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Introduccion

En la actualidad existen varias herramientas que permiten el modeladeo y animacién en
tercera dimensién, sin embargo fa mayoria estan orientadas a usos comerciales,

principalmente publicidad, ademas de ser herramientas muy costosas.

Estos sisternas no son aptos para visualizacion cientifica o de ingenieria, ya que buscan
realismo visual més que fidelidad de modelado o en los movimientos, a pesar de que el

realismo logrado seria mayor empleando ecuaciones y modelos fisicos.

El objetivo de este trabajo es disefiar un software libre para modelade y animacion
tridimensional, que sea facil de utilizar. Existen muchos trabajos relacionados con el
modelado y la animacion y éstos son citados dentro de este trabajo (principalmente en
el capituio 4) y también trabajos sobre “disefio centrado en el usuario” (Explicado en el
capitulo 1) Sin embargo se ha escritc muy poco referente al software libre de forma
seria.

Uno de los mejores analisis respecto a software libre se encuentra en el texto The
Cathedral & the Bazaar de Erick 8. Raymond, [25]. El texto explica por medio de una
metafora cdmo se contruye software propietario y software libre, comparando el primero
con la construccidén de una catedral y el segundo con la colaboracion cuasi-cactica de
un bazar.

Las companias que desarrollan programas de computo son las duefias de los mismos, y
venden a los usuarios, sélo la licencia de uso y esto bajo condiciones muy restrictivas,
tales como la imposibilidad de copiarto, o el impedimento de intentar modificarlo. A este

tipo de programas se les denomina “software propietario”

Los programas desarrollados por {a comunidad ¢ por algunas empresas y que tiene el

concentimiento expreso de los autores para modificarse ¢ distribuirse se denomina

Andlisis y Disefio de un Sistema de Modelado y Animacién 3D GPL 9



“software libre”, aunque las condiciones de meodificacion y distribucion varian de
acuerdo a la licencia con la que el programa se libera {esto se explica en el capitulo 2).

Las ventajas del software propietario son:
- Existe el regpaldo de una empresa detrds del producto
- Normalmente existe garantia

- Soporte técnico
Y sus desventajas son:

- Esta ligado a una empresa, si ésta desaparece el esfuerzo invertido en desarrollo se
pierde.
- Los usuarios no pueden modificar (para mejorar, corregir o adecuar) los programas.

- Tienden a ser caros

Respecto al software libre sus ventajas son:

- No esta ligado a una empresa o persona, si el autor original abandona un desarrollo,
siempre es posible que alguien mas lo retome o utilice las piezas del programa que
le sean ttiles. De este modo el esfuerzo invertido no se desperdicia.

- El cédigo fuente esta dispeonible, los usuarios pueden modificarlo de acuerdo a sus
necesidades. También permite que los problemas sean corregidos muy
rdpidaments.

- Tiende a ser gratis. Puede conseguirse gratis y distribuir copias sin infringir ninguna

~ ley. Sin embargo tampoco se impide su venta, estos programas se pueden vender a

condicidn de que no se obstaculice su distribucién.

Sus desventajas son:

- No cuenta con respaldo de grandes empresas. Hasta afios recientes ha comenzado a
recibir apoyo de empresas importante, la tendencia muestra claramente como grandes
emprasas como IBM, HP y otras apoyaran de manera importante este tipo de

programas.

Andlisis y Disefic de un Sistema de Modelade y Animacién 3D GPL 10



Programas libres para modelado tridimensional existen, pero hasta ahora han sido
proyectos efimeros y de éxito limitado. Puede verse que proyectos de software libre de

modelado 3D existen en la pagina freshmeat .

Comeo antecedente importante existe un proyecto de representacidn de superticies 3D,
desarroliade por un alumno de la Facultad de Ciencias. Dicho proyecte se llama

29

*superficie™ y sirvio para entender y saivar aigunos problemas en el presente trabajo.

* ¢l cual &5 un poderoso

Otros proyectos importantes y mas exitosos son "PovRay
motor de generacion de imégenes sintéticas (render engine). Es uno de los mejores en
su clase, pero no dispone de una interfaz para modelado, éste se realiza en archivos de
texto de forma muy semejante a un programa de cdmputo. Es gratis y el céddigo fuente

estd disponible, pero los autores conservan todos los derechos, por o cual no es libre.

Sart* gs otro motor de generacion de imagenes. Es libre, pero a pesar de ello aun no

compite con PovRay.
Las motivaciones para desarroliar este proyecto son las siguientes:

1) Aplicar disefic centrade en el usuario. Los proyectos libres de modelado 3D son
desarrollado tipicamente por programadores que se enfocan mas eh las estructuras
de datos y los algoritmos y descuidan los aspectos de la interfaz y los procesos
realizados por el usuario. Es en gran medida por este descuido que los programas

comerciales y libres difieren tanto en calidad.

2) La necesidad de disponer de un programa gue sirva como base para desarollos
propios y evite la dependencia de productos comerciales. Sobre todo en ambitos
académicos donde en muchas ocasiones el presupuesto es muy limitado, es

importante tener alternativas libres.

! http://freshmeat.net/browse/ 792/

? hup://superficie. sourceforge.net/

* hutp:/fwww.povray.org/

* hitp helga.zesoi fer.hr/~silovic/sary/://
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3) Desde el punto de vista académico. Se pensd en desasrollar el programa "Material
3D" para que los alumnos de Graficacién por Computadora de la carrera de
Ingenieria en Computacion puedan desarrollar los contenidos del temario de una
manera mas activa. Esto en lugar de limitarnos a aspectos tedricos o a ejercicios

muy simples.

4} Para contribuir con la Universidad, ya que en muchas dependencias carecen de los
recursos para comprar programas comerciales. Para contribuir con la comunidad de
software libre, de la cual he sido beneficiarioc al poder utilizar los programas

desarrollados por ellos.

El objetivo general de esta tesis es la realizacion de un sistema de modelado vy
animacidn que permita la realizacién de modslos y animaciones tridimensionales con
una amplia variedad de usos, desde los simples modelos para paginas web, hasta la
visualizacién de datos cientificos y de ingenieria pasando por modelos esquematicos de
utilidad académica.

El sistema propuesto deberd cumplir adicicnalmente con los siguientes objetivos

particulares:

< De uso sencillo, basado en la forma en que los usuarios realizan sus tareas.

% Interfaz gréfica de usuario sencilla y de manejo natural, producto de un andlisis bajo
condiciones controladas de la tarea del usuario.

L Ampliable,'debe ser disefiado de forma que cualquier parte de la comunidad de
usuatios pueda mejorar o agregar funcionalidades.

% Capacidad de manejar médulos adicionales programados por terceros. Dichos
médulos deben poder ser cargables / descargables por el usuario y deben tener una
interfaz consistente.

“+ Debe poder ejecutarse en Linux. Linux es una platatorma sélida y de amplio uso en
la comunidad académica. En particular en esta plataforma no hay ofertas gratuitas

de programas serios para el manejo de modelade y animacién en 3D con
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funcionalidades como las aqui planteadas. Serfa deseable que pudiese correr en
otras plataformas también.

+ Disefic de facil traduccion, para que el sistema pueda tener una gran base de
usuarios. Es necesario que pueda traducirse a varios idiomas de manera sencilla.
Incluso seria recomendable que fuese posible el cambio de alfabetos.

% Que el proyecto garantice continuidad; esto, a través de dos aspectos
fundamentales: ademéds de usar una bien planteada licencia {por ejemplo GPL -
Licencia Publica General} y un conjunto de bibliotecas de amplio usc y de fuentes
abiertas.

% Debe tener capacidad de importar — exportar al menos un formato grafico de vector,
que sea estandar de facto. Este objetivo obedece a la necesidad de facilitar la
migracion a los usuarios.

<+ Usar un formato de documentacién estandar y que tenga facilidades para ser

impreso o publicado en la web.

Todos los objetivos antericres hacen de éste un proyecto descomunal para poder
realizarse por una sola persona, baste poner un ejemplo: el programa de modelado y
animacién 3D “blender” requirid 10 afios hombre para su desarrolle®; la forma natural de
realizar este tipoc de proyectos es por un grupo de personas, donde el andlisis y disefio
se realizan por un lider de proyecto o un pequefio grupo y la implementacién de los

mdédulos es realizada por personas bajo su supervision.

La forma de trabajo que se plantea en este proyecto es: la realizacion del andlisis y
disefio de la aplicacion, asi como una implementacién minima serd el objeto de esta
tesis y la implementacion de los modulos se realizard como tesis de licenciatura de
alumnos de la ENEP Aragon. Estamos conscientes del trabajo adicional de
coordinacién y de los riesgos de hacer tesis interdependientes, pero se cree que es una

forma interesante en la que la Universidad puede generar soluciones de esta magnitud.

El programa se ha llamado “Material 3D, primero porque trabaja con objetos
tridimensionales, pero ademas porque la palabra “material” se escribe de manera muy
similar en varios idiomas.

3 http:/fwww blender.org
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Metodologia
El sistema se desarrollo con base en tres aspectos principales:
a) Analisis de los usuarios potenciales;
b) Andlisis de la tarea del usuario: Como medelan los usuarios habituados a los

sistemas de graficacion, y aquélios que ignoran el uso de paguetes informaticos,
pero que intentan modelar;

¢) Analisis de las técnicas y paradigmas mas poderosos y flexibles en la actualidad,
¥ que ademas sean susceptibles de permanecer vigentes,

Estos tres aspectos llevan a desarrollar la siguiente metodologia:

FASE DESCRIPCION

Andlisis de requerimientos

Anélisis del usuario

| Definicién del problema Anadlisis de los usuarios tipo.

1 Andalisis de las técnicas informdticas mas

Andlisis de {a tarea del usuario.
adecuadas para el desarrollo det sisterna J

Especificacion del sistema Validacién con usuario

Definicion de los diferentes operadores y
comandos gue debe contener el sistema,
sus prioridades, jerarquias, coordinacidn,
asfi como de las informaciones que deben
presentarse a los wusuarios en cada

estado de fa apiicacion.

Generacion y evaluacion de un prototipo
semantico (informaciones e instrucciones a
presentar en cada pantaiia).

Definicion de estructuras

Definicion de los formatos nativos

Definicion de la estructura de ‘os

cartuchos {plugs-in)

Anélisis y Disefio de un Sistema de Modelado y Amimacién 30 GPL



v Desarrollo del sisterna

Validacién del sistema

Implementacion de las primitivas basicas
para insertar y manipular objetos en 3D." 1

Generacion y evaluacidn con usuarios de un

primer prototipo funcional.

Implementacién de las funciones basicas

para la manipuiacion de texiuras.

Pruebas con usuarios.

Implementacién de las funciones basicas
fara animat.

Pruebas con usuarios.

v Liberacion del sistema a ia
comunidad Gnu para su

ampliacion

Tabla 0.1 Metodologia y etapas del proyecto
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Capitulo 1 Disefio centrado en el usuario

La importancia de los usuarios como elementos de los sistemas interactivos que
involucran a maquinas y a personas, esta siendo reconocida hasta muy recientemente.
Muestra de ello se observa en los ciclos de diséfo clasicos en donde el usuario no es
tomado en cuenta, y la parte con la que interactda (la interfaz) se disefia al final del
desarrollo y refleja fa arquitectura interna de la aplicacion y no el proceso que realiza el

usuario.

En este capitulo se mostraran alguncs de los principios del disefio centrado en el
usuario, algunas consideraciones referentes a su importancia y algunocs métodos

utilizados en este trabajo.

Dado que el tema es muy amplic y rebasa los objetivos del presente proyecto, nos

limitaremos solo a explicar los conceptos y métodos de relevancia para el trabajo.

1.1 Principios del disefio basado en el usuario

Anteriormente el papel desempefado por los usuarios ho era tomado cuenta durante la
etapa de disefio (en muchos lugares las cosas no han cambiado). Recientemente se ha
revalorizado a los usuarios en el disefio de sistemas interactivos, hasta &l punto de

incluirios de forma participativa en esta etapa del desarrollo.

El disefio bagado en el usuario estd muy relacionado con la ergonomia, la cual puede
ser definida de |a siguiente manera:

“Ergonomia es una disciplina nacida con el propdsito de integrar, en la concepcion de
los sistemas de produccion, los conocimientos existentes scbre el hombre en situacion
de trabajc®

& hup:#www.ucm.esfinfofcsegae/exerg. himi
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La ACM’ (Association for Computer Machinery) es una organizacion internacional de
profesionales, estudiantes e investigadores interesados en los aspectos de la
computacion. Esta asociacion cuenta con un grupo especial de trabajo en temas
relativos a interfaz humano — maquina denominado SIGCH!® (Special Interest Group in
Computer Human Interaction) el cual propuse la siguiente definicion de Interaccion
Persona—Computadora:

“Es la disciplina relacionada con el disefio, evaluacion e implementacion de sistemas
informaticos interactivos para el uso de seres humanos y con el estudio de los

fendmenos mas imponantes con los que esta relacionado”.

t.a ergonomia es multidisciplinaria {19], ya gue aprovecha los conocimientos y meétodos
de diversas disciplinas, tales como: fisiologia, psicologia, sociologia y biomecanica
entre otras. Tiene varias ramas, cada una de las cuales se enfoca a ciertos aspectos
del ser humano en su entorno de trabajo. La rama que mas interesa para este proyecto

es la ergonomia cognitiva.

La ergonomia se relaciona con otras disciplinas que buscan optimizar la relacion

humano — sistemna, a continuacién se mencionan dichas relaciones:

1) El estudio de tiempos y movimientos: Una tarea compleja se puede realizar de
diferentes maneras, pero la forma en que se desarrolla, y el orden de las subtareas
afecta e! tiempo requerido para desarrollarla. El estudic de tiempos y movimientos
busca encontrar la configuracién dptima requerida para desarrollar un proceso en el
menor tiempo posible, adicionalmente defermina los tiempos requeridos para poder
realizar ptaneacion, fijar sueldos etc.

2) El estudio del trabajo: Se interesa por el proceso realizado por el usuario, en
determinar sus acciones, condiciones y los problemas inherentes al trabajo
realizado, sus objetivos son mas limitados gque los de la ergonomia, ya que no se

preccupa demasiado por el usuario en si.

