales en oculusSteering 

 

Por último, el movimiento hacia delante y hacia atrás en Oculus se realiza mediante el joystick 

del mando izquierdo de Oculus Touch, lo cual está implementado en la función simple 

Input.GetAxis("Vertical") dentro del método oculusMotor(). 

 

 

3.2.3 Micro:bit 
 

La conexión del micro:bit con el ordenador se realiza con un cable micro USB, utilizando el 

puerto disponible en la placa. Los datos son enviados por medio de una conexión serie a través 

del micro USB. Para que el ordenador reconozca la interfaz serie de micro:bit primero es 

necesario descargar el controlador de puerto serie Arm Mbed Windows serial port driver 
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desde la página https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/tutorials/windows-serial-

driver.html. 

Para el control de la dirección del vehículo mediante micro:bit se utiliza el acelerómetro que 

lleva incorporado. La placa se sostiene en posición vertical y se rota lateralmente a izquierda y 

derecha para el giro del vehículo. Una rotación de 90 grados de la placa corresponde con el 

giro máximo de 36 grados que permiten las ruedas del vehículo. 

Mientras tanto, la aceleración se controla mediante los dos botones disponibles en la placa del 

micro:bit. 

El envío de los datos se programa en el editor MakeCode de micro:bit utilizando el lenguaje de 

bloques disponible. Por otra parte, los datos serán recibidos en Unity mediante la clase 

MicroBitInput. 

 

3.2.3.1 Envío de datos 

 

Mediante el editor de código MakeCode de MicroBit se crea un programa simple en bloques 

para llevar a cabo la transmisión de los datos (Figura 14). 

 

 

Figura 14: Variables y envío de datos desde micro:bit 

Primero se crea un bucle forever, el cual repite constantemente las instrucciones que contiene. 

Dentro de este bucle se crean 2 variables diferentes. La primera es X, que contiene el valor de 

la inclinación del micro:bit y la cual será utilizada para controlar el giro del coche hacia los 

lados. 

https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/tutorials/windows-serial-driver.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/tutorials/windows-serial-driver.html


26 
 

La segunda variable es AB, cuyo valor cambia según cuales de los 2 botones A y B de la placa se 

estén pulsando en cada momento. Si solo se está pulsando el botón derecho B, el valor de AB 

es 1. Cuando solo se pulsa A, el valor de AB es -1. Cuando ambos botones están siendo 

pulsados al mismo tiempo, el valor de AB es 0. 

Al final de cada bucle se envían mediante la conexión serie las dos variables. Para esto se 

utiliza serial write numbers, que envía una línea con ambas variables juntas en formato CSV, 

es decir, separadas por una coma. 

Finalmente, se muestra mediante la placa de 5x5 LEDs una flecha que apunta a la izquierda o a 

la derecha según la dirección a la que se está inclinando la placa y girando el coche. 

 

 

Figura 15: Iluminación de los LEDs en programa de micro:bit 

 

 

 

3.2.3.2 Recepción de datos 

 

Los datos enviados desde el micro:bit son recibidos por Unity mediante la conexión serie. Este 

proceso se implementa en la clase MicroBitInput. 
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Cuando se cambia el método de input a micro:bit en MultipleInputManager, se llama a la 

función initMicroBit. Esta inicializa a 0 las variables que se van a utilizar,  define el puerto serie 

por el cual se van a transferir los datos y la velocidad de 115200 baudios por segundo, y 

finalmente llama a connectSerialPort. 

 

initMicroBit() 
        microAccelX = 0; 
        ABisPressed = 0; 
        microBitMotor = 0; 
        microBitSteering = 0; 
        startReadingCounter = 0; 
        readValue = ""; 
        valueArray = new string[2]{"0","0"}; 
        serialPortList = SerialPort.GetPortNames(); 
        serialPortName = serialPortList[serialPortList.Length-1];            
        mbSerialPort = new SerialPort(serialPortName, 115200); 
        connectSerialPort(); 

Tabla 13: Método initMicroBit de MicroBitInput 

 

El método connectSerialPort comienza la conexión de puerto serie y crea un nuevo hilo donde 

se ejecuta la función readData, que se dedica a leer constantemente los datos recibidos desde 

el micro:bit. 

 

connectSerialPort() 
        try 
        { 
            mbSerialPort.Open(); 
            mbSerialPort.ReadTimeout = 1000;  
            serialThread = new Thread(readData); 
            serialThread.Start(); 
        } 
        catch (SystemException e) 
        { 
            Debug.Log("Error opening = " + e.Message); 
        } 

Tabla 14: Método connectSerialPort de MicroBitInput 

 

En la función readData se lee una línea del puerto serie, recogiendo los valores CSV en forma 

de String mediante mbSerialPort.ReadLine. 

Se comprueba que el String recibido es del formato correcto, y los dos valores del giro y la 

aceleración son separados mediante readValue.Split(','). Esta función utiliza la coma en el 

String recibido para separar los dos valores y guardarlos en un array, para más tarde ser 

transformados a float. 
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readData() 
         while (mbSerialPort.IsOpen) 
        { 
            try 
            { 
                readValue = mbSerialPort.ReadLine(); 
                if (startReadingCounter == 3) 
                {            
                    if (readValue.Length > 2 && !String.IsNullOrEmpty(readValue)) 
                    { 
                        valueArray = readValue.Split(','); 
                    } 
                    microAccelX = float.Parse(valueArray[0]); 
                    ABisPressed = float.Parse(valueArray[1]); 
                } 
                else{ 
                    startReadingCounter += 1; 
                } 
            } 
            catch (TimeoutException e) 
            { 
                Debug.Log("Error, timeout exception: " + e);                 
            } 

Tabla 15: Método readData de MicroBitInput 

 

Estos datos en formato float son procesados por los métodos calcMicroBitSteering y 

calcMicroBitMotor para conseguir los valores finales utilizados en la conducción del vehículo. 

El primer valor es el de la inclinación del micro:bit. Es un número entre -1024 y 1024, donde     

-1024 corresponde con una inclinación de la placa de 90 grados a la izquierda, y 1024 con una 

inclinación 90 grados a la derecha. Este valor es dividido entre 1024, resultando en el valor 

entre -1 y 1 utilizado en los cálculos posteriores en MultipleInputManager. 

 Además, los valores entre -0.1 y 0.1 se convierten en 0. Al igual que se realizaba en el control 

mediante Oculus, esto se hace para “suavizar” la conducción. Sin este cambio, el vehículo se 

desviaría hacia los lados por ligeras inclinaciones del micro:bit aunque el usuario no pretenda 

realizar este giro, ya que puede ser difícil mantener la placa perfectamente erguida. 

 

calcMicroBitSteering() 
        microBitSteering = microAccelX/1024; 
        if (Mathf.Abs(microBitSteering) < 0.10) microBitSteering = 0; 
        return microBitSteering; 

Tabla 16: Método calcMicroBitSteering de MicroBitInput 

 

El segundo valor es el decidido por el estado de los botones del micro:bit, pudiendo ser -1, 0 o 

1 según qué botones se estén pulsando. A partir de este valor se decide cómo se modifica la 

aceleración del coche, que se guarda en la variable microBitMotor y aumenta gradualmente si 

el valor es 1, o disminuye si el valor es -1. Si se recibe un 0, microBitMotor disminuye 

gradualmente hasta llegar a 0. 
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Finalmente se aplica Mathf.Clamp para que este valor esté limitado entre -1 y 1, lo cual es 

necesario para los cálculos en MultipleInputManager. 

 

calcMicroBitMotor() 
        if (ABisPressed == -1 || (ABisPressed == 0 && microBitMotor > 0)) 
        { 
            microBitMotor -= 0.03f; 
        } 
        if (ABisPressed == 1 || (ABisPressed == 0 && microBitMotor < 0)) 
        { 
            microBitMotor += 0.03f; 
        } 
 
        microBitMotor = Mathf.Clamp(microBitMotor, -1, 1); 
        Debug.Log("microBitMotor: " + microBitMotor); 
        if (Math.Abs(microBitMotor) < 0.1) 
        { 
            return 0; 
        } 
        else 
        { 
            return microBitMotor; 
        }   

Tabla 17: Método calcMicroBitMotor de MicroBitInput 

 

 

 

3.2.4 Android 
 

El objetivo es la creación de una aplicación móvil para el sistema operativo Android, que pueda 

conectarse al simulador funcionando en el ordenador y enviarle los datos que controlan la 

conducción del vehículo. 

Para esto se utiliza la API de bajo nivel de transporte de Unity basada en sockets UDP, 

NetworkTransport. La aplicación de Android actuará como cliente, y mediante una interfaz de 

usuario se generan los datos de conducción que son enviados al simulador, que actuará como 

servidor. 

Aunque se utilicen sockets UDP, NetworkTransport permite diferentes configuraciones de QoS 

que permiten proporcionar fiabilidad al envío de los datos, y  requiere establecer una conexión 

entre ambos extremos de la comunicación. Además, presenta distintos eventos de red y tipos 

de errores que pueden servir de ayuda en el proceso de comunicación de las aplicaciones.  

En el Apéndice A se muestran en detalle los diferentes tipos de eventos de red, errores y 

configuraciones de QoS disponibles en NetworkTransport. 
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3.2.4.1 Servidor 

 

El servidor se implementa en la clase AndroidInputServer, la cual está formada principalmente 

por los métodos initServer y receiveAndroidInput. 

En initServer se inicializa NetworkTransport, utilizando la configuración por defecto, y se crea 

una topología que permite la conexión de 1 host remoto. 

Finalmente, se crea el host del servidor, abriendo el socket con la topología indicada en el 

puerto 8890. 

 

initServer() 
        NetworkTransport.Init(); 
        ConnectionConfig config = new ConnectionConfig(); 
        HostTopology topology = new HostTopology(config, 1); 
        hostID = NetworkTransport.AddHost(topology, 8890); 

Tabla 18: Método initServer de AndroidInputServer 

 

El método utilizado para recibir los datos desde la aplicación de Android es 

receiveAndroidInput. Una vez que se ha abierto el socket, se llama constantemente a 

receiveAndroidInput desde el método Update de MultipleInputManager. 

La función NetworkTransport.Receive es ejecutada, recibiendo diferentes tipos de mensajes de 

evento NetworkEventType. Se recibirá constantemente el evento Nothing, hasta el momento 

en el que el usuario se conecte desde la aplicación Android, recibiendo un ConnectEvent. 

Cuando se recibe un evento de datos DataEvent, se crea un MemoryStream para leer los datos 

del buffer de recepción recBuffer. Utilizando la clase BinaryFormatter se deserializan los datos 

recibidos, que habían sido serializados a la hora de ser enviados desde el cliente.  

Una vez recogidos los datos en forma de String, se separan por la coma utilizada para ordenar 

los datos del motor y el ángulo de giro, y se convierten a float. Estos son los valores que 

finalmente son utilizados en el control del vehículo. 

Una vez se desconecta el cliente, se recibe el evento DisconnectEvent, marcando el cierre de la 

conexión. 