’ httg://www.acm.org
* SIGCHI (Speciat Interest Group in Computer Human Interaction http://www.acm.org/sigehi/).
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3) La investigacioh de operaciones: Intenta realizar predicciones confiables de
necesidades futuras y planear las cargas de trabajo necesarias para cubrir dichas
necesidades. El usuaric es considerado como un recurso y se programa y reasigna
de acuerdo a las necesidades. Es importante mencionar que en investigacion de
operaciones no se considera imponante la opinidn de los usuarios dentro de los

modelos.

1.1.1 Breve historia de la ergonomia

El término “ergonomics” se creé en Oxford el 12 de julio de 1949, durante una reunidén
de un grupo relacionado con varias disciplinas con interés en los problemas de dmbito
laboral. E!interés por la ergonomia se habia iniciade desde la primera guerra mundial,
pero fue durante la segunda guerra mundial cuando se evidencié la importancia de
entender y mejorar la interaccién entre humanos y sistemas, debido a la creciente
complefidad de la maquinaria bélica [27].

Existen diferentes enfoques para la ergonomia dependiendo del pafs que la desarrolle.
Mientras que en Estados Unidos esta orientada a aspectos fisioldgicos, en Eurcpa se
refiere a la adaptacion de los sistemas a las necesidades de los usuarios, esto en todos

los sentidos, desde fisicldgicos, hasta los cognitivos,

En Eurgpa se considera a Inglaterra comao el padre de la ergenomia Europea, sin
embargo Francia es el pals con mds agrupaciones.

Analisis y Disefio de un Sistema de Modelado y Animacién 3D GPL ig



1.1.2 Ergonomia cognitiva

La ergonomia cognitiva [28] se interesa principalmente por los siguientes temas:
- Proceso de recepcién de sefiales e informacion.

- Como la procesan los seres humanos

- {omo actian con base a: la informacién, los conocimientos y la experiencia.

En la interaccidn entre una persona y un sistema esta en juego la recepcion de sefales:
l.as que el operador humano envia al sistema y las que el sistema regresa al operador.
El estudio de este proceso de envic y recepcion de sefiales es de gran importancia para
comprender que es lo qué permite una comunicacion mas clara y dénde se presentan
tas fuentes de error.

Las sefiales provenientes del sistema son interpretadas por &l operador, para lo cual
este Ultimo hace uso de sus conocimientos y experiencia. Estos dos aspectos deben
ser tomados muy en cuenta, ya que por gjemplo, en algunas culturas ciertos simbolos
pueden ser interpretados de forma diferente a comeo lo hacemos nosotros..

1.2 MAD* ‘
MAD (Méthode Analytique de Description des taches — Método analitico de descripcion
de tareas) [13]. Es un formalismo basado en la tarea del usuario, Utiliza una estructura

gréfica jerarquica para representar las tareas, y sus subtareas como ramas (Fig. 1.1)

SEQ 1
Hacer apuntes

M/F
FAR -FAC 12
) Hacey resumen

¥

1.4
B Tomar notas origin....

T 12.1] [ ELEM:FAC 1.1.2) | ELEM-FAC 121] [ ELEM:FAC 122
[fomay notas en cla...| | [J Pediy notas awnc.,..| | [ Leer notas origing, .. Escribir resumen

Figura 1.1Una tarea y sus subtareas
MAD* o MAD-STAR. Es el producto de una revision de MAD: incorpora mejoras para
evitar algunas confusiones que se presentaban utilizando MAD en el andlisis de tareas

muy complejas. IMAD* es una implementacion de MAD* para ser utilizada en una PC,
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1.2.1 Cuerpo de |a tarea
MAD* se basa en tareas y toma estas como unidades. De esta forma una tarea es una

unidad que tiene los componentes mostrados en la figura 1.2.

Unidad de Taiea

|

Cuerpo de la Componertes de la
Unidad de Tarea Uridad de Tarea
I )
[ } p Id 1
. Opetaderes de Sincionia Opetadores de Crden
Cuerpo de la Tarea {CDHdICIOneS de la Tarea l SEQ. PAR. SIM AND. OB ALT

Figura 1.2 Componentes de una tarea
El cuerpo de la tarea contiene la informacién propia de la tarea en si. Cada atributo del

cuerpo de la tarea, asi como el tipo de valor se muestran en la tabla 1.1

Atributo Tipo de Valor o Valores Posibles
Numero de identificacion Alfanumérico
Nombre Alfanumeérico
Objetivo Alfanumérico
Comentarios Alfanumérico
Grado de libertad [Opcional, Obligatoric]
Priaridad Entero

Interrumpible

[Verdadero, Falso]

Tarea supetrior

Apuntador a la tarea superior {en la

implementacion de MAD?)

Modalidad [Manual, Automatica, Interactiva)

Tipo [Senso-motora, Cognitiva]
Centralidad [Importante, No importante]
Frecuencia [Alta, Media Baja]

Entidades importantes

Cantidad de tareas

Experiencia

Usuario = [Novato, Ocasional, Experto]

Estado

[Esperando para ejecucion, Inaccesible, En

Ejecucién, Interrumpida, Terminada, Ignorada]

Subtareas obligatoriamente

terminadas

Entero

Tabla 1.1 Atributos de la tarea y sus posibles valores
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Condiciones de la tarea

Las condiciones de IMAD* estan basadas en:

1} Elestado del mundo, el cual incluye los objetos utilizados por las tareas.

2) La “estructura condicional” la cual expresa la gramatica formal de las reglas. Estas

reglas expresan limitantes sobre los valores de atributos en los objetos.

Existen tres tipos de precondiciones:

1} Precondicién de arranque: Establece las condiciones para arrancar la ejecucion
de fa tarea. Es Utif cuando se administran eventos del sistema o para ejecutar en un

orden diferente al definido por los operadores de sincronia.

Aln cuando esta condicidn sea valida, el que la tarea se ejecute depende de la

precondicién de ejecucion.

2} Precondicion de ejecucién: Verifica el valor correcto de los objetos en [a tarea.

Debe ser evatuada para poder ejecutar la tarea.

3) Precondicidn de paro: Indica bajo qué circunstancias termina la ejecucion de la

tarea.

Sélo hay una Postcondicién: Posteondicion final, ia cual especifica los valeres de los

objetos involucrados con el fin de la gjecucion,
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1.2.2 Componentes de la tarea

Los componentes de IMAD* son los operadores de sincran{a, los cuales se refieren al
orden en que se ejecutan las tareas y la dependencia gue guardan. Los operadores de
orden, se refieren a las alternativas de ejecucidn para diferentes tareas.

A continuacién se explica cada uno de los diferentes operadores:

Operadores de sincronia:

- Secuencial : Si una tarea tiene este operador, indica que debe ejecutar cada una de

sus subtareas en orden para poder terminar.
- Paralela: Las subtareas se pueden gjecutar en cualguier orden.

- Simultanea: N subtareas se pueden ejecutar al mismo tiempo, por n operadores.

Operadores de orden:

- Alternativa: Sélo una de las subtareas puede ser gjecutada.
- OR: Una o mas subtareas pueden ser ejecutadas,

- AND: Todas las tareas deben ser ejecutadas.

Por dltimo, la tarea “elemental” no tiene subtareas y por lo tanto no requiere indicar

cémo se ejecutarian éstas.

Andlisis y Disefio de un Sistema de Modelado y Animacién 3D GPL 22



1.3 Pruebas con usuarios

Las pruebas con los usuarios se realizan durante todo el desarrollo, empezando por las

pruebas iniciales para determinar el proceso, hasta las pruebas del desempefio con el

sistema final, pasando por todos los prototipos intermedios que permiten afinar y

mejorar el disefio.

Existen varios tipos de prototipos, por mencionar aigunos:

a)

Prototipos en papel [20]: Del bosquejo que se ha desarrollado se determinan las
pantallas y su contenido. Cada pantalla se “dibuja” en una hoja y se le pide a un
usuaric que realice una tarea por medio de las “pantallas de papel”. Al final se

tendra una pila de hojas que son la simulacién de una corrida.

Este tipo de prototipos tiene como vertaja principal el hecho de que se pueden

preparar en poco tiempo y el costo del material es minimo,

Prototipos en software: Se “dibujan” las pantailas con ayuda de un programa RAD
(Desarrollo Acelerado de Aplicaciones por sus siglas en ingles), tal como Visual
Basic o Delphi. Dichas pantallas no contienen cddigo relacionado y en realidad se
comportan de forma semejante a los prototipos en papel, pero con la veniaja de
hacer sentir a los usuarios un sistema “real” (considere que para la mayoria de los

usuarios la interfaz es la aplicacion).
Existen tres tipos de prototipos de software:

- El desechable: E! prototipo se desecha después de las pruebas, se utiliza sélo
para determinar ciertos aspectos de la tarea o estudiar ciertos efectos sobre el
usuario.

- El incremental: Se desarrolla la aplicacién sobre el prototipe agregando
mdédulos, los cuales son probados primero,

- Evolutivo; El prototipo se modifica cada prueba para eliminar errores y para

agregar las funcionalidades que se determinen con cada prueba.
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En las primeras pruebas, cuando el objetivo es determinar la estructura del proceso se
pueden aplicar varios métodos. Para este trabajo se utilizé una variante del Mago de

0Oz, la cual a continuacién se describe:
1.3.1 Mago de Oz
El "Mago de Oz" es un procedimiento que consiste en:

Una persona actuaréd como el usuario dei hipotético sistema, otra persona {se le llarmara
operador) actuara como el sistema en si. De este modo el usuario indica al operador las

acciones y éste las realiza.

Este procedimiento es Util para determinar qué tareas realiza el usuario de manera
natural cuando no esta bajo las restricciones gue impondria un prototipo. Existen
variantes del mago de Oz, donde el operador puede trabajar con un sisterna real o bien

con un sistema gue simula la presentacién visual del sistema.

1.4 Criterios ergondémicos |15}
Para poder evaluar un sistema se necesitan lineamientos que ayuden a determinar de
manera objetiva qué aspectos se han realizado satisfactoriamente y con ello tener

elerentos de juicio para comparar aplicaciones.

Los criterios ergondmicos evaluan ocho aspectos. A continuacion se menciona en qué

consisten:

1) Guia: se refiere a los medics disponibles para orientar, informar y guiar al usuario a

través de su interaccidén con una computadora. Incluye los siguientes aspectos:

a) Indicadores

b) Agrupamiento y distincidon de elementos.
¢) Retroalimentacion inmediata.

d) Legibilidad
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2)

4)

Carga de trabajo; Se refiere a la cantidad de informacién que recibe un usuario, es

importante que sea la minima necesaria. incluye:

a) Brevedad
b} Densidad de la informacion

Control explicito: El usuatio debe poder ver reflejadas sus acciones de manera

inmediata y debe poder cambiar de opinién durante la ejecucién de una tarea:

a) Accion explicita del usuario
b) Control por parte del usuario

Adaptabilidad: Los sistemas deben poder adaptarse al tipo de usuario:

a) Flexibilidad
b) Experiencia del Usuario

Manejo de errores: ;Los errores se evitan?, ;Entiende el usuario el mensaje de

error?.

a) Protaccién contra errores

b) Calidad de los mensajes de error
¢} Correccién de errores

Consistencia: Es el aspecto y légica de trabajo uniforme en toda la aplicacion

Cédigos significativos: ;Los letreros de los menus y los iconos son facilmente

asociados a sus acciones?

Compatibilidad: ;Se comporta la aplicacion de manera semejante al resto de las
aplicaciones en su entorno?
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Aqui sélo se presentd la lista de los criterios ergonémicos y a que aspectos se refieren,

Una lectura mucho mas detallada puede ser encontrada en el anexo B de este trabajo.

Una gran cantidad de sistemas nunca llega a utilizarse a pesar de funcionar como se
planed, esto se debe en gran medida a no haber considerado la tarea del usuario. Los
seres humanos tenemos un comportamiento complejo y aunado a esto se presenta en
mayor o menor medida una resistencia a los cambios. El no tomar en cuenta a los
usuarios complica el problema. Para la mayoria de las persohas es mas facil aceptar

una solucidn en la que participaroen.
Dado que uno de los objetivos principales de este trabajo de tesis es “gue el sistema

sea facil de usar”, se ha invertido gran cantidad de tiempo en realizar pruebas, mismas

que son descritas en el capitulo tres.
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Capitulo 2 Andlisis de las arquitecturas y herramientas

Dado que uno de los objetivos de este trabajo fue que el sistema final sea 0til a fa
comunidad de usuarios de software libre, es importante la seleccidn de la arquitectura,
herramientas y biblictecas que se utilizaran. Se seleccionaron tecneologias con base en
un compromiso de portabilidad, difusién y facilidad de acceso y de uso, que permitan
gue la comunidad de usuarios pueda obtener un sistema flexible, adecuade a sus

necesidades, y con garantia de continuidad.

En este capitulo se revisaran |os diferentes tipos de licencias de software, entre las que
destacan la GPL {Licencia Publica General). También se revisaran las bibliotecas para
la creacion de interfaces graficas de usuario, destacando GTK+, sobre la que esta
construido todo el escritorio GNOME; las bibliotecas Qt, sobre las que se construye el
escritorio KDE y algunas otras biblictecas menos conocidas como FLTK.

Para la creacién y manipulacion de los modelos en dos y tres dimensiones se revisaran
las bibliotecas OpenGL y Mesa3D, siendo ambas compatibles y con caracteristicas casi

idénticas.

Para el manejo de archivos se aborda la biblioteca LibXML, la cual implementa
funciones de alto nivel para el manejo de archivos en formato XML. Una de las
tendencias actuales para el almacenamiento de informacién y el intercambio de datos
entre aplicaciones, es el manejo de formatos legibles para las personas y manejo de

estructuras de informacidn, requisitos cumplidos por XML.

Por Gltimo se revisa brevemente la herramienta de desarrollo de aplicaciones con
interfaz grafica de usuario, Glade. Glade genera codigo sobre GTK+ y puede ser ligado
a muchos de los principales lenguajes de programacion, tales como:

- Lenguaje *C”

- C++

- Perl
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2.1 Revision de los tipos de licencias de software

Con el marco legal aciual, la ficencia bajo 1a que se distribuye un programa delimita
exactamente los derechos que tienen sobre él sus usuarios. Por ejemplo, en la mayoria
de los programas propietarios la licencia priva al usuario de los derechos de copia,
modificacién, préstamo, alquiler, uso en varias maquinas, etc. De hecho, las licencias
suelen especificar que el propietaric del programa es la empresa editora del mismo, que

simplemente vende derechos restringidos de uso del mismo.