 

receiveAndroidInput() 
        int recHostId; 
        int channelId; 
        byte[] recBuffer = new byte[1024]; 
        int dataSize; 
        byte error; 
        NetworkEventType recData = NetworkTransport.Receive(out recHostId, out 
connectionID, out channelId, recBuffer, bufferSize, out dataSize, out error); 
        switch (recData) 
        { 
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            case NetworkEventType.Nothing: 
                Debug.Log("NetworkEvent: Nothing"); 
                break; 
            case NetworkEventType.ConnectEvent: 
                Debug.Log("NetworkEvent: ConnectEvent"); 
                isConnected = true; 
                break; 
            case NetworkEventType.DataEvent: 
                Stream stream = new MemoryStream(recBuffer); 
                BinaryFormatter formatter = new BinaryFormatter(); 
                string inputData = (string)formatter.Deserialize(stream); 
                valueArray = inputData.Split(','); 
                androidSteering = float.Parse(valueArray[0]); 
                androidMotor = float.Parse(valueArray[1]); 
                break; 
            case NetworkEventType.DisconnectEvent: 
                isConnected = false; 
                Debug.Log("Networkevent: Disconnected"); 
                break; 
        } 

Tabla 19: Método receiveAndroidInput de AndroidInputServer 

 

 

3.2.4.2 Cliente 

 

Se crea un nuevo proyecto AndroidController para la nueva aplicación de Android, donde se 

implementa una interfaz de usuario que permite el control del simulador, y además actúa 

como cliente, enviándole estos datos al simulador mediante NetworkTransport. Tanto el 

servidor como el cliente deben estar conectados a la misma red, utilizándose la dirección IP 

local del servidor para la conexión. 

Se necesita una forma sencilla de controlar el simulador desde un dispositivo móvil Android, y 

para ello se descarga de la Asset Store el paquete gratis “Standard Assets (for Unity 2017.3)”16 

creado por Unity Technologies. Este paquete incluye diferentes assets y scripts creados por 

Unity con el propósito de ayudar a la gente a aprender o utilizarlos como base en sus propios 

proyectos.  

Se utiliza el paquete de CrossPlatformInput incluido en Standard Assets. El paquete contiene 

diferentes assets prefabricados y scripts que implementan métodos de input para dispositivos 

móviles, tales como input por inclinación, joystick o diferentes botones. Uno de ellos es 

MobileSingleStickControl, que contiene una interfaz con un joystick de movimiento hacia las 4 

direcciones, y un botón de salto. 
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Figura 16: MobileSingleStickControl de CrossPlatformInput en el paquete Standard Assets 

 

Se ha utilizado MobileSingleStickControl como base para una interfaz de control propia, 

eliminando el botón existente y cambiando el joystick a dos joysticks individuales, uno de los 

cuales permite movimiento vertical y el otro horizontal. El joystick izquierdo se utilizará para 

cambiar la dirección del vehículo, y el derecho para dictar su aceleración. 

Además, se añade una pequeña etiqueta en la parte superior izquierda que indica el estado de 

conexión con el servidor, y permite introducir la dirección IP del servidor al que se quiere 

conectar. 

 

 

Figura 17: Nueva interfaz basada en MobileSingleStickControl 

 

El cliente desde el que se realiza la transmisión de los datos es implementado en la clase 

AndroidInputClient. 
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El método Start se ejecuta al inicializar la aplicación, y lleva a cabo un proceso similar al 

realizado en el servidor, inicializando NetworkTransport, utilizando la configuración por 

defecto, y creando una topología que permite la conexión de 1 host remoto. 

Se crea el host del servidor abriendo el socket con la topología indicada, y se añade el canal a 

ser utilizado en el envío de los datos, escogiendo QoS.Reliable. Finalmente, se llama a 

connectToServer, que intenta comenzar la conexión con el servidor. 

 

Start() 
        NetworkTransport.Init(); 
        ConnectionConfig config = new ConnectionConfig(); 
        chann1 = config.AddChannel(QosType.Reliable); 
        HostTopology topology = new HostTopology(config, 1); 
        hostID = NetworkTransport.AddHost(topology, 8891); 
        connectToServer(); 
        if ((NetworkError)error != NetworkError.Ok) 
        { 
            Debug.Log("Connection error"); 
        } 
        else 
        { 
            Debug.Log("Connected to server"); 
        } 

Tabla 20: Método Start de AndroidInputClient 

 

El método connectToServer utiliza la función Connect de NetworkTransport. Esta recibe como 

entrada el hostID del cliente, junto a la dirección IP local y el puerto del socket creado en el 

servidor, al que se intenta conectar. Es llamado al final de Start, y se llama constantemente en 

Update si no se está conectado ya al servidor. 

 

connectToServer() 
        try 
        { 
            connectionID = NetworkTransport.Connect(hostID, serverIP, 8890, 0, 
out connectionError); 
            Debug.Log("NetworkError: " + ((NetworkError)connectionError)); 
        } 
        catch 
        { 
            Debug.Log("Server IP is not valid"); 
        }    

Tabla 21: Método connectToServer de AndroidInputClient 

 

La función receiveNetworkEvent se llama al principio de Update, recibiendo en cada frame 

posibles eventos de red mediante NetworkTransport.Receive. Los únicos eventos que puede 

recibir son ConnectEvent y DisconnectEvent, ya que el servidor no le envía ningún mensaje de 

datos. 
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Cuando el cliente envía la petición de conexión mediante NetworkTransport.Connect, tanto el 

cliente como el servidor deben utilizar NetworkTransport.Receive para recibir el evento 

ConnectEvent para que la conexión comience correctamente. Una vez comenzada la conexión, 

el cliente puede empezar a enviar sus mensajes de datos. 

 

receiveNetworkEvent() 
        int recHostId; 
        int channelId; 
        byte[] recBuffer = new byte[1024]; 
        int dataSize; 
        byte error; 
        NetworkEventType recData = NetworkTransport.Receive(out recHostId, out 
connectionID, out channelId, recBuffer, bufferSize, out dataSize, out error); 
        switch (recData) 
        { 
            case NetworkEventType.ConnectEvent: 
                Debug.Log("ReceivedNetworkEvent: Connected"); 
                isConnectedToServer = true; 
                break; 
            case NetworkEventType.DisconnectEvent: 
                Debug.Log("ReceivedNetworkevent: Disconnected"); 
                isConnectedToServer = false; 
                break; 
        } 

Tabla 22: Método receiveNetworkEvent de AndroidInputClient 

 

Una vez se ha llamado a receiveNetworkEvent en Update, se comprueba si actualmente el 

cliente está conectado al servidor. 

Si no lo está, se llama a connectToServer para intentar iniciar la conexión. Por otra parte, si ya 

existe una conexión, se recogerán los datos de conducción de la aplicación y para ser enviados 

al servidor. Para recoger estos datos se utilizan las funciones androidSteering y androidMotor, 

que llaman a la función getAxis de CrossPlatformInputManager para conseguir los valores 

necesarios desde los joysticks de movimiento implementados. 

 

androidSteering() 
        lastHorizontal = horizontal; 
        horizontal = CrossPlatformInputManager.GetAxis("Horizontal"); 

Tabla 23: Método androidSteering de AndroidInputClient 

 

androidMotor () 
        lastVertical = vertical; 
        vertical = CrossPlatformInputManager.GetAxis("Vertical"); 

Tabla 24: Método androidMotor de AndroidInputClient 

Los dos métodos anteriores también guardan el valor previo de sus respectivas variables, ya 

que los datos de conducción solo serán enviados al servidor si son diferentes a los últimos 

datos enviados. 
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 Esta condición se comprueba en Update y consigue que no se sature la conexión enviando 

múltiples veces exactamente los mismos datos al servidor. Fue comprobado 

experimentalmente que cuando se envían todos los datos incluyendo los “repetidos”, la 

latencia en el control de la aplicación mediante Android podía ser de hasta varios segundos, 

haciendo prácticamente imposible la adecuada conducción del vehículo. 

 

Update() 
        receiveNetworkEvent(); 
        if (isConnectedToServer) 
        { 
            androidSteering(); 
            androidMotor(); 
            if (horizontal != lastHorizontal || vertical != lastVertical) 
            { 
                 sendInput(); 
            } 
        } 
        else 
        { 
            connectToServer(); 
        } 
        showConnectionStatus(); 

Tabla 25: Método Update de AndroidInputClient 

 

Si se comprueba que los nuevos datos son diferentes a los anteriores, serán enviados al 

servidor mediante la función sendInput. 

En sendInput los valores del giro y la aceleración son guardados en formato de String 

separados por una coma, y serializados utilizando BinaryFormatter. Tras esto, se envían 

mediante el método Send de NetworkTransport, especificando el ID y el canal de la conexión 

por donde serán enviados. 

 

sendInput () 
        sendBuffer = new byte[1024]; 
        Stream stream = new MemoryStream(sendBuffer); 
        BinaryFormatter formatter = new BinaryFormatter(); 
        formatter.Serialize(stream, horizontal.ToString() + ", " + 
vertical.ToString()); 
        NetworkTransport.Send(hostID, connectionID, chann1, sendBuffer, 
bufferSize, out sendError); 
        Debug.Log("NetworkError: " + (NetworkError)sendError); 

Tabla 26: Método sendInput de AndroidInputClient 
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4. Tutorial micro:bit  
 

En este tutorial se explican en detalle los pasos a seguir para configurar el micro:bit y 

programar el envío de sus datos al simulador de conducción. 

 

4.1 Preparación de micro:bit y del editor 

MicrosoftMakecode 
 

Antes de empezar, es necesario descargar e instalar el software controlador “Arm Mbed 

Windows serial port driver” desde el siguiente enlace: 

https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/tutorials/windows-serial-driver.html 

Esto permitirá que la conexión del micro:bit con el ordenador funcione correctamente. Una 

vez instalado, debemos abrir el programa “MakeCode for micro:bit”, que es el editor que nos 

permite programar el micro:bit. Si no está instalado, también se puede acceder al editor desde 

cualquier navegador de internet, a través del siguiente enlace: 

https://makecode.microbit.org/ 

Al abrir el editor MakeCode llegaremos a este menú principal, en el que clicaremos en el botón 

grande que dice “Nuevo proyecto”. En este nuevo proyecto es donde haremos nuestro nuevo 

programa. 

 

 

Figura 18: Menú principal de Microsoft MakeCode 

https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/tutorials/windows-serial-driver.html
https://makecode.microbit.org/
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Una vez abierto nuestro nuevo proyecto, debemos conectar la placa micro:bit al ordenador. 

Para esto utilizamos un cable USB macho a micro-USB.  El extremo grande del cable se 

conectará a un puerto USB del ordenador, mientras que el extremo pequeño será conectado al 

puerto micro-USB del micro:bit, como se ve en la parte superior de la siguiente imagen: 

 

 

Figura 19: Cara frontal y puerto micro-USB de micro:bit 

 

Si micro:bit es reconocido correctamente por el ordenador, aparecerá como un nuevo 

dispositivo en el explorador de archivos de Windows: 

 

 

Figura 20: micro:bit en el explorador de Windows 

 

Una vez realizados estos pasos, ya podremos crear un nuevo programa en nuestro proyecto y 

pasárselo al micro:bit para probarlo. 
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4.2 Programación del micro:bit 
 

Una vez preparado todo, podemos empezar a crear nuestro programa para el micro:bit. 

Podemos ver que en la parte izquierda del editor hay un menú vertical con diferentes opciones.  

Estos son los tipos de bloques que podremos utilizar para crear nuestro programa. 