En el mundo del software iibre, la licencia bajo la que se distribuye un programa
también va a ser de gran importancia. Normalmente, las condiciones de las licencias de
software libre son el resultado de un compromiso entre varios objetivos hasta cierto

punto contrapuestos. Entre ellos pueden citarse los siguientes:

» Garantizar a fos usuarios algunas libertades basicas (de redistribucién, de
modificacion, de uso).

s Asegurar algunas condiciones impuestas por los autores (cita del autor en
trabajos derivados, por ejemplo},

» Procurar gue los trabajos detivados sean también software libre.

Los autores pueden elegir proteger su software con distintas licencias segin el grado
con que quieran cumplir cada uno de estos objetivos, y los detalles que quieran
asegurar. De hecho, el autor puede distribuir su software con licencias diferentes por
medios diferentes y con tarifas diferentes. |

Aunque cada autor puede utilizar una licencia diferente para sus programas, la gran
mayoria del software libre usa una de las siguientes licencias:

- Testile" BSD

- GPL

- LGPL

- Aristic

“estilo" Netscape
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2.1.1 BSD (Berkeley Software Distribution)

La “licencia BSD" cubre, entre otros, las entregas de BSD (Berkeley Software
Distribution). Estas entregas fueron hechas por el CSRG (Computer Science Research
Group) de la Universidad de Califoernia en Bertkeley. Las entregas de BSD fueron la
forma en gue el CSRG distribuia su trabajo alrededor del sistema operativo Unix. De
hecho, Unix era un sistema operativo propietario, y por ello durante mucho tiempe los
usuarios de las entregas de BSD necesitaban tambien una licencia Unix. Las entregas :
de BSD se usaron como la base de muchos sistemas operativos propietarios, como
SunOs de Sun Microsystems o Ultrix de DEC. Todos los sistemas derivados de las

entregas de BSD componen la “ramna BSD" del arbol Unix.

A principios de los afios noventa el CSRG liberd versiones gue no incluian codigo
propietario, por lo tanto los usuarios ya no requerian una licencia de Unix. Después de
algunos litigios con los duefios de la licencia Unix, se llegé a un acuerdo con ia entrega
de BSD-Lite, que fue reconocida como completamente libre de cédigo propietario, Esa
entrega fue el origen de NetBSD, FreeBSD y OpenBSD. La entrega de BSD-Lite fue el
Gltimo trabajo hecho por el CSRG antes de desaparecer,

La licencia BSD es un buen ejemplo de una licencia permisiva, que casi no impone
condiciones sobre lo que un usuario puede hacer con el software, inciuyendo cobrar a
los clientes por distribuciones binarias, sin la obligacién de incluir el codigo fuente.
Probablemente esta licencia (ademas de la excelencia técnica del software}, fue una de
las razones principales para su uso en tantos sistemas propietarios derivados de Unix

durante los afios ochenta. Los principales puntos gue establece la licencia son:

* Se permite la redistribucidn, uso y modificacidn del software.

» Llas distribuciones deben incluir copias literales de la licencia, anuncio de
copyright v una “hegacion de responsabilidad” (disclaimer).

*» Debe inciuirse reconocin'iiento del origen del software {la Universidad de

California) en cualquier anuncio.

? htip:/fwww.opensource.org/licenses/bsd-license.htm)
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Resumiendo, los redistribuidores pueden hacer casi cualquier cosa con el software,
incluyendo usarlo para productos propietarios. Los autores sélo quieren que su trabajo
sea reconocido. En cierto sentido, esta restriccidn asegura un cierto grado de
“mercadec (marketing) gratis”. Es importante darse cuenta que este tipo de licencia no
incluye ninguna restriccion orientada a garantizar que los trabajos derivados sigan
siendo libres. De hecho, ya se ha mencionado anteriormente cémoe muchos sistemas
operativos derivados de versiones de BSD han sido distribuidos como software no libre.
Puede argumentarse que esta licencia asegura “verdadero software libre”, en el sentido
que el usuario tiene Yibertad ilimitada con respecto al software, y puede decidir incluso
redistribuirto como no libre. Otras opiniones estan mas otientadas a destacar que este
tipo de licencia no contribuye al desarrollo de mas software libre, incluso cuando es
basicamente la version libre original redistribuida como un producto propistario. Otras

licencias similares son las que cubren el Sistema X Window X11R6, XFree86 y Tcl/Tk

2.1.2 GPL (Licencia Publica de GNU)

La Licencia Publica de GNU (GPL'®, de sus iniciales en inglés, General Public License)
es la licencia bajo la cual se distribuye el software del proyecte GNU. Sin embargo, hoy
dia pueden encontrarse toneladas de sofiware no relacionado con el proyecio GNU
distribuido bajo la GPL (un ejempio notable es el kernel Linux). La GPL se disehé
cuidadosamente para promover la produccién de més software libre, y por ello prohibe
explicitamente algunas acciones scbre el software que podrian llevar a la integracion de
software protegido por.ta GPL en programas propietarios. La GPL usa como base legal
la legislacion sobre copyright, haciendo de esa forma un uso muy interesante de ella, ya
gue se usa el copyright para promover la distribucidn de software que garantiza mucha
mas libertad a los usuarios que Ios trabajos habitualmente protegidos por copyright. Por
lo tanto, algunas se veces dice que el software cubierto por ia GPL esta protegido ne
por copyright sino por “copylef{”. Esto como un juego de palabras en inglés gue indica
contraposicién.

"% nttperwww. fsf.orgilicensesflicenses.html
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Las principales caracteristicas de la GPL son las siguientes:

» Permite la redistribucidn binaria, pero sdélo si se garantiza también la
» disponibilidad del cédigo tuente. Esta disponibilidad puede garantizarse bien
mediante su distribucién simultanea, o mediante el compromiso de distribucion a
solicitud de quien recibe la version binaria.
s Permite la redistribucion fuente (y obliga a ella en caso de distribucién binaria).
+ Permite las modificaciones sin restricciones siempre que el trabajo derivado
guede cubierto también por la GPL.

* Lla integracidn completa solo es posible con software cubierto por la GPL.

2.1.3 I.GPL (GPL para bibliotecas)

La Licencia Publica de GNU para Bibliotecas (LGPL'", segun las iniciales de su nombre
en inglés, Library General Public License) fue disefiada por la Free Software Foundation
para proteger las bibliotecas gue se estaban desarrollande en el proyecto GNU, pero
gue permite gue puedan ser enlazadas con programas propietarios.

« Usada en bibliotecas del proyecto GNU y muchos proyectos maés.

» Disefiada para permitir el uso de bibliotecas libres con seoftware propietario (por
ejemplo, en el caso de un compilador libre).

» Como la GPL cuando se redistribuye la bibiicteca como tal.

e Permite la integracion con cualquier otro software. En este caso, no hay
practicamenite limitaciones.

2.1.4 Otras licencias de software libre

s Atistic'? (Perl, similar a la de BSD).

+ Aladdin {Aladdin Ghostscript, en caso de redistribucién con danimo de lucro, las
condiciones son similares a las del software propietario).

» NPL {(Licencia Poblica de Netscape, incluye cierios privilegios para el “primer
autor")

I http:/fwww.fsf.orgflicenses/licenses.himi
12 hup /fwww.opensource org/licenses/artistic-license.php
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2.2 Bibliotecas para el disefio de interfaces

En este proyecto se enfatizé el andlisis y disefic de una interfaz bien disefiada, por lo
que es fundamental la correcta eleccion de las bibliotecas para el desarrollo de ésta. De
esta eleccion dependen el estilo y el aspecto de la aplicacion, los limites de la
interaccion v la portabilidad [11] de la aplicacién, Existen varias bibliotecas para crear

interfaces, pero cada una presenta sus ventajas y desventajas.

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas de las principales bibliotecas para

el desarrollo de interfaces graficas de usuario.

2214t

Qt' fue la primera biblioteca en popularizarse dentro del mundo de Linux, gracias a que
ofrecia funciones de alto nivei, faciles de manipular y escritas en “C++". E} principal
impulso para Qt se debid a un ambicioso proyecto que busca crear un atractivo
“escritorio” basado en el CDE (Common Desktop Enviroment), tlamade KDE™ (Kool
Desktop Enviroment). Adicionalmente al escritorio se crearian varios programas de uso

comun en la computadoras personales.

Como ventaja adicional existen versiones para Windows, con lo cual aligeraban el
trabajo de portar programas de un sistema a otro. Cabe mencionar que a pesar de que
este objetivo se logrd relativamente bien (el 90% del cédige se conserva al pasar de
una plataforma a otra) no llega al nivel de GTK+, que permite migrar aplicaciones

practicamente sin cambiar nada.

Lo gue impidié que Qt se convirtiera en el estandar fue su licencia original, que
basicamente decia; si la aplicacién que se va a escribir con Qt es libre, entonces la
biblioteca Qt es gratis, pero si el programa es comercial, ertonces 1 hiblioteca también
es comercial y se requiere efectuar un pago. Dicha licencia causé la incomodidad de
varios sectores de la comunidad del “Open Source”, entre ellos Miguei de lcaza, el cual
junto con Federico Mena iniciaron el proyecto GNOME, el cual consiste en crear un
escritorio con aplicaciones (lo mismo que KDE), pero que estuviese basado en una

biblioteca sin esas restricciones.

* hitp:/fwww.rolltech.com/
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Ahora, debido a la competencia entre GNOME y KDE y sus biblictecas GTK+ y Qt, esta
Gltima ha cambiado su licencia a GPL, con lo cual terminan con les problemas
potenciales que acarreaba la licencia original. A pesar de ya no presentar problemas de
licencia, esta carrera por el “escritorio de Linux” ha dejado dos corrientes que cuentan
con sus propios seguidores, herramientas y aplicaciones, afortunadamente ya se
realizan acciones para permitir la integracién de ambos mundos y asi poder evitar

duplicidad de esfuerzos.

2.2.2 GTK+
GTK+ es basicamente una biblicteca de funciones para la realizacion de interfaces

graficas de usuario.

GTK+ [2] signitica GIMP Toolkit, es decir, conjunte de herramientas para GIMP
{hitp://'www.gimp.org), en tanto gue GIMP significa GNU Image Manipulation Program o
Programa de Manipulacion de Imagenes GNU. Cuando la comunidad GNU estaba
trabajando en él, decidieron escribir una biblioteca para interfaces que fuera también
de licencia GPL, dado que estaban trabajando originaimente con las bibliotecas Motif,
las cuales no son libres.

Asi fue como naci¢ el proyecto GTK+ en el cual se escogio el lenguaje C como lenguaje
de desarrclo, debido a que en esos momentos era mucho méas portable que C++,
ademas de la gran base de programadores de C que hay en el mundo. Sin embargo, no
se igneraron las ventajas de la programacion orientada a objetos, se implementaron las
funciones de tal forma que quién utiliza la biblioteca GTK+ puede trabajar con abjetos.
GTK+ es una biblioteca que consta de tres partes:

* @GLib : Biblioteca de funciones que camprenden la definicidn de tipos v manejo de
estructuras de datos. '

= GDK : Biblioteca de funciones graficas.

v GTK : Es la parte mas alta en cuanto nivel de abstraccion, contiene las funciones
para crear los botones, ventanas, y en general todos los elementos de interfaz

gréfica.

" hitp:fiwww kde.org/
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Aplicacion
G+
| GDK

GLib X-Lib

Figura 2.1 Estructura de capas de GTK+

Glib

Como se aprecia en la figura 2.1. Glib es una biblioteca sobre la cual se construye el
resto de GTK+. Basicamente estd pensada en proporcionar portabilidad y funciones
para el manejo de estructuras de datos.

El ienguaje "C" [1] es bastante portable, es decir, puede pasarse un programa de una
plataforma a otra con cambios minimos o incluso sin cambic. Uno de los aspectos que
dificultan la portabilidad es que "C" define sus tipos bdsicos en funcidén del tamario de la
palabra del procesador donde se ejecuta, asi pues un int no es del mismo tamano-en
una PC y en una estacién de trabajo.

Glib redefine los tipos basicos para que puedan ser utilizados independientemente de la
plataforma, alguncs de estos tipos son:

gboolean; Booleano (puede ser TRUE o FALSE)
gchar; Equivalente a char

guchar; Equivalente unsigned char

gint; Equivalente a int

guint; Equivalente a unsigned int

gint16; Equivalente a int de 16 bits

gint32; Equivalente a int de 32 bits

Como se puede apreciar, existe mas de una definicion del tipo int. De hecho hay
declaraciones de int de 64 bits y cualquiera de estos tipos puede ser utilizado en
cualquier plataforma. También hay tipos que no existen en "C" pero que han
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demostrade mucha utilidad como gboolean, el cual es &l equivalente al boolean de

Pascal.

Adicionalmente Glib incluye una gran variedad de funciones que facilitan la vida de!

programador. Por citar algunos:

= Manejo de Cadenas

* Manejo de Hora y Fecha

=  Gestién de memeria

» Listas simplemente ligadas

= Listas doblemente ligadas

»  Arboles

= Tablas Hash

= Autccompletado de cadenas

«  Analizador léxico

= Cargador dinamico de médulos

GDK

GDK (GIMP Drawing kit © equipo de dibujo de GIMP) contiene funcicnes para crear
areas de dibujo, seleccionar propiedades de los pinceles y para crear primitivas gréficas
tales como arcos, puntos, mapas de bits, segmentos de recta, texto, etc.

En GDK estéan declaradas las sehales para el manejo de eventos tipicos en dibujo,
como por ejemplo, redimensionamiento de las ventanas que contienen elementos
graficos o el redibujo de las mismas.

GDK sirve de base para crear los slemenios de interfaz, los cuales se encuentran en
GTK. En |a figura 2.1 se observa que las aplicaciones pueden directamente utilizar
funciones de GTK. Eso no impide que pueda también utilizar funciones de GDK y de
Ghip.
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GTK
GTK contiene las decfaraciones de constantes y las funciones que manejan los
“widgets” (botones, etiquetas, ventanas y en general cualquier elemento de una interfaz

grafica de usuario).

GTK+ esta disefiado para trabajar de forma orientada a eventos, es decir, las
aplicaciones se dibujan en pantalla y esperan a que ocurran eventos para ejecutar una
accidn, Un evento es cualguier accién del usuario sohre la interfaz, por ejemplo hacer

clic sobre un botén o maximizar una ventana.

Todas las aplicaciones que se desarrollan con esta biblioteca deben inicializar un ciclo
por medio de una llamada a la funcion gtk_init(), ésta debe ser llamada antes que
cuaiquier otra funcién GTK, debido a que es necesario que el programa esté "a la
escucha" de cualquier cambio que ocurra sobre la interfaz v pueda responder en

consecuencia. El ciclo termina hasta que se ejecuta la funcién gtk_main_quit():

223 FLTK

FLTK'S (Fast Light Tool Kit) es una biblioteca de funciones para crear interfaces graficas
de usuario, escrito por Bill Spitzak. La biblioteca tiene una licencia |LGPL (GNU Library
General Public License) con una restriccion: permite que las aplicaciones ligadas
estaticamente sean distribuidas sin proveer el cédigo fuente de la aplicacion ni de la

biblioteca. _

FLTK es multiplataforma y trabaja con X (UNIX), OpenGL, vy Microsoft Windows NT 4.0,
95, o 98, esta escritc en C++ vy esta disefiado para ligarse de forma estatica, con lo
cual las aplicaciones resultantes son faciles de instalar.

"* ftp:/fweww fltk.org!
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Caracteristicas mas importantes de FLTK:
+ Ejecutables compactos: el programa "Hola Mundo™ compilado vy ligade con la
biblioteca estatica FLTK vy el compilador gee ocupa sélo 82K.

» Escrito directamente sobre Xlib (Versién Unix) o sobre WIN32 (Versién Microsoft

Windows), lo cual logra mayor eficiencia y desempenio,

¢ Compatibilidad buena (sin llegar a ser completa), cerca del 90% del cédigo se

conserva sin cambios,

¢ Posee un programa interactivo para construir las interfaces gréficas, la salida es

legible y estd disefiada para ser comprensible por las personas.

+ Posee un elemento gréfico denominado “drawing area” para visualizar ventanas de
OpenGL/Mesa. '

Programar con FLTK es sencillo y de escritura breve; a continuacion se muestra un

programa que crea una ventana que dice "Hola Mundo":

#include <fitk/Fl.h>

#include <flti/Fi_Window.h>

#include <fltk/FI_Box.h>

int main{int argc, char **argv) {

FI_Window *window = new FI_Window{300,180);
FI_Box *box = new FI_Box{20,40,260,100,"Hola Mundc!"};
box-=box{FL._UP_BOX);
box-=label_font(FL_HELVETICA_BOLD_ITALIC};
box->label_type(FL_SHADOW_LABEL);
window->end(};

window->show(argc, argv);

return Flirun();

}
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La forma de programar, el crear ejemplares de los elementos graficos y el manejo de
retrollamadas es muy semejante a como lo manejan otras bibliotecas, en particular
GTK+.

2.3 Bibliotecas graficas _

Desde los inicios de la Graficacién por Computadora se han creade conjunios de
funciones graficas {nuicleos o kernel's). Sin embargo a pesar de los esfuerzos, no se ha
podido obtener un estéandar.

Lo mas parecido a un estandar es la biblioteca OpenGL, que es una marca registrada y
con derechos de copia de Silicon Graphics, Inc. Existe una biblioteca libre, la cual es
muy semejante y posee una APl sumamente parecida, se llama MesadD.

Existen otras bibliotecas gréficas, pero ninguna tiene la difusién, ni la flexibilidad como

las anteriormente mencionadas.

2.3.1 OpenGL

OpenGlL (Open Graphics Library) es una biblioteca grafica 2D y 3D, desarroliada por ia
empresa Silicon Graphics, Inc, e introducida en 1992 a la industria [6][7]. Desde
entonces esta biblioteca se ha convertido en un estandar.

Algunas de las principales funciones gréficas de OpenGL son:

Buffer de Acumulacién: Es un buffer en el gue muitiples cuadros pueden ser
compuestos para producir una imagen promediada, Gtil para representar efectos de
movimiento y eliminar los artefactos de discretizacién.

Mezcla Alpha: Permite grados de transparencia en los objetos. El canal Alpha se
puede entender como una capa que se coloca sobre la imagen vy puede cambiarla de
desde compietamente transparente hasta completamente opaca, pasando por una

variedad de niveles de transparencia.
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Anti-aliasing: El aliasing o artefacto de discretizacion es un defecto debido a los
algoritmos de generacién de imagenes sintéticas. Se expresa como fronteras muy
marcadas y con un efecto de "escalones' en los pixeles. El antialiasing es un
mecanisme que elimina dicho efecto, logrando imagenes de bordes suavizados.

Modo de indice de coior: Los buffers (almacén temporal) pueden aimacenar un indice
de la paleta de colores en lugar de los canales R, G, B y Alpha.

Listas de despliegue: Las listas de desplisgue contienen comandos OpenGL y puseden
ser ejecutados mientras se despliega otra imagen. El resultado de la sjecucion de la
lista de despliegue-puede ser mostrado en cuanto sea requerido, evitando parpadeos.
Almacén temporal daoble (double buffer): Permite tener en mamoria una imagen antes
de ser requerida y cargar o generar la siguiente al intercambiar la pantalla activa con el
almaceén.

Sombreado Gouraud: Calcula la iluminacion en cada vértice e interpola el color para
cada pixe! del poligong, permitiendo una vatiacion suave de los colores y evitando los
cambios bruscos entre cada cara.

Operaciones sobre pixel: Almacenamiento, trangformacion, mapeado y zoom.

Evaluador Polinomial: Soporta B-splines racionales ne uniformes (NURBS).

Primitivas: Punto, linea, bitmap, o imagen. Primitivas raster: Bitmaps y pixel
rectangulares.

Modo RGBA: Los almacenamientos de color pueden almacenar los companentes tojo,
verde, azul y alpha o el indice de la paleta que indica su color,

Mapeado de textura: Es el proceso de aplicar una imagen a una primitiva grafica. Esta

técnica es utilizada para lograr realismo en |as imagenes.
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Transformacién: Habiiidad para cambiar el tamano, la posicién, la orientacion y la

perspectiva de un objeto en un espacio cartesiano.

Almacén Z (Z-buffering): Este almacén contiene la profundidad de los punto para
determinar cuales estan mas cerca gue otros con lo cual es posible eliminar superficies

oculias.

La principal ventaja de OpenGL es la portabilidad. Actualmente es soportado por las

siguientes plataformas:

Todas las versiones de UNIX incluido Linus y FreeBSD, MacQ8, 08/2, Windows 95/98,
Windows 2000, Windows NT, OPENStep, y BeOS. Puede ligarse con diferentes
lenguajes de programacion tales como Ada, C, C++, Fortran, Python, Perl, Java y
ofrece completa independencia de protocoios de red y topologias,

Arquitectura del OpenGL

OpenGL esta desarrollado como una estructura de capas (Figura 2.2), donde se facilita
la independencia de la plataforma gracias a la reduccién de la cantidad de cédigo gue
requiere cambiarse, ya gue sdlo requieren cambios las capas que estan en contacto
con fos niveles mas bajos, ‘

AFLICACION UMNIX

APLICAGION WINDOWS

- 1 l A AL _

Figura 2.2 Arquitectura de capas para Unix y Windows

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN {
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2.3.2 Mesa3D

Mesa'® es una biblioteca grafica 3D con una APIY

muy semejante a OpenGL. Por
cuestiones legales no se puede decir que Mesa 3D es un reemplazo para OpenGL,
pero lo cierte es que muchos de los programas que utilizan OpenGL puede ser
compilados utilizando Mesa con cambios minimos.

La parte principal de Mesa tiene una licencia que permite la copia, modificacién,
redistribucion e incluso la venta de las aplicaciones construidas con ella sin cargo. Para

los fines de este trabajo ésta es la diferencia principal con OpenGL.

Mesa 3D Graphics Library puede ser descargada libremente de http://www.mesa3d.org,

y se encuentra disponible en practicamente todas las distribuciones de Linux.

2.4 Bibliotecas para el manejo del contenido de los archivos

El desarrollar un formate propio siempre implica tomar decisiones en el disefio, refleja
las estructuras de datos del sistema (y en ocasiones las limita), determina el espacio
que los archives de trabajo ocuparan y la complejidad para que terceros escriban ¢ lean

nuestro formato.

Hasta hace muy poco tiempo casi todo los programas tenian sus formatos propietarios y
solo los creadores sabian qué significaba cada parte del archivo. Leer y escribir en
éstos era una labor desde sencilla hasta practicamente imposible. En la actualidad, el
manejo de estédndares y la posibilidad de compartir informacidn entre aplicaciones nos
estd llevando a formatos mas comprensibles, tales como HTML, RTF y mds

recientemente a XML..

2.4.1 XML

El XML'® (eXtensibe Markup Languaje - Lenguaje de Marcas Extensible) [8][10] es un
metalenguaje que permite definir nuevos lenguajes de uso especifico, en los que la
informacidn adicional es agregada por medio de etiquelas encerradas entre

picoparéntesis.

 hutp:/twww.mesadd.org
7 Interfaz de Programacidn de Aplicaciones por sus siglas en inglés
'8 hup:ifwww.xmlsoft.org/
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Ejemplo de un archivo XML que contiene una caja tridimensional:

<?xml version="1.0"?>
<m3d:Helping xmlns:m3d="http://tigre.aragon.unam.mx/m3d/">
<m3d:Cbjects>
<m3d:0Object>
<m3d:M3Dobject Name="Box0l" NumVertex="18" NumTriangles="32"/>
<m3d:Vertex>0, 0.5, O</m3d:Vertex>
<mid:Vertex>-0.5, 0.5, -0.5</m3d:Vertex>
<m3d:Vertex>0, 0.5, -0.5</m3d:Vertex>

<m3d:Vertex>0, -0.5, O</m3d:Vertex>
<m3d:Triangle>2, 0, 4</m3d:Triangle>
<m3d:Triangle>4, 3, 2</m3d:Triangle>

<m3d:Triangle>10, 17, lé</m3d:Triangle>
</m3d:0bject>
</m34:0bjects>
</m3d:Helping>

A diferencia de HTML, XML almacena no sdlo el contenido sino también la estructura.
Esto se ejemplifica en estos dos fragmentos de cédige:

<! HTML>
<bold>Camara</bold>
<hold>1200</bold>

<! XML>

<producto>Cémara</producto>

<precio>1200</precio>
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En la versién HTML se tienen dos cadenas de texto que seran presentadas con
negritas, pero no contiene informacién adicional. En la version XML se sabe que
Camara es un producto, adicionalmente se puede indicar al programa encargado de
presentar la informacion que cologue todos los productos con el tipo de letra deseada,

que haga hisguedas o convierta el archive de datos en una tabla.

Los archives de formato binario propietario presentan el inconveniente de ser dificiles
de leer e interpretar; aqui es donde XML presenta una gran ventaja y se convierte en la
tendencia de las nuevas aplicaciones.

2.4.2 LibXML

LibXML es una biblioteca para el manejo de XML desarrollada en ANS!| "C" para el
proyecto GNOME, consta de varios modulos, de entre los gue destacan:

e Capa de Entrada/Salida

e Capacliente de FTP y HTTP

+ Capa de Internaciconalizacién

e Elparser XML y su interfaz SAX

» Un parser HTML

Para poder hacer uso de esta biblioteca,; es necesario incluir dentro de los fuentes las
directivas #include <libxml/xmimemory.h> , #include <iibxml/parser.h> y pasar
algunas opciones y banderas al compilador. Para facilitar esia iabor, existe un pequeno
programa que se encarga de determinar dichas opciones. La forma de utilizarlo dentro
de un archivo de configuracién configure.in es:

dnl Get libxml flags & libs

AC_PATH_PROG (xml_config, xml-config)

if test "x$xml_config" = "x"; then
AC_MSG_ERROR([*** xml-config not found.])

fi

XML_CFLAGS="S$xml_config --cflags 2/dev/null"’

XML_LIBS="$xml_config --1libs 2/dev/null’

CPPFLAGS="$CPPFLAGS $XML_CFLAGS™

LIBS="SLIBS $XML_LIBS"
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LibXML posee varias funciones de alto nivel para la validacion y manipulacién de

documentos vy las etiguetas que contiene. Las que se utilizaron para este proyecto son:

xmiGetProp(); Obtiene la cadena que se encuentra como atributo en una
etiqueta

xmiINodeListGetString(); Obtiene la cadena correspondiente a un nodo.

XmlParseFile(); Revisa un documento para verificar que sea XML vaiido vy
axtrae su estructura.

2.5 Glade

Glade'? es un programa de desarrolio visual de aplicaciones. Es parte del escritorio
GNOME, pero puede también servir para desarrollar aplicaciones que corran en
cualquier plataforma, a condicion de que se tenga instalado GTK+.

La filosofia de trabajo de Glade es muy semsjanie a la de otros programas RAD
(Disefio Rapide de Aplicaciones) tales como Visual Basic o Delphi, en el sentido que el

usuario disefia la aplicacién de forma visual y posteriormente asigna funciones a cada
evento de interés,

 Glade: <sirt titulo>

l\ Sélector
‘ o 2 e
¥ @ @ @ i 5 GTK+ Additional |

“Abtir  Guardar. ' Opciones ‘- Comstruir Gnome
(0 2 a0
A et 5 BB
onf o ot o~
2B
em o s
| BB
e =1 | 2y
M=

I

rchivo  Editar  Vista.  Configuracién

TESIS CON
TALLA DE ORIGEN

Figura 2.3 Aspecto de Glade

*® hitp:/fglade.gnome.org
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Giade no es una herramienta terminada, esta en etapa de desarrollo y aun no es facil
de usar. Por ejemplo, para escribir el cédigo de las funciones que corresponden a los
eventos es necesario recurrir a un editor de textos externo. La ejecucion de los guiones
de configuracion y la compilacién se tienen que realizar desde linea de comandos. A

pesar de esto, es posible crear aplicaciones de buena calidad ¢on Glade.

2.6 Componentes para Material 3D
De todas las bibliotecas y herramientas mencionadas en este capitulo se eligieron

unicamente siguientes:

GTK+ para el desarrolio de la interfaz, Debido a que las aplicaciones realizadas sobre
GTK+ son muy faciles de migrar a casi cualquier plataforma. Ademés el nimero de
personas que programan con esta biblioteca es considerable y sé encuentra en

aumento.

Mesa3D para la previsualizacidon de los modelos. La decisidn se debe al tipo de licencia,
dado que el uso de Mesa3D no impone restricciones para utilizarlo en proyectos de

software libre.