 

 

Figura 21: Proyecto base en Microsoft MakeCode 

 

Los proyectos base de micro:bit incluyen unos bloques básicos  “al iniciar” y  “para siempre”. 

El bloque “al iniciar” ejecuta sus contenidos al empezar el programa, y lo borraremos ya que 

no lo necesitamos. 

Lo que hace el bloque restante “para siempre” es repetir constantemente todas las 

instrucciones que contiene, en orden de arriba hacia abajo. Dentro de este bloque incluiremos 

el resto del programa, que guardará en dos variables diferentes los datos de la inclinación y los 

botones del micro:bit y se los enviará constantemente al ordenador. Estos datos serán 

utilizados por el simulador en el ordenador para controlar la conducción del vehículo. 

 

4.2.1 Variable X: Inclinación 
 

Lo primero que haremos será pulsar en la pestaña Variables  del menú, y crear una nueva 

variable de nombre “X”. Una vez creada, aparecerán en la pestaña de Variables dos bloques 

nuevos, de los cuales escogeremos “establecer x para 0”, el cual arrastraremos dentro de 



39 
 

nuestro bloque “para siempre”. El valor dentro de este bloque puede ser cambiado, ya sea 

escribiendo el número que queremos a mano, o utilizando otros bloques del editor. 

Queremos hacer esto último, y para ello pulsamos en la pestaña Entrada. Esta pestaña nos 

permite escoger entre multitud de bloques que contienen valores recogidos por los diferentes 

sensores y botones de la placa micro:bit, tales como el nivel de luz o la temperatura. 

Vamos a utilizar el bloque de bordes circulares “aceleración (mg) *x+”, arrastrándolo sobre el 

hueco con valor “0” de nuestro bloque existente. El resultado será este: 

 

 

Figura 22: Establecimiento de la variable X 

 

La entrada “aceleración (mg) *x+” mide la inclinación lateral de la placa micro:bit, y mediante 

el bloque que hemos creado hacemos que se guarde su valor en cada momento dentro de la 

variable “X”. Pasando el ratón por encima de la imagen del micro:bit que hay en el editor se 

puede ver cómo cambia el valor de la inclinación. 

Este valor va aproximadamente desde -1024 a 1024. Los valores negativos harán que el 

vehículo gire a la izquierda, y los positivos que gire a la derecha. 

 

4.2.2 Variable AB: Botones 
 

Ahora vamos a crear una variable que almacena el valor de los botones, y que al enviarla al 

simulador dictará el movimiento del vehículo hacia delante y hacia atrás. 
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Repetimos el mismo proceso del apartado anterior, entrando en la pestaña Variables y 

creando una nueva variable llamada “AB”. Todavía no le vamos a dar un valor a “AB”, pero 

puedes ver si la has creado bien si aparece en la pestaña Variables. 

El micro:bit tiene disponibles dos botones “A” y “B”, y el valor de esta variable dependerá de la 

combinación de botones que se esté pulsando en cada momento, de manera que: 

- Si ambos botones están siendo pulsados, su valor será 0, y el vehículo no se moverá. 

- Si solo el botón A está siendo pulsado, su valor será -1, y el vehículo se moverá hacia 

atrás. 

- Si solo el botón B está siendo pulsado, su valor será 1, y el vehículo se moverá hacia 

delante. 

- Si ningún botón está siendo pulsado, su valor será 0, y el vehículo no se moverá. 

Para ello vamos a añadir el primero de los bloques condicionales desde la pestaña de Lógica. 

Este bloque nos permite establecer diferentes valores para la variable según se cumplan 

diferentes condiciones. Una vez añadido el bloque, pulsamos en el símbolo “+” en su parte 

inferior para añadir nuevos huecos, hasta tener 4. Tenemos que arrastrar este bloque hasta 

que encaje debajo de nuestro bloque “establecer x”. 

 

 

Figura 23: Bloque condicional con 4 posibilidades 

 

Este bloque se recorre desde arriba hacia abajo, comprobando la condición de dentro de cada 

hueco hexagonal. Si la condición se cumple, se ejecutará el bloque justo debajo, y si no se 

cumple, se pasará a la siguiente condición. Si ninguna de ellas se cumple, se ejecutará la 

última instrucción del bloque condicional, que no está ligada a ninguna condición. 

Primero vamos a escoger las condiciones del bloque, es decir, los huecos hexagonales. Para 

ello pulsamos en la pestaña Entrada, y cogemos 3 bloques hexagonales “botón [A] 

presionado”, que permiten comprobar si se está presionando el botón especificado. 
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Introducimos estos 3 nuevos bloques en los huecos hexagonales, cambiando los botones 

especificados en cada uno por “A+B”, “A”, y “B” respectivamente. 

 

 

Figura 24: Bloques condicionales vacíos para las diferentes combinaciones de botones 

 

Ahora vamos a introducir los diferentes bloques que se van a ejecutar cuando se cumplen 

estas condiciones. Como se ha especificado al principio de este apartado, queremos que se 

envíe un “0” cuando se están pulsando ambos botones o ninguno, un “-1” cuando se está 

pulsando A, y un “1” cuando solo se está pulsando B. 

Para ello, vamos a escoger desde la pestaña Variables 4 bloques “establecer AB para 0”, 

arrastrándolos hasta los huecos dentro de nuestro bloque condicional, y cambiando los valores 

por los especificados anteriormente. 

 

 

Figura 25: Bloques condicionales completos 
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4.2.3 Envío de datos  
 

Ahora que tenemos las dos variables con los datos del micro:bit, ya podemos enviárselas al 

ordenador para que sean utilizadas por el simulador. 

Para ello debemos pulsar en la pestaña Avanzado y de entre las nuevas pestañas que se abren, 

en Serial. De Serial vamos a coger un bloque “serial write numbers: matriz de *1+ *2+ *3+”. 

Este bloque enviará mediante el cable USB los números o variables especificados. Vamos a 

ponerlo después de nuestro bloque condicional, y rellenar sus huecos [1] y [2] utilizando las 

variables “X” y “AB” que hemos definido en los apartados anteriores, arrastrándolas desde la 

pestaña Variables. Como solo tenemos dos variables, borramos el tercer hueco de  “serial 

write numbers” pulsando en el símbolo “-“. 

Es importante que la variable “X” esté en el hueco *1+ y la variable “AB” en el hueco *2+, o el 

simulador no podrá utilizar los datos. 

 

 

Figura 26: Envío de datos de las variables mediante “serial write numbers” 

 

 

4.2.4 LEDs  
 

Ahora vamos a programar el micro:bit de manera que se enciendan sus LEDs de diferentes 

maneras según la variable “X”, es decir, la inclinación del micro:bit. 
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Queremos “dibujar” mediante los LEDs una flecha que apunta a la izquierda si el valor de “X” 

es menor de -100, o a la derecha si es mayor de 100. 

Para ello vamos a utilizar una vez más un bloque condicional de la pestaña Lógica. Lo 

añadimos después del bloque del anterior apartado, y pulsamos en “+”  para tener dos huecos . 

Establecemos las condiciones mediante los bloques hexagonales de comparación que 

podemos coger de la pestaña Lógica,  

Finalmente utilizamos el bloque “mostrar LEDs” de la pestaña Básico para escoger los LEDs 

que se van a iluminar cuando se cumplen las condiciones. 

 

 

Figura 27: Iluminación de los LEDs según el valor de X 
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4.2.6 Instalación del programa 
 

Para instalar nuestro programa primero tenemos que guardarlo, escogiendo un nombre y 

dándole al botón de guardado en la parte inferior del editor: 

 

 

Figura 28: Guardado de programa de micro:bit 

 

El programa se guardará como archivo “.hex” en la carpeta escogida. 

Para que el programa funcione en nuestro micro:bit, lo único que tenemos que hacer es pegar 

el archivo “.hex” dentro de la carpeta del dispositivo micro:bit en el explorador de archivos. 

Una vez termine de pegarse, la carpeta se cerrará automáticamente, y el archivo “.hex” habrá 

desaparecido de la carpeta aunque vuelvas a abrirla. Esto es algo que ocurre siempre, y no 

significa que no se haya instalado bien. 

Si el programa ha sido creado e instalado correctamente, podremos ver como los LEDs del 

dispositivo micro:bit comenzarán a brillar en forma de flecha según el lado al que lo inclinemos, 

como hemos indicado en nuestro programa. 

 

4.2.7 Prueba del programa con el simulador 
 

Para poder probar el programa primero debemos mantener conectado el micro:bit al 

ordenador mediante el cable micro USB y abrir el simulador. 

Una vez abierto, en la parte superior izquierda del simulador  podemos ver una etiqueta que 

indica el método de control seleccionado. Por defecto es Keyboard, es decir, las flechas de 

dirección o teclas WASD de nuestro teclado. Pulsando la tecla “i” del teclado se puede cambiar 

entre los métodos Keyboard, OculusTouch, Android, y MicroBit. 

Para poder probar nuestro programa de micro:bit, debemos pulsar “i” hasta que la etiqueta 

diga “Input Type: MicroBit”. Una vez el simulador entra en modo MicroBit, comenzará 

automáticamente a utilizar los datos recibidos desde nuestra placa micro:bit, permitiéndonos 

conducir el vehículo. 
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Figura 29: Control mediante micro:bit activado 

 

Cuando se abre el simulador, la cámara activada por defecto es una cámara de realidad virtual, 

la cual no será muy diferente de una cámara en primera persona si no se están llevando unas 

gafas de realidad virtual. Mediante la tecla “c” podemos cambiar a las cámaras de primera y 

tercera persona. 

 

 

Figura 30: Simulador en tercera persona y modo micro:bit 

 

Si todo funciona correctamente, podremos controlar el vehículo de la manera explicada 

anteriormente. Mediante las teclas B y A se moverá hacia delante y hacia atrás 

respectivamente, mientras que inclinándolo a izquierda y derecha se puede controlar su 

dirección. 

Si por cualquier razón el vehículo quedase atascado o incluso al revés, mediante la tecla “ESC” 

podemos devolverlo a su posición inicial, volviendo también al modo y cámara por defecto. 

Una advertencia importante a la hora de manejar el simulador es que no se debe tocar la cara 

posterior del micro:bit mientras se está utilizando. Los circuitos que tiene por detrás son muy 

sensibles, y esto puede hacer que se pierda la conexión con el ordenador, forzando a 

reconectar el micro:bit y reiniciar el simulador. 

Si se han seguido las instrucciones y aun así la aplicación deja de reaccionar, podemos probar a 

reiniciar el simulador, y desconectar y volver a conectar el dispositivo micro:bit del puerto USB. 

El programa que hemos creado ya está dentro del dispositivo, así que no es necesario volver a 

instalarlo aunque lo desconectemos. 
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5. Conclusiones y posibles mejoras 
 

En este proyecto se ha llevado a cabo el desarrollo de un simulador de conducción basado en 

Unity, explicando en detalle la implementación de diferentes métodos de input. 

Unity comenzó en Febrero de 2020 su plan de Unity Student17, que da a estudiantes muchas 

facilidades como acceso a herramientas, tutoriales profesionales y packs de assets especiales, 

lo cual habría sido muy útil durante el desarrollo de la aplicación. 