Como herramienta de disefic para la interfaz se utilizé Glade, porque es la Unica que
soporta GTK+ de forma nativa. Ya que Glade puede generar codigo en diferentes
lenguajes, se tuvo que elegir uno y éste fue ef fenguaje “C” [1] porque es el lenguaje en

el que estan escritas las bibliotecas utilizadas.
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Capitulo 3 Analisis de “Material 3D”

En este capltulo se describen los métodos utilizados y los resultados obtenidos en el
analisis de los usvarios de modelado y animacion 3D. Se describen los tipes de usuario
que se contemplan y sus caracteristicas. Se presentan los resultados de la evaluacién
de algunos programas comerciales con respecto a criterios ergonémicos. En cuanto al
andlisis de ia tarea del usuario se incluyen los resultados de pruebas con usuarios

realizadas en condiciones controladas [17].

Estos andlisis serdn. Utiles en la determinacion de las tareas principales y en comoe las
realiza el usuarie, adicionalmente brindara informacién relacionada con los intereses,
expectativas y problemas comunes en el uso de este tipo de programas. Todo o

anterior servird de base para el disefio de "Material 3D”

3.1 Analisis de programas de modelado y animacién 3D.
Una primera aproximacion con los programas de modelado y animacién 3D se realizd
con dos programas: Moray 3.1 y con Blender 1.0, los cuales fueron revisados de

acuerdo con los criterios ergondmicos descritos en el apéndice *C".

3.1.1 Analisis del programa Moray 3.1

Moray® es un programa de modelade en 3D, “shareware” (copia de evaluacién). E
programa es completamente funcional, y no caduca como es el caso de otros
programas de evaluacién. La restriccion radica en gue si un archivo se guarda en disco
cierta cantidad de veces, el programa envia un mensaje indicando que esta haciendo
uso intensivo del programa y que debiera registrarse. En caso de no hacerlo se perdera

el acceso a dicho archivo.

En general e programa esta bien hecho, la pantalla de inicio se muestra en la figura
3.1.

7 hitp:ifwww. stmuc com/moray/
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Figura 3.1 Pantaila principal del programa Moray 3.1

TESIS CON
Los resultados de la evaluacién son los siguientes: FALLA DE ORIGE]

Prompting: es adecuado, ya que se presentan de entrada las posibles acciones a

seguir. crear, modificar, seleccionar, ¢ las posibles alternativas del mend crear (opcidn

por defecto).

Retroalimentacion Inmediata: Es muy adecuada, ya que toda accion es

inmediatamente reflejada en la pantalla.

Legibilidad: La legibilidad es moderadamente buena, salvo que parte de las opciones
tienen gue verse desplazando la patte derecha de la pantalla (algo no muy evidente).

Concision: La mayor parte de las acciones estd entre 1 y 2 pasos, pero en particular

existe un problema cuando se desea colocar textura en un objeto, entonces se requiere

de realizar las siguientes tareas:
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1.- Llamar al editor de materiales (figura 3.2)

2.- Dado que el editor de materiales no contiene ningdn material (por defecto asf

aparece al inicio), es necesario importar o crear un material, se continla el ejempio

importando una libreria de texturas:
3.- Seleccionar la opcion de impontar material (icone carpeta con signo +).
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Figura 3.2 Ventana del editor de materiates
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4- Seleccionar una textura y la previsualizarla (figura 3.3},
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Figura 3.3 Previsualizando una textura

Andlisis y Disefio de un Sistema de Modelado y Animacién 3D GPL

48



5.- asignar el material con €l botén "assign”

6.- Cerrar el editor de materiales con el botdn "close"

Como puede verse son muchos pasos para la realizacion de una tarea que es central y

frecuente (el resto de las tareas importantes se realizan en muy pocos pasos).

Manejo de Errores: La mayoria de los mensajes de error son de muy buena calidad, ya
gue indican de forma clara cudl es la causa del error y la forma maés probable de

eliminario, como se ejemplifica en la figura 3.4.
Moray For Windows ]

N ! E Ohject Sphere001 has no malerial. Please assign a material and by again,

Figura 3.4 Mensaje de error que indica la causa y positle solucién.

El error anterior es producido por intentar generar la imagen (rendering) de una escena
en fa que algun objeto no tiene una textura asignada, el mensaje muestra qué generé
el error (en este caso lo generd la esfera, al no tener textura), e indica la forma de
solucionar el problema.

Respecto a la prevencién de los errores, también maneja de manera correcta la
mayoria de las situaciones. Por ejemplo si una operacion no esta permitida dentro de
cierta parte de la tarea, dicha opcidn gueda desactivada. Las cajas de didlogo cortigen
muchos de los posibles errores, por ejemplo al poner un factor de escala de 0 todas las
coordenadas dei objeto coincidirian y generaria un problema én el algoritmo de
generacién de la imagen. Asi, cuando uno teclea scale = 0.00000 es automaticamente
cambiado a 0.00001.

Consistencia: El manejo de los objetos es consistente en todos los ments v el manejo

de los modificadores y vectores de transformacion se manejan de manera homogénea.
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Compatibilidad
Los ments estan colocados en las mismas posiciones que fa mayoria de fos programas

para MS-Windows (file, edit, etc).

3.1.2 Andlisis del programa Blender
Blender es un programa realizado sobre OpenGl., es orientadc a objetos y con él se
pueden hacer trabajos muy profesionales. El programa es gratuito, pero la empresa que

lo desarrolla sigue conservando los derechos sobre él.

Su uso es complicado y practicamente imposible sin un manual. Los manuales para el

programa existen, pero los vende la empresa creadora.

Al momento de ejecutario aparece una pantalla como la mostrada en la figura 3.5,
debido a lo peqguefio de los botones y las efiguetas poco significativas no resulta

sencillo encontrar la 16gica de trabajo.

o=} K3

Figura 3.5 Pantalla de trabajo de! programa “Blendet"
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Los principales errores de los gue adolece son:

- Prompting : Inadecuado: No es evidente lo gue se puede hacer ni lo que el

programa espera del usuario,

- Guia: Mala. No es posible determinar en gué etapa de un procesoc se encuentra.
Cuando se presiona un botdn, cambia la pantalla, pero no se puede determinar qué

acciones son posibles a partir de ésta, ni ¢cdmo se puede regresar al estado anterior.

- Densidad de informacién: La cantidad de iconos es muy grande, asi come muchas

ventanas pequefas {muy pequefias) y muchos valores.

3.2 Anaélisis de los usuarios
Como parte del diseho centrado en usuario se analizd qué tipo de usuarios utilizan
programas de modelado y animacion, asi como sus necesidades y expectativas y sus

objetivos principales con respecto a la utilizacién del modetado en tres dimensiones.

3.2.1 Clasificacion de usuarios
Los usuarios de programas de modelado 3D fueron clasificados en tres tipos

principales:

- Usuarios comerciales: Su objetivo principal es la publicidad, buscan realisme
visual, es decir, que se vea de forma semejante a la realidad.

- Usuarios cientificos: Su interés principal consiste visualizar objetos que se
apeguen a modelos matematicos. El realismo que buscan se refiere mas a la

fidelidad con el modeio.
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- Usuarios de ingenieria: Sus objetivos son muy semejantes a los objetivos de los
cientificos: representar modelos por medio de objetos tridimensionales. Dos de sus
metas son: visualizar como se ven o se veran los modelos una vez construidos, y
visualizar valores de una forma més facil de entender, Por ejemplo, la

representacion de los esfuerzos en una presa por medio de colores.

3.2.2 Analisis de usuarios de tipo comercial

Para determinar las necesidades de este grupo se utilizd el cuestionario que se
encuentra en. el anexo A7. El resumen de los resultados de dichos cuestionarios se
muestra en las figuras 3.6 a 3.9

Experiencia con Programas de Sistema Operativo Usado
Modelado y Animacion

Figura 3.6 Experiencia ¢con programas Figura 3.7 Sistema cperativo usado
de modefado

Sistema Operativo Deseable para
Modelar

Cdme Cansidera los Requerimientos
desu Programa

Lireix
M
S

Windows

Minimos Justos  Excesnos

Figura 3.8 Sistema operative deseable para utilizar Figura 3.9 Consideracién con respecto

programas de modelado 3D. a los recursos
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De estos resultados se puede concluir que el sistema operativo mas usado es MS-
Windows y las plataformas mas deseables para modelade son MS-Windows y Linux.

Adicionaimente a las herramientas gue va poseen sus programas, los Usuarios desean

fas siguientes:

- Previsualizacion de animaciones.

- Render (generacidn de imagenes) mas rapido.

- Mas texturas y transparencias.

- Facilidades para crear texturas metdlicas.

- Metamorfosis entre objetos. Con facilidades para configurar el nimerc de cuadros
intermedios.

- Editor de explosiones.

- Deteccitn de colisiones de faci! manejo.

- Un lenguaje de programacién integrado que permita crear objetos por medio de
procedimientos y que facilite movimientos complejos. Todo esto con un lenguaje

sencille, que no reguiera mucho tiempo para entenderse.
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3.2.3 Analisis de usuarios de tipo cientifico

Para obtener informacion referente a este punto se recurrio a entrevistas con el Bidlogo
José Luis Villareal, Jefe de! Laboratorio de Visualizacidn de la Direccion General de
Computo Académico (DGSCA) de la UNAM, y con Armando Ricalde, quien labora en el
Instituto de Astronomia realizando animaciones para el proyecto “Telescopio Infratrojo
Mexicano” (TIM)?', quién también ha realizado animaciones de simulaciones de

fendmenos astrondmicos®.

De las entrevistas se concluyd que: la mayoria de los programas comerciales son
inadecuados para aplicaciones de corte cientifico, debido sobretodo a que los
programas de modelado 3D brindan poco control sobre ciertos elementos. Por ejemplo,
st un investigador desea reafizar una simulacién consistente en colocar aigunas mites
de esferas en un medio gravitatorio de prugba, requiere control sobre cada una de las

esferas, alge que los programas comerciaies no permiten.

Los programas comerciales mas utilizados (30 Studio Max [9] y Maya) poseen
herrarnientas para el manejo de dinamica de particulas, pero estan pensadas para
generar efectos que incrementen el realismo de una imagen, por lo que el control del

movimiento para cada particula no esta contemplado.

Otra de las necesidades de este tipo de usuarios es referente a visualizacidn de mallas,
por ejemplo para representar modelos de elevacién digital o esfuerzos sobre
estructuras. En ambos casos es indispensable tener informacion . asociada a cada
elemento. Dicha informacion deberia poder ser definida por el usuario y eso no ocurre

en los programas comerciales.

2: hutp:/fwww astroscu.unam.mx/tim/index. htmi
k) . . .
== hutpe/fionatinh astroscu. unam.mx/tesis/index humnl
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3.2.4 Usuarios de ingenieria
Los usuarios del area de ingenieria tienen necesidades especificas, Una de las mas
importantes es la representacidn de modelos con datos asociados, por ejemplo, las

mallas de elemento finito.

Este andlisis esta basado en las expeériencias de colaboracién con el drea de geotecnia
del Instituto de Ingenieria®. Uno de los principales problemas abordados fue la
representacién de mallas de elemento finito donde los esfuerzos se visuaiizaran por

medio de un cédigo de colores.

A pesar de la diferencia de los objetivos y procedimientos entre usuarios de ingenieria y
usuarios de orientacion comercial, se pueden notar similitudes en la forma de crear los

modelos:

En ambos casos el orden es el siguiente:
- Creacién del modelo
- Asignacion de textura {o color que representa un valor, en el caso de ingenieria)

- Opcicnalmente la creacién de una animacién

La creacion del modelo difiere en que mientras en el modelado comercial se toman
medidas de la realidad, o se crean para ajustarse a la imaginacion de-quien disefa, en
el area de ingenieria los datos se obtienen a partir de medidas de ¢campo o de modelos
matematicos. A pesar de [a diferencia de los procedimientos en el fondo son muy

semejantes.

3.3 Analisis de la tarea del usuario

Una parte fundamental del anglisis se realizé sobre ia tarea del usuario, esto es, qué es
lo que los usuarios hacen y cémo. Es muy importante determinar cuél es el orden ldgico
de las acciones que realiza mentalmente, asi como las reacciones que tiene el usuario

con respecto al comportamiento de la interfaz [18].

n st : = . . . .
Un agradecimiente especial al M. En 1. Reberto Magaiia del Tore por su valioso tiempe y experiencia.
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3.3.1 Metodologia usada
Se utilizd una variante del método “det mago de Oz [26], con la disposicion gue se
muestra en la figura 3.10 para observar ¢como desarrollaban una tarea diferentes

usuarios bajo diferentes condiciones.

Camara de video

ﬁ’%@ g
i

~aaVideograbadaras para
grabar acciones del TelevisiGn para monitores
usuatio de ias tareas

Figura 3.10 Configuracién utilizada para las pruebas de analisis de la tarea

La metodologia fue la siguiente: se invité a un par de personas, una que fuese experta
en Maya y ofra que no supiese utilizarlo, y se le pidid al novato que estuviese del lado
del observador y mediante un ransmisor le indicaréd al experto qué hacer. El novato
tenia el dibujo del modelo que se tenia que elaborar. Para explicarles qué hacer se

utilizaron los protocolos descritos en el anexo A como A3 y A4.

Toda la interaccion quedd registrada en video y al terminar los usuarios contestaron el

cuestionario AS5.

Después se le pidio al experto gue realizara otro modelo pere en esta ocasion sdlo.

Para esto se empleé el protocalo A8.

Al terminar se tenian videos de la pantalla de la aplicacion, es decir, qué hacia el
usuaric con la aplicacidn y el video del usuaric y sus reacciones registradas por la

camara, asi como el audio de las sesiones.
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Ctras pruebas se realizaron en el Laboratoric de Computo del Centro Tecnoldgico

Aragon?®®, empleando la configuracion que se muestra en la figura 3.11.

Microfono

()

oooooogc ga
Qooaoobo 0o

Figura 3.11 Configuracion con registro en la PC del sujeto de observacion

Dicha configuracién es muy austera, ya gue consta unicamente de una computadora,
un micréfono y un programa que captura la pantalla en formato AVL. Dicho programa se

llama Snag-it y puede ser descargado de la red de forma gratuita,

3.3.2 Resultados de las pruebas
Los resultados en cuanto a uso de herramientas se aprecian en la figura 3.12 y ¢on un
analisis de la logica de trabajo se propone un orden de dichas herramientas como

aparece en la tabla 3.1.