Se ha diseñado un método de conducción mediante Oculus en VR, utilizando los mandos 

Oculus Touch simulando la manera en la que se manejaría un volante de verdad. El método de 

giro funciona de manera bastante satisfactoria, pudiendo controlar fácilmente la dirección del 

vehículo. Sin embargo, la aceleración utilizando el joystick de uno de los mandos de Oculus 

Touch no es muy intuitiva. Sería interesante probar la aceleración mediante pedales 

específicos para simuladores, permitiendo una experiencia de conducción mucho más realista. 

Para el control mediante Android se ha creado una aplicación con una interfaz de usuario 

simple donde se generan los datos de conducción. Estos datos son enviados al simulador 

utilizando la API para transporte NetworkTransport de Unity, basada en sockets UDP. 

Sin embargo, esta API está actualmente obsoleta y se ha dejado de desarrollar, lo que ha  dado 

dificultades aprendiendo su funcionamiento, siendo la documentación disponible realmente 

escasa. Unity está actualmente trabajando en una API nueva que se encuentra en versión beta, 

la cual sería interesante probar en un futuro. 

Se ha implementado una manera de manejar el simulador mediante el micro-computador 

programable micro:bit, incluyendo un detallado tutorial que explica todo el proceso de forma 

que personas con poca experiencia puedan seguirlo paso a paso. 

 Aunque la conducción mediante micro:bit puede ser muy difícil de controlar de manera 

precisa debido a la alta sensibilidad del dispositivo, el tutorial ha sido probado y mejorado con 

el objetivo de ser una forma adecuada e interesante de aprendizaje. 

Finalmente, aunque el simulador podría ser mejorado en cuanto a su grado de realismo con 

cambios tales como la introducción de efectos de sonido y tráfico de otros vehículos, se 

considera que se ha cumplido el objetivo principal del proyecto, siendo este la implementación 

y correcto funcionamiento del simulador y los diferentes métodos de input. 
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Lista de Abreviaciones y Traducciones 

 

Input    Entrada de datos 

VR    Realidad Virtual 

Assets  Recursos o herramientas 

Frame  Imagen o fotograma 

FPS    Imágenes por segundo 

Renderizado Representación gráfica 

QoS   Calidad de Servicio 

API   Interfaz de Programación de Aplicaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

Índice de figuras 
 

Figura 1: Controles Oculus Touch del Oculus Rift S ...................................................................... 7 

Figura 2: BBC micro:bit .................................................................................................................. 7 

Figura 3: Editor MakeCode de micro:bit ....................................................................................... 8 

Figura 4: Mapa “Windridge City” de Unity Technologies.............................................................. 9 

Figura 5: Asset "MS Sports Car" de Marcos Schultz .................................................................... 10 

Figura 6: Cámara VR .................................................................................................................... 13 

Figura 7: Cámara en primera persona ......................................................................................... 13 

Figura 8: Cámara en tercera persona .......................................................................................... 13 

Figura 9: Etiqueta mostrando tipo de input y su estado ............................................................. 14 

Figura 10: Configuración del menú de iluminación del proyecto ............................................... 15 

Figura 11: Configuración del menú de calidad de gráficos del proyecto .................................... 16 

Figura 12: Posicionamiento de la cámara de VR y objetos CustomHand de Oculus dentro del 

vehículo ....................................................................................................................................... 20 

Figura 13: Botones de los mandos Oculus Touch ....................................................................... 21 

Figura 14: Variables y envío de datos desde micro:bit ............................................................... 25 

Figura 15: Iluminación de los LEDs en programa de micro:bit .................................................... 26 

Figura 16: MobileSingleStickControl de CrossPlatformInput en el paquete Standard Assets .... 32 

Figura 17: Nueva interfaz basada en MobileSingleStickControl ................................................. 32 

Figura 18: Menú principal de Microsoft MakeCode ................................................................... 36 

Figura 19: Cara frontal y puerto micro-USB de micro:bit ........................................................... 37 

Figura 20: micro:bit en el explorador de Windows ..................................................................... 37 

Figura 21: Proyecto base en Microsoft MakeCode ..................................................................... 38 

Figura 22: Establecimiento de la variable X ................................................................................ 39 

Figura 23: Bloque condicional con 4 posibilidades ..................................................................... 40 

Figura 24: Bloques condicionales vacíos para las diferentes combinaciones de botones .......... 41 

Figura 25: Bloques condicionales completos .............................................................................. 41 

Figura 26: Envío de datos de las variables mediante “serial write numbers” ............................ 42 

Figura 27: Iluminación de los LEDs según el valor de X ............................................................... 43 

Figura 28: Guardado de programa de micro:bit ......................................................................... 44 

Figura 29: Control mediante micro:bit activado ......................................................................... 45 

Figura 30: Simulador en tercera persona y modo micro:bit ....................................................... 45 

 

 

 

 

 

 



49 
 

Índice de tablas 
 

Tabla 1: Propiedades de WheelCollider ...................................................................................... 11 

Tabla 2: Método Acceleration de CarController ......................................................................... 11 

Tabla 3: Método Move de CarController .................................................................................... 12 

Tabla 4: Método switchInputType de MultipleInputManager ................................................... 17 

Tabla 5: Método switchCameraType de MultipleInputManager ................................................ 18 

Tabla 6: Método restartScene de MultipleInputManager .......................................................... 18 

Tabla 7: Método Update de MultipleInputManager .................................................................. 19 

Tabla 8: Método calculateHandAngle de OculusInput ............................................................... 20 

Tabla 9: Valores de steerGrab ..................................................................................................... 22 

Tabla 10: Método calculateSteeringAngle de OculusInput ......................................................... 23 

Tabla 11: Máquina de estados de oculusSteering ...................................................................... 24 

Tabla 12: Operaciones finales en oculusSteering ....................................................................... 24 

Tabla 13: Método initMicroBit de MicroBitInput........................................................................ 27 

Tabla 14: Método connectSerialPort de MicroBitInput .............................................................. 27 