Archive Edicisn  Modificar Construir Objetos  Vista  Render
Seleccionar |Transladar Nembrar [Agrupar  |Esfera  |Cambiar Render
Copiar Escalar obj. Unir Cilindro |vista
Pegar Rotar Diferencia|Cubc  |Zoom
Editar obj. |Ajustar a Cono
Borrar borde Spiine
Duplicar Toroide
Espejo Cémara
deshacer

Tabla 3.1 Herramientas mas utilizadas agrupadas por funcidn

* Gracias a la colaboracion de Felipe de Jests Gutiérrez.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Frecuencia en uso de Herramientas

]

render

zoom

c&rara :II
o’

spline !ﬂen-h B

oo

cubo | [l

esfera .

unir 3

LTS o). — R

fritrorg 2

Nimero de veces phlizadas

[
batrarg *

copiar 4

edtar obj. h

escalat

selecclonar n
0 10 20 30 40 50 50 70 80 a0 100
Herramienta

Figura 3.12 Grafica de frecuencia de uso de herramientas

Del andlisis de las pruebas realizadas en el laboratoric de interaccion humano —

maquina se obtuvo el arbol MAD* general, figura 3.13.

A
g.veor Miodelo Estd...

¥ ¥

1 2 LT-F, 3]
[y Modelar Lo Colocar Texhiral Ko Anirmer,

Figura 3.13 Arbol del usuario de orientacién comercial

Cada una de estas tareas es todo un proceso y pusde desglosarse en una rama para

cada tarea principal, en la figura 3.14 se muestra la rama de la tarea “Modelar”.

Pa| : 1
Fz3 Modeler]

* ¥ * ] *
1 M 1 kR 1
[vear Biogues Bdst....| [0 Modear Primitivas| [ Colocar las Primit, o Agnpar Elementos| [ Previsulizar (S .

Figura 3,14 Rama para ia tarea “Modetar”
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La tarea “Colocar textura” se muestra en la figura 3.15. En ella es facil observar que
aigunas subtareas son facuitativas, es decir, pueden o no realizarse dependiendo del

objetivo del usuario.

ax N
£ Colocer 7"¢mj
0 Seleccronor Objerop g, Seleccionar rmﬂgl [a] Augnar fmj =] En'mrrrmurﬁ ﬂ Apusor Luces] {4 Amm%mrg

Figura 3.15 Rama para la tarea “Colocar Textura"

La tarea “Animar’ es facultativa, esto es, debido a que un usuario puede hacer un
modelo tridimensional estético o puede animarlo en una etapa posterior, pero no puede
realizar la tarea "Animar” si no ha realizado antes la tarea "Modelar”, La rama del arbol
MAD* correspondiente a la tarea "Animar’ se muestra en la figura 3.16.

Le Animary
¥ ]
ELEM 24} 3.2}
1 Selecclonar Objeto] m Helfar Trapectort Vista Provia) [ Apugtar Lucu o Ajwsrar Clmaras| (ke de Al Cal..

Figura 3.16 Rama para la tarea "Animar”

El analisis de este &rbol, con respecto a los obtenidos a partir de entrevistas para
usuarios de orientacién cientifica y de ingenieria, muestra semejanzas en la estructura
basica, ya que en todos es necesario primero crear el modelo, colocar textura vy
opcionalmente animar. Pero al extender las ramas se aprecia gue la forma en gue se
realizan dichas tareas varfa.

Dado que la interfaz debe reflejar la misma Idgica de estos arboles, es evidente que se

tendra un mend general, gue corresponde al arbol principal y acceso a diversas
herramientas dependiendo del tipo de usuario de que se trate,

Anélisis y Disefic de un Sistema de Modelado y Animacién 3D GPL 59



Capitulo 4 Disefo e implementacién de “Material 3D”

En esta etapa se disefiaron y construyeron tanto las estructuras que contendran los
objetos, los algoritmos que generan las primitivas gréficas y las funciones basicas que

manipulan dichos objetos.

En algunos casos, come el que se refiere al tipo de representacion de los objetos dentro
de la computadora, se requirid0 tomar decisiones entre diferentes alternativas,

seleccionando aquellas que se ajustaran mejor a [os objetivos del proyecto.

La eleccion de primitivas vy herramientas de “Material 3D” para disefiar e implemetar es
producto de los andlisis realizados en el capitulo tres. La eleccién de las bibliotecas se

basa en los resultados del capitulo dos.

No se menciona mucho respecto a la animacién, porque esta en un estado preliminar y

todavia es susceptible de cambios importantes.

4.1 Consideraciones relativas a la representacion de superficies

Para representar modelos tridimensionales por computadora predominan dos enfoques:

Representiar los objetos por medio de ecuaciones, o bien representarios por medio de
“mallas poligonales [21].

Por sjemplo, para representar una esfera:

Figura 4.1 Imagen generada por medio de una Figura 4.2 Malla de alambre para una esfera
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En el ejemplo gue se muestra en las figura 4.1 se encuentra una jimagen generada por

medio de la ecuacion x° + y2 +2° =1, que es la ecuacién de una esfera con centro en
el origen y radio 1.0. En ia figura 4.2 se tiene una malla de alambre que representa una
esfera de radio 1.0.

Dependiendo de qué método se utilice, la representacion del modelo en la computadora
sera diferente: mientras que en la representacion por ecuaciones sélo se almacenan los
pardmetros, en la malla se debe almacenar una lista de vértices y una lista de

poligonos; cada poligono almacena los indices de los vértices que lo conforman.

Cada uno de estos métodos presenta ventajas y desventajas. Por ejemplo, las
representaciones de mallas tienden a presentar poco detalle, Para obtener detalles
semejantes a las representadas por ecuaciones se requieren mallas finas, las cuales

contienen un elevado numero de poligonos. (figura 4.3).

Figura 4.3 Esferas generadas respectivarnente ¢on 50, 450 y 20,000 Trianguios

Como se observa en la figura 4.3, a mayor nimere de poligonos, mayor nivel de detalle.
Esto por supuesto también implica un mayer uso de recursos de almacenamiento.

En general las ventajas y desventajas de estas dos formas de representacién de
superficies son:

Basadas en ecuaciones Basadas en mallas poligonaies
Ventajas ‘ Desventajas
Ocupan muy poco espacio Ocupan mucho espacio
Nivel de detalle muy alto Bajo nivel de detalle
Desventajas Ventajas
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Muy dificiles de modelar Faciles de modelar

Dependen por completo dei procesador|Sacan provecho de las  tarjetas
para la generacion de imagenes. aceleradoras de graficos, que estan

optimizadas para generar tridngulos

Tabla 4.1 Ventajas y desventajas de los distintos tipos de representacion de superficies

Para este proyecto se ha elegido la representacién por medio de mallas, sobretodoe por
que permiten una manipulacion mas sencilla, y se adecua mejor a los datos de
ingenierfa y ciencias, como lo son las mallas de elemento finito, la reconstruccion en

volumen de imagenes médicas o cientificas.

4.2 Creacion de las primitivas graficas

Los modelos que el programa manejaré seran obtenidos como resuitado de procesos
numéricos en problemas de ciencias e ingenieria, pero también debe tener la capacidad
de crear sus propios modelos, tanto para aplicaciones de ciencia e ingenieria, como
para aquellas de modeles con fines comerciales o didacticos.

Para poder crear modelos es necesario construir las piezas elementales, es decir, las
primitivas graficas, como lo son: la esfera, el cilindro, el paralelepipedo, etc.
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Objetivo: Crear una malla tridimensional que envuelva una caja y permita un nimero

4.2.1 Creacién de la malla para el paralelepipedo

variable de divisiones en cada eje. Los vértices de la malia que son compartidos por

dos o tres caras no deben considerarse mas de una vez.

Analisis.

Una caja tiene 6 caras, cada una puede tener un numere variable de divisiones para'
cada efe. Para ejemplificar se cred una caja con cuatro puntos de divisién por cara
{Figuras 4.4 y 4.5).

Camk b .
O I 11 i
Loz yell
111z B 14

Figura 4.4 Arreglo para recortar Figura 4.5 Caja armada

Ei primer paso es calcular los vértices de la caja, que para este ejemplo son 56. Debido
a que los vértices compartidos sélo pueden ser contados una vez, es necesario
encontrar una configuracion facil de construir 'en la computadora por medio de
iteracicnes. Dicha configuracién se muestra en a figura 4.4, donde se observa una caja
para recoriar y armar (comao las gue se utilizan en las primarias), a la que se ie han
agregado etiquetas para las caras, se han numerado sus vértices y se indica el sentido

de los gjes.

Dado que fas caras 2, 3, 4, y 5 tienen vértices numerados de forma consecutiva son
relativamente faciles de calcular. Las caras 1y 8 son las “tapas” de la caja, para éstas
sélo es necesario calcular los vértices internos, ya que los exteros ya han sido

calculados por ser compartidos con otras caras. E! algoritro se muestra a continuacion.
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Delta2= 2* {num2 + numX)-4;
deltal

{(numX-2) * {numz~2) ;

for contyY 1 to num¥ do

for centX 1 to numX do
begin
puntos[deltal+ (cont¥-
puntos[deltal+ {cont¥-
puntos[deltal+ (contY-

end;

deltal {numX-2) * {(numZ-2} +

for contyY 1 to numY do

for contZ = 2 to numz do
begin
puntos [deltal+{cont¥-
puntos [deltal~+ (cont¥Y-
puntos [deltal+{contY-
end;

deltal {numx-2}* (numZ-2)

for cont¥ 1 to num¥ do

for contX 2 te numX do
begin
puntos [deltal+{contY-
puntos[deltal+ (contY-
puntos [deltal+ {contY-

end;

deltal = (numX-2)*{numZ-2) +

for contY¥ = 1 to numY do

for contZ 2 to numZ-1 do

begin
puntos[deltal+{cont¥-
puntos[deltal+ (contyY-
puntos[deltal+ (contY-

end;
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1} *delta? + cont¥].x
1) *deltaz + contX].y
1) *deltaz + contX].z

numx -1;

i)y*deltaZ2 + contZ].x
1} *deltaZ + contZ].y
1)*deltaZ + contzl.z

+ num¥+ nomZ -2;

i) *delta2 + contX).x
1)*delta2 +

i1y*delta? +

contX] .y

contX} .z

2*pumd+num?Z -3 ;
1)*deltaZ + contl)].x
1y*delta? + contZ].y
1) *delta2 + conti) .z
3D GPL

{Cara ntmero 2)

{contX-1)/ (numx-1)-0.5;
0.5-{cont¥-1)/ lnumy-1) ;
-0.5;

{Cara nUmero 3}

0.5;
0.5-{cont¥Y-1}/ (nuwmy-1) ;
(contZ-1)/{numZ-1)-0.5;

{Cara ntmero 4}

0.5 - (contX-1)/ (numX-1);
¢.5-{cont¥-1)/ (nun¥-1});

0.5;

{Cara numerco 5}

-0.5;
0.5-(conty-1}/ (num¥-1);

6.5~ {contZ-1)/ (numz-1};



for contZ = 2 to numZ-1 do

for contX = 2 to numiX-1 do
begin
puntos{{cont?2-2) * (numx-2}) +
puntos[ (contZ-2) * {numX-2) =+
puntos[ {contZ-2)* (numX-2) +
end;
deltal = (numZ - 2) * {numX - 2)+ numY
2 te numzZ-1 do

2 to num¥-1 do

for contzZ =

for contX =
hegin
puntosideltal+(contZ-2)* (numX~2) +
puntos[deltal+{contZ-2) * (nunX-2) +
puntos [deltal+ (contZ-2) * (numx-2) +

end;

donde :

contX~11.x
contX-1] .y

contX-1].z =

{Cara mimero 1}

0.5 -
0.5;
{contZ-1)/{numz-1)-0.5;

(contX~1) / (NumX-1);

{ {2 (numX+numZ) ) -4) ; {Cara 6}

0.5- (contX“i)/(NumX—l)F
~-0.5;

contX-11.x =
contX-1) .y =

contX-1).2 = {contZ-1)/(numZ-1)-0.5;

¢ numX, numY y numZ: son el ndmero de divisiones para los ejes X, Y y Z

respectivamente.

e Puntos] ] es un arreglo donde se almacenan los vériices, el arreglo es de puntos3D.

+ deltal es of desplazamiento en la numeracion debido a los vértices internos de la

cara 1.

+ delta2 es el desplazamiento debide a cada avance de filaen las caras 2, 3,4 y 5, se

calcula de la siguiente forma: Delta2 = 2*(numX+num2-2).
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) TESIS CON
4.2.2 Creacion de la malla para la esfera F ALLA DE ORIGEN

Andlisis.

Se puede considerar a una esfera como una
sucesion de poligonos que aproximan a
circunferencias con una variacion en su radio, el

cual es una funcién del dngulo que forma la linea

gque une el radio con el nivel.

Ver figura 4.6 Figura 4.6 Aproximacisn por circunferencias

Una circunferencia se puede

aproximar por medio de un poligono
de n lados, la aproximacion es més
fiel en la medida en que n es mayor.

Figura 4.7 Aproximacion a una esfera por medic de (Figura 47)
poligonos.

,

los vértices de los lados del poligono son (Figura A
4.8):
x=rCos{t)

y=rSin(t) con t=3602/n \

Figura 4.8 Cdlculo de las coordenadas de

Las formulas para calcular las coordenadas de

donde : M’ es el nimero de lados del poligono, los vértices de! poligono,

' es el radio de la circunferencia,
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Para calcular el radio de fas circunferencias se

utiliza el siguiente razonamiento:

Teniendo en cuenta que la circunferencia

ecuatorial es la circunferencia maxima, se utiliza

la funcidn coseno gue posee una curva gue crece
de0atlenelrangode 0a /2, ydecrecede 1a
0 en el rango de 2 a 9. Ajustando los valores

de la funcién coseno desplazandola -90%, (Figura

4.9}, Figura 4.9 Calculo de los radios de las

circunferencias
Entonces se tiene que para caicular el radio de
las circunferencias, se calcula la proyeccién
sobre el eje X mediante la formula:
radio= RCos(o};
donde R es la magnitud del radio ecuatorial, y & es el angulo del centro de la esfera a la

tangente de la circunferencia a la que se calcula el radio.

Para calcular la aitura a la que se va a ubicar la circunferencia se calcula la proyeccion

sobre el gje 'Z', mediante la formula;  altura = R Sin {g).

Teniendo el nimero de circunferencias que contendra la esfera a lo large de 'Z', @

variara de acuerdo a la siguiente formula: @ = (1/ (1 + num_niveles)) *n - 12

donde: 'num_niveles’ es el numero de circunferencias que habrg a lo largo de la altura

de la esfera, y 'n' variara de 1 a 'num_niveles'.

Dados los vérlices, se pueden crear los poligonos tomando cada punte p de una
circunferencia del nivel n, y se une con los puntos m + 1 y n + 1 de mode que se
obtenga un tridngulo. De esta forma se obtiene para cada punto dos triangulos que
son {p,n), (p.n+1), (p+1.n) v (p+1,n), (p.n+l), (p+1.0+1) (Figura 4.7). Sin embargo este

procedimiento crea Una malla de una circunferencia sin las tapas polares (Figura 4.11):

Andlisis y Disefio de un Sisterna de Modelado y Animacién 3D GPL 67



Figura 4.10 Forma de unir los puntos para obtener  Figura 4.11 Esfera terminada pero sin las tapas
los trianguios polares

Las tapas polares se realizan calculando fos puntos maximo {0,0,radio} y minimo (9,0,-
radic) y se unen por lineas a cada uno de los vértices del primer y Gitimo nivel (Figuras

4,12 y 4.13). Los triangulos estan formados por las lineas que unen los vértices py, con

Pns+s Y CON ppolar-

P R+

Figura 4.12 Triéngulo 1o1mado PO Pr Pres ¥ Protar Figura 4.13 Casquete polar para compietar la
esfera

El resultado final es el siguiente (Figura 4.14):

Figura 4.14 la malla de alambre terminada
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4.2.3 Creacidn de la malla para el cilindro

Se puede considerar a un cilindro como una sucesidn
de circunferencias sohre una trayectoria lineal (Figura
4.15).

Figura 4.15 Aproximacicn a un
cilindro por medio de

circunferencias

Para caicular la aliura de las circunferencias se utiliza el

siguiente razonamiento (Figura 4.16):

Teniendo ja altura de! cilindre 'h', la aliura de las
circunferencias variara de 0 a ‘h', suponiendc que
variara a lo largo de 'Z'. Esto se puede calcular con la

siguiente formuia:

Zi=h/{num_niveles - 1} * n

. . . . Fi 4,16 Cal
donde 'num_niveles' es el ndmero de circunferencias gura Calculo de la

coordenada Z para las

que habra a lo largo de la aitura del cilindro, y 'n’ variara 4 .
circunferencias

de 0 a 'num_niveles'-1

Ei procedimiento anterior proporciona los puntos y 1os poligenos de la pared det cilindro.
Las tapas se crean de forma muy semejante a los casquetes polares de la esfera
{Figura 4.17).
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Figura 4.17 Matla de alambre para el cilindro
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4.2.4 Creacion de la malla para el cono

Se puede considerar @ un cono como una sucesién de circunferencias sobre una

trayectoria lineal, con una variacidn lineal de su radio {Figura 4.18).

Figura 4.18 Esferas que aproximan un cono

Para calcular la altura de las circunferencias se

utiliza el siguiente razonamiento:

Teniendo la altura del cilindro ', la altura de
las circunferencias variara de 0 a 'h,
suponiendo que varara a jo largo de 'Z', se
puede calcular con la siguiente formufa (Figura
4.19):

hi=h/ {(num_niveles} * n

Para el calculo de los radios de fas
circunferencias, es mediamte una proporcion
lineal, en la cual al variar la altura de O a 'k,
simulidneamente variard el radio de v a 0,

calculandolo mediante la siguiente formula:
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r=r4 & Z=h*34

r=r2s €] Z-hvon

r =3 €> Z=h*1/4

st S TR
L ___ 170 ’

Figura 4.19 Calculo de las alturas

71



fi = r/ {num_niveles) * m

.a{ )
donde ‘num_niveles’ es el ndmero de fﬁ?ﬁ/ ﬁi\i\
circunferencias que habra a lo largo de la altura ?g:f;’f” i \ 'xt:‘:\\
del cilindro, 'n' variara de 0 a 'num_niveles'-1, y rlf,:{;j-' f \ \S‘\;\\
'm' variara de 'num_niveles' a 1. ,"'j’f;'j B ! * \"‘»"":\‘\

Figura 4,20 Detalle de la “apa” del cono
En el procedimiento anterior se obtienen los puntos y los poligonos de la pared del
cono. Sin embarge, lo que se obtiene es la pared de un cone ttuncado, sin los

poligonos de la punta ni los de la tapa inferior.

La tapa se crea de manera similar a las tapas del cilindro, mientras que la malla de la

punta se crea de maneta similar a las tapas polares de la esfera.

E! resultado final se muestra en la figura 4.21

Figura 4.21 Malia final para aproximar un cono
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4.2.5 Creacién de la malla para el toroide®

Se puede considerar a un toroide como una sucesion de circunferencias con radio fijo,
girando alrededor de un eje.  La creacion del torcide se basa en el concepto de figuras
de revolucién, Dada una figura, en este caso una circunferencia, formada sobre un
plano determinado, se toma cada punto de ésta y se rota alrededor de un punto, que es
el radio del toroide, come se muestra en la figura 4.22.

Bhe

Figura 4.22 Elementos basicos del toroide

E! toroide en panticular tiene dos caracteristicas bdsicas: el radio propio de la

circunferencia en revolucion {r1), y el radio de giro del objeto en revolucion (r2),

Asi como la circunferencia en revolucidn se puede aproximar mediante un poligono,
también la trayectoria de giro se puede aproximar mediante un poligono de 'n' lados,

Dicho poligono girara alrededor de eje restante, en este caso 'z’ (Figuras 4.23 a la 4.25)

Figura 4.23 Poligones en revolucion Figura 4.24 Mallado de los poligonos

* Un agradecimiento a Ariuro Hernddez Sénchez por este planieamiento
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De esta forma, es posible obtener la figura
425 a la que se puede triangular de

manera muy sencilla.

Figura 4.25 Mallado completa, ptevio a la

triangulacién

Ei razonamiento para girar los purtos de la circunferencia es como sigue: se crea la
circunferencia inicial y se desplaza su centro del eje de giro ('2') 'r1+r2" unidades (scbre
el egje 'x). Una vez teniendo los puntos de ésta, se toma la distancia de cada punto al
eje de giro {distancia en 'X) vy se calcula la posicién de éste segun las siguientes
ecuaciones.

Xn,i= X0, *Cos(2* 1/ pasos_por_giro * n)

¥Yn,i = Y0,

Zn,i= X0, * Sin(2 * 1/ pasos_per_giro * n)

con 'n' varfandoc de 1 hasta {pasos_por_giro -1), e ' variando de 0 hasta el ndmero de

puntos por circunferencia,

Una vez que se tienen los puntos de las circunferencias, para componer los poligonos
se sigue el siguiente método: se toma cada punto de una circunferencia dada situada
en un detertminado nivel, vy se une con los puntos gue se encuentran consecutivos a él,
tante del mismo nivel como del siguiente, de modo a que se forme un poligona. De
esta forma quedard un rectanguio definido por los vértices (p,n), (p,n+1), (p+1, n+1),
{p+1,n), en el caso de tridngulos, el poligono anterior se descompone en dos: (p,n),

{p,n+1}, (p+1,n) vy (p+1,n), {p,n+1), (p+1,n+1),
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El resultado final se muestra en la figura 4.26

Figura 4.26 Malla que aproxima un toroide

Las primitivas bosquejadas en este capitulo no son las Unicas posibles, Existe una
amplfia variedad de objetos susceptibles de ser implementados bajo la representacién
de mallas. Sin embargo, se optd por empezar con estas debido a que son las utilizadas,

de acuerdo con los resultados de las pruebas mencionhadas en 3.3.2.

Las siguientes primitivas a implementar en trabajos posteriores deberian ser algunas
relacionadas con modelado orgénico: '

- Parches Bezier

- Curvas Nurbs

- Metaesferas (Blobs)
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4.3 Estructuras de datos

Para almacenar los cbjetos tridimensionales fue necesario disefiar e implementar
estructuras de datos apropiadas [12][21]. Se optdé por un esquema constructivo, es
decir, primero se crea una estructura basica (el punto 3D) y posteriormente se crearon
estructuras cada vez mas complefas, las cuales utilizaban como componentes las

estructuras disefiadas en el paso previo,

La importancia del disefio de las estructuras de datos para almacenar los objetos radica
en la capacidad de representar jas escenas y su contenido. En otras palabras, si las
estructuras limitan la capacidad de representacién, queda igualmente limitado lo que el
programa puede hacer. Por gjemplo, si nuestro programa impone restricciones a los
objetos (para que se ajusten a la estructura de datos), y dichas restricciones no existen
en otros programas de modelado 3D, seré practicamente imposible importar los objetos
de esos programas sin sufrir pérdidas en algunos atributos.

El formato de archivos de “Material 3D" depende en gran medida de las estructuras
creadas para almacenar los objetos v las escenas.,

Ef punto 3D es la estructura basica mas simple y consta de 3 ndmergs reales para
representar un punto en el espacio: ‘

Typedef struct {

gdouble x, v, z; /* Vertex components */
3 point30;
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Para almacenar los triangulos se empled la siguiente estructura y declaracion de tipo®®:

typedef sruct {
gint v1; /* First vertex of triangle */
gint v2; /* Second vertex of triangle */
gint v3; /* Trhird vertex of triangle */

guchar r, g, b; /* RGB color components */

HypTriangle;

La estructura principal es la que contiene a los objetos tridimensionales, Su contenido
incluye el nombre del objeto, el numerc de vértices vy de tridngulos y arreglos de los
mismos. Agregar nuevos atributos es sencilio y requiere de muy pocas modificaciones

en el cédigo. Su implementacion es:

typedef struct { /* Material 3D object definition */
gchar objectName; /* Object name */
gint numVertext; /* Number of vertex in the object %/
gint numTriangles; /* Number of triangles in the object */
gint typeQObject; {* Object type (sphere, box, etc i
point3D *Vertex; / * Pointer to vertex array f
typTriangle *Triangies; /* Pointer to triangles array */

IM3Dobject;

Para almacenar todos los elementos de la escena se cred un arreglo de objetos. Por

medio de un apuntador se puede manipular cualquier objeto de dicho arreglo:
m3Dobject *listObjects; /[~ Object list in scene *f
Se tomé la decision de que el formato native del programa Material 3D se definiria con

XML, (esto se explica en el punto 2.4), Debido a esto, se crearon las estructuras que

permitieran recuperar estos datos:

* Se utilizé ingles en los comentarios y en Jos nombres de ks variables por ser lengua franca de la comunidad GNU,
misma que continuara este proyecto.
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typedet struct {
xmIChar *name;
xmiChar "numVertex;
xmlChar *numTriangles;
xmiChay *type;
xmiChar *vertexArray[2000];
¥mliChar *trianglesArray(12000];
miM3Dobject, "xmiM3DobjectPtr;

typedef struct {
int numObjects;
xmIM3DobjectPtr m3Dlist[50];
ym3Dscene, 'm3DscenePtr;

Estas declaraciones se encuentran en el archive m3d_file.h y las funciocnes necesarias
para llenar estas estructuras y convertirlas en estructuras del tipo vérices y tridngulos

se encuentran en el archive m3d_file.c.

En esencia son las equivalentes a las utilizadas para almacenar los objetos y la lista de
objetos, pero todos los elementos bésicos son del tipo xmlIChar, el cual es una variante
del apuntador a caracter o cadena, esto debide a que XML es un formate de texto.
Primerc se lee ei archivo, posteriormente se convierten a los tipos apropiados y por

Gltimo se copian a sus equivalentes, las cuales sf se pueden utilizar para operaciones,

Para almacenar las transformaciones y movimientos Utiles para animacién se tienen la
siguients estructura:

typedef struct {
gint transType; /* Transformation type: Rotation, scale or translate */
giloat x, y, z; /* values for transtormation W)

Jmotion;
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Estas estructuras son la base que permite contener los objetos y estan disefiados de
manera gue es posible agregar atributos adicionales. En estos momentos el disefio de
la estructura que permite manejar animacion es preliminar, y posiblemente sea
sustituida por una estructura mas compleja que permita no solo movimiento simple a los

objetos, sino también movimientos basados en fisica.

4.4 Modeiado

La tarea de modelado consiste en la creacion y modificacion de objetos virtuales que
sean semejantes a la realidad ¢ a los objetos imaginados por el disefador.
Normalmente se desea dque la apariencia y comportamiento de estos modelos sea lo
mas parecido posible a la realidad.

4.4.1 Modelado Jerarquico
Cuando se crean algunos objetos primitivos, en ocasiones es deseable poderlos
manipular como un sélo objete. Al conjunto etiquetade de primitives se le denomina

estructura [22}.

Una estructura puede contener varios objetos, por ejemplo s un conjunto de cajas y
ciindros puede agruparse y etiquetarse como *mano”, después se realiza lo mismo con
otros grupos para crear “pie”, “tronce” y “cabeza®. Estas estructuras pueden a su vez

agruparse y etiquetarse como "cuerpo”. A esto se le denomina modelado jerdrquico.

La utilizacién de modelado jerarguico facilita mucho la manipulaciéon y comprension de
los modslos. La implementacion de modelado jerarquico en este trabajo se realizé con
la declaracidn de un tipo de dato denominado M3Degs, el cual contendrd el nombre de
la estructura, el nimero de objetos en la estructura, el tipo de operacion (0 = union, 1 =

interseccidn, 2 = diferencia) y por Ultimo la lista de objetos.

La declaracién del tipo de date M3Dcgs se muestra a continuacion:
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typedef struct { /* Material 3D object definition */

gchar objectName; /* CGS name *

gint numQObjects; /* Number of objects in the CGS ¥/

gint typeCGS /* Operation type W)

m3Dobject *listObjects; /* Object list in CGS */
IM3Dcgs;

4.4.2 Geometria sdlida constructiva
La geometria sdlida constructiva (CGS por sus siglas en inglés) permite crear objetos
mds complejos a partir de objetos primitivos U otros objetos CGS, empieando

operaciones de conjuntos.

Las operaciones CGS basicas son:

- Unién: (A union B), el resultado es lo que esta en A o lo que esta en B. Es
equivalente a la suma de los objetos (figura 4.27).

- Interseccion: (A interseccion B}, el resultado es lo que esta en A y ademas esta en
B, es decir, o que esta simultaneamente en ambos objetos {figura 4.28).