Tabla 15: Método readData de MicroBitInput ............................................................................ 28 

Tabla 16: Método calcMicroBitMotor de MicroBitInput ............................................................ 29 

Tabla 17: Método calcMicroBitSteering de MicroBitInput ......................................................... 28 

Tabla 18: Método initServer de AndroidInputServer .................................................................. 30 

Tabla 19: Método receiveAndroidInput de AndroidInputServer ................................................ 31 

Tabla 20: Método Start de AndroidInputClient .......................................................................... 33 

Tabla 21: Método connectToServer de AndroidInputClient ....................................................... 33 

Tabla 22: Método receiveNetworkEvent de AndroidInputClient ............................................... 34 

Tabla 23: Método androidSteering de AndroidInputClient ........................................................ 34 

Tabla 24: Método androidMotor de AndroidInputClient ........................................................... 34 

Tabla 25: Método Update de AndroidInputClient ...................................................................... 35 

Tabla 26: Método sendInput de AndroidInputClient .................................................................. 35 

Tabla 27: Tipos de mensajes NetworkEventType en NetworkTransport .................................... 50 

Tabla 28: Tipos de NetworkError en NetworkTransport............................................................. 51 

Tabla 29: Modos de QoS en NetworkTransport.......................................................................... 52 



50 
 

Apéndice A 

 

Este apéndice se utiliza para mostrar distintas funciones disponibles en la API para transporte 

NetworkTransport de Unity. 

 

1. NetworkEventType 
 

Al utilizar la función NetworkTransport.Receive se pueden recibir 5 diferentes tipos de 

mensajes NetworkEventType18 sobre eventos de red.  

 

NetworkEventType Significado 

Nothing No se ha recibido un nuevo evento. 

ConnectEvent La petición de conexión ha sido exitosa, o se 
ha recibido una respuesta de conexión. 

DataEvent Se ha recibido un evento de datos. Los 
eventos de datos se reciben cuando hay 
datos listos para ser recibidos.  
Si el buffer de recepción recBuffer es lo 
suficientemente grande para contenerlos, los 
datos serán copiados a este buffer.  
Si es lo suficientemente grande,  el evento 
contendrá un error de red MessageToLong 
indicando el problema. Se debe utilizar un 
buffer de tamaño más grande y volver a 
llamar a la función DataEvent. 

DisconnectEvent La conexión establecida ha sido 
desconectada, o el intento de conexión ha 
fallado. Se puede comprobar el código de 
error para descubrir qué ha ocurrido. 

BroadcastEvent Se ha recibido un evento broadcast, y se 
puede llamar a las funciones 
GetBroadcastConnectionInfo y 
GetBroadcastConnectionMessage para 
conseguir más información. 

Tabla 27: Tipos de mensajes NetworkEventType en NetworkTransport 
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2. NetworkError 
 

Posibles errores recibidos en NetworkTransport. Si se recibe un error al utilizar una función de 

NetworkTransport, se puede utilizar NetworkError19 para averiguar qué tipo de error ha 

ocurrido. Se debe utilizar NetworkTransport.Receive o similares para recibir este tipo de 

eventos. 

 

Propiedad Función 

Ok La operación se ha completado 
correctamente. 

WrongHost El host especificado no está disponible. 

WrongConnection La connectionId especificada no existe. 

WrongChannel El canal especificado no existe. 

NoResources No hay recursos suficientes para procesar 
esta petición. 

BadMessage No es un mensaje de datos. 

Timeout La conexión ha expirado. 

MessageToLong El mensaje es demasiado grande para el 
buffer. 

WrongOperation La operación no está permitida 

VersionMismatch Las versiones del protocolo no son 
compatibles. Comprobar la versión de tu 
librería. 

CRCMismatch La Networking.ConnectionConfig no es igual a 
la del otro extremo. 

DNSFailure La dirección proporcionada es inválida o no 
pudo ser encontrada. 

UsageError Los parámetros utilizados en la función son 
inapropiados. 

Tabla 28: Tipos de NetworkError en NetworkTransport 

 

 

3. QosType 
 

QosType20 enumera los diferentes modos de calidad de servicio disponibles en los canales de 

NetworkTransport. 

 

Propiedad Función 

Unreliable No se garantiza la llegada o el orden de los 
mensajes. 

UnreliableFragmented No se garantiza la llegada o el orden de los 
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mensajes, y se permite fragmentación de 
hasta 32 fragmentos por mensaje. 

UnreliableSequenced No se garantiza la llegada de los mensajes, y 
los que van desordenados serán descartados. 

Reliable Se garantiza la entrega de los mensajes, pero 
no su orden. 

ReliableFragmented Se garantiza la entrega de los mensajes, y se 
permite fragmentación de hasta 32 
fragmentos por mensaje. 

ReliableSequenced Se garantiza la entrega de los mensajes y su 
orden. 

StateUpdate Mensajes poco fiables. Solo el último 
mensaje en el buffer de envío será 
entregado. Solo el mensaje más reciente en 
el buffer de recepción será entregado. 

ReliableStateUpdate Mensajes fiables. Solo el último mensaje en el 
buffer de envío será entregado. Solo el 
mensaje más reciente en el buffer de 
recepción será entregado. 

AllCostDelivery Mensaje fiable que será reenviado a una 
frecuencia alta hasta que sea aceptado. 

UnreliableFragmentedSequenced Se garantiza el orden de los mensajes pero no 
su llegada, y se permite fragmentación de 
hasta 32 fragmentos por mensaje. 

ReliableFragmentedSequenced Se garantiza la llegada y el orden de los 
mensajes, y se permite fragmentación de 
hasta 32 fragmentos por mensaje. 

Tabla 29: Modos de QoS en NetworkTransport 
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