- Diferencia: (A menos B), el resultado es que lo que esta en A pero no esté en B
(figura 4.29).

4.27 Unidn 4.28 Interseccién 4.29 Diferencia

Andlisis y Disefio de un Sistema de Modelado y Animaciéa 3D GPL 80



4.4.3 Modificaciones y transformaciones del modelo
Las transformaciones se refieren a los cambios que se realizan sobre el modelo en su

conjunto, estas pueden ser translacion, rotacién y escala (figuras 4.30 a 4.33).

4.30 Imagen original 4,31 Rotacion 4.32 Translacion 4.33 Escala

Las modificaciones involucran cambios en el interior del modelo, por ejemplo el mover

un vértice (figura 4.34) o escalar sélo algunos vértices.

FAE

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

4.34 Modificacién de sélo algunos vértices

4.5 Disefo de la interfaz de usuario

Una de las partes mas importantes de una aplicacién es la interfaz [16], ya que para
quien usa un programa, fa interfaz es el programa, es decir, los usuarios consideran
gue lo gue ven en pantalla es lo que pueden hacer. Es por ello que cuando algin
programa posee funciones que no se muestran en la primera pantalla, sean utilizadas

muy poco o nada.
El que un programa tenga una interfaz grafica de usuario no es garantia de que sea
facil de usar. La facilidad de uso depende de un buen disefio, que refleje la forma en la

que el usuario realiza sus tareas [3][4].
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Para realizar el disefio de la interfaz de "Material 3D" se utilizaron como base los

resultados obtenidos en el capitulo 3.

Del arbol MAD* que se muestra en la figura 3.13 s¢ observa que la tarea “modelar vy

animar” se divide en 3 subtareas principales, las cuales son:

- Modelar
- Colocar Textura
- Animar

Cada una de estas tareas es todo un proceso, en el cual se pueden utilizar varias
herramientas. Debido a esto se decidié agrupar cada una de las diferentes
herramientas bajo la pestafia correspondiente, obteniendo un bloc de herramientas (fig.
4.35).

1 Mot lTexiure | Animate [

OIW!BIQIAIHI&IQIAIM |

Figura 4.35 Bloc de herramientas

Se cred una barra de herramientas que contuviera las herramientas convencionales,
tales como abrir, guardar, copiar, pegar, etc., a la que adicionalmente se agregaron
herramientas que se requieren en cualquier momento, ya sea mientras se modela o se

anima. (figura 4.36).

O e @‘5 o* B @3%@ :uﬂ@ﬁ'_ Translate @

Figura 4.36 Herramientas estdndar y las comunes en modelado 3D.

Los menus de opciones se basan en los que son familiares para la mayoria de las
personas que utilizan programas con interfaz grafica de usuario tanto en Windows como

en Linux, es decir, los tipicos menus que contienen Archivo, Editar, Ver, etc. A estos
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ments se agregaron los elementos propios de “Material 3D", como son crear,

transformar, etc. los elementos principales se observan en la figura 4.37.

File Edit Create Transform View Render Seftings Help

Figura 4.37 Cabeceras de los menues de “Material 3D"

Para poder modelar objetos de tres dimensiones sobre un area de trabajo de sdlo dos
dimensiones (el monitor), se nacesita del apoyo de alguna forma de representacién
gue ayude a visualizar los cambios de cada objeto respecto a cada eje. La forma
tradicional que se ha utilizado es mostrar los madelos en 3 vistas, para los planos xy,
Xz, yz y una vista adicional para una representacion en perspectiva. Esta solucién es la

misma que se adoptd para el proyecto.

La implementacidn (Figura 4.38) se realizé en una tabla de 2x2 y en cada celda se
colocd un marco gue a su vez contiene un area de dibujo, excepto la vista en
perspectiva, la cual en lugar de contener un drea de dibujo contiene un drea de dibujo
Mesa3D.

0P e e Eront—

EigeT

Figura 4.38 Areas de dibujo i ‘%‘j‘@ C,\}L. 15 Q
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Cuando en una escena se encuentran muchos Atributes Otjects Tree |

objetos, la seleccidn puede resultar complicada. [% 1aw '
Para facilitar esta labor se credé un arbol de @ /overteeth
objetos, del que pueden seleccionarse los objetos @ =

por su nombre (figura 4.39). @ vrrereeth

E| arbol de objetos se encuentra dentro de un blog,

donde se pueden agregar pestabas para

configurar diferentes aspectos de la escena.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.39 Arbol de objetos

El aspecto final de la aplicacion en este momento, es el mostrado en la figura 4,40,

 viaterisl 3D

Fde EON Creste ‘Transform Visw  Render 3Sefings Help

0 G DN F %@S@ ::‘Qa Transtate @

| Model lTexluré I Animate

O9uoAmANNE |

1°p .....

Side e T T L Perspective-

| Atibutes Objests Treel
| Aty

o lowenteoth

e skull

O upperteeth

Figura 4.40 Aspecto final de la interfaz de usuario
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Los didlegos son los mismos que utilizan los programas del escritorio Gnome de Linux,
debido a que es la plataforma en que corre de forma nativa vy se ha preferido respetar

su aspecto y estilo.

En esie capitulo se describid la construccion del sistema minimo o base de "Material
3D". Es una version funcional y extensible. En el capitulo 6 se muestran varios trabajos

gue demuestran el desempefio del sistema para diferentes tipos de trabajos.

De manera resumida se puede afirmar: las estructuras que almacenan los objetos vy |os
principales objetos primitivos estdn terminadoes. Adicionalmente, es posible agregar
atributos nuevos a los objetos, por medico de agregar variables a las estructuras y

también se pueden agregar nuevas primitivas de manera muy sencilla.

Los aspecto que se refieren a los procesos de asignar textura y animar estdn en etapas
tempranas de su implemetacién y es probable que cambien. Sin embargo, el programa
ges operacional y es una base sobre la cual se puede construir un sistema

verdaderamente profesional, util y facil de usar.
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Capitulo 5 Diseiio del sistema de médulos insertables

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es permitir el manejo de modulos
insertables. Este objetivo nace del deseo de poder proporcionar una herramienta que
sea extensible, de tal forma, que cualguier usuario o grupo de elios, ¢apaz de

programar moderadamente bien, puedan desarrollar sus propios aditamentos.

Por otro lado, si llegase a existir un nimero elevado de aditamentos para nuestra
aplicacion, no seria conveniente que los usuarios tuviesen instalados todos. Es mucho
mejor si el usuario puede instalar sélo aquellos médulos que requiera. De esta forma no

se sobrecarga de informacién visual innecesaria.

La correcia eleccion de la tecnologia para la elaboracién de los moédulos insenables es
de suma importancia para fomentar el desarrollo por parte de la comunidad de usuarios,
para gue estos escriban sus propias funciones para el programa. Es muy importante
que los “plug-ins” sean sencillos de programar, gue puedan ser programados sin
conocer mucho del programa “Material 3D” y gue se puedan cargar / descargar de

forma sencilla.

5.1 ;Que es un Plug-in?
Un "Plug-in” [24], también conocido como médulo insertable o cartucho, es una pieza
de software que se agrega a una aplicacién para proporcionar nuevas funcionalidades.

Tipicamente s desarrollado por terceros.
Desde la etapa de disefic de la aplicacion, se deben considerar las conexiones gue

pudiera tener la misma para permitir la integracion de piezas o méduios adicionales de
cualguier tipo.
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5.2 Aplicaciones ampliables y no ampliables

Para poder entender el concepto de modulo insertable, es necesario ver como se
disefan diferentes tipos de aplicaciones, qué permiten, y qué caracteristicas tienen,
para io cual se explican las aplicaciones ampliables y no ampiliables.

Aplicaciones no ampliables
Las aplicaciones no ampliables son aquéllas que fueron disefadas para mantener una
estructura sin cambios. En realidad, si es posible ampliarlas, pero sblo por los

desarrolladores, y es necesario tener todo el ¢codigo fuente y entenderio bien.

Se puede distinguir entre aplicaciones con una estructuracion deficiente {figura 5.1)
{tienen muchas relaciones entre componentes, las cuales tienen dependencias entre si,
de manera poco clara) vy las aplicaciones bien estructuradas (figura 5.2) (en las cuales

son pocas las relaciones internas y son muy claras).

Figura 5.1 Aplicacion monclitica mal estructurada  Figura 5.2 Aplicacion monolitica bien estructurada

Aplicaciones ampliables
Las aplicaciones ampliables se parecen en principio a las aplicaciones no ampliables
bien estructuradas, donde los elementos tienen pocas dependencias entre ellos e

interacttan por medio de parametros,
Basicamente las aplicaciones ampliables pemmiten agregar médulos por medio de una

interfaz, que son los parédmetros que permiten la comunicacion con la pieza que se

agrega.
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Aplicacion Cartucho

Figura 5.3 Aplicacién ampliable

No es necesario conocer demasiado de la aplicacion para poder programar estos

madulos, sblo es necesario conocer la interfaz.

5.3 Caracteristicas deseables en una arquitectura de Plug-ins
» Deben ser faciles de agregar (enchufar)

¢ Deben ser faciles de quitar {(desenchufar)

» Debe poder agregarse mas de uno simuliAneamente.

¢ Deben ser consistentes con la apariencia de la aplicacion.

+ Entre menos se requiera conocer de la aplicacién para poder programarlos es mejor

5.4 Arquitecturas de médulos insertables

Existen muchas formas diferentes de implementar plug-ins, algunas son mas
apropiadas sélo para cierto tipo de aplicaciones. Para poder tomar una decision es
importante conocer las ventajas y desventajas que ofrecen cada una de las diferentes

alternativas.

5.4.1 Mddulos en lenguaje nativo

La aplicacion se parece mucho a una aplicacidon no ampliable bien estructurada, salvo
gue se definen un conjunto de variables y funciones (API) que pueden ser utilizados por
el desarroliador del modulo, con lo que el conocimiento de los detalles intemos de las

funcicnes es menor,
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Ejemplos de este tipo de arquitectura:
El kernel o nucleo de Linux permite la programacion de médulos (por ejemplo para el
manejo de tarjetas y otro tipo de periféricos) y al recompilario se obtiene un nicleo con
el modulo ya integrado. El servidor de paginas web “Apache” también emplea médulos
en codigo nativo.
.
Desventajas:
« A pesar de todo, todavia es mucho lo que se tiene que saber para realizar un
maodulo,
» [Es practicamente forzoso que el médulo sea programado en el mismo lenguaje que
la aplicacion.

» No son faciles de agregar y quitar.

Este tipo de implementacién no permite cargar / descargar mdduios en tiempo de
ejecucion, por lo que gueda descartado su uso en este proyecto al no cumplir con uno

de los objetivos principales.

5.4.2 Modulos enlazados por librerias dinamicas

Emplean piezas de codigo compilado de tal forma gue otros programas puedan hacer
usc de las funciones contenidas dentro de éstas. Para ello, s6io es necesario conocer
los parametros que la funcion necesita y los valores que devuelve,

Son el mismo concepto que las bibliotecas ligadas dindmicamente (DLL’s) de Windows,
y bibliotecas dinamicas de Linux. Se pueden programar los modulos en un ienguaje

diferente al de la aplicacién e incluso diferente al del resto de los modules.
Ejemplos:

El kernel de Linux y Apache tambien soportan este tipo de médulos.
Las aplicaciones hechas para Microsoft Windows que soporten DLL's .
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Ventajas:
- Se pueden programar en otros lenguajes
- El conocimiento requerido es pequeiio (solo la interfaz de las funciones y variables)

Desventajas:
- -Se necesita saber exactamente gué biblioteca se requiere, qué setvicio proporciona

y qué parametros reguiere.

.0os mddulos enlazados dindmicamente tienen de hecho muy pocas desventajas y son

una buena alternativa para muchas aplicaciones,

5.4.3 Mddulos realizados por guiones (scripts)
Algunas aplicaciones incorporan lenguajes de scripts o guiones, que permiten la
extension de fa funcionalidad, al programar nuevas herramientas e interpretarlas desde

el propio programa.

Un ejemplo de uso estd en el programa de dibujo 2D llamado Gimp. Dentro del software
libre es relativamente comin el uso de Guile”, una biblioteca que implementa un

intérprete de guiones basada en Scheme, el cual es un dialecto de Lisp.

Ventajas:
- Al ser un lenguaje de programacion permite mucha flexibilidad y construcciones
complejas, gue de otra forma serian dificiles de crear.

Desventajas:
» Requiere que los desarrclladores aprendan un lenguaje de programacién adicional,
s Es interpretado por lo tanto es lento.

» Es dificil de implementar dentro de la aplicacion por el manejo del intérprete.

En general, a pesar de requerir aprender un nuevo lenguaje, proporciona unas
enormes posibilidades y vale la pena considerar esta tecnologia. Por otro lado siempre
es posible crear un intérprete para algin subconjunto de algln lenguaje de alta difusién.

7 hup:/fwww.gnu,org/software/guile/guile htm}
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5.4.4 Médulos externos

Realizan procesos directamente sobre los archivos de datos que la aplicacién utiliza.
Asi, cuando se requiere que un modulo realice cierta operacion, se le manda llamar y
éste modifica directamente los datos. El programa puede entonces seguir trabajando

con una versién ya transformada.

No existen muchos ejemplos de este tipo de implementaciones, ya que presenta
muchos inconvenientes debido a que no permite trabajar de manera simultanea al
programa. ¥ al médule o a dos maddules, por lo cual no se utilizard dentro de "Material
3D".

5.4.5 Médulos conectados por CORBA (Object Request Broker)
En 1989 se formd el OMG (Object Management Group) conformado por mas de 700
empresas [24]. Su funcion es adoptar y promover estandares para el desarrollo de

aplicaciones en entornos distribuidos heterogéneos.

La arquitecfura de administracién de objetos pretende definir en un alto nivel de
abstraccién las reglas de la computacion orientada a objetos distribuida. Se divide en
Modelo de Objetos y Modelo de Referencia

En este modelo un Objeto es una entidad encapsulada, es decir, una caja negra de la
cual solo se conocen sus “enchufes” o “cabos” (interfaz). El programador no requiere
conocer mas. Aplicando un criterio de conocimiento minimo el programador puede
concentrarse en programar lo que necesita y no en detalles internos de los moduios que

ya existen.

Modelo de Referencia

Esta formado por (figura 5.4):

¢ Interfaces

+ Interfaces de facilidades comunes
s Interfaces de dominio

s Interfaces de Aplicacion
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» Mediador de Peticiones de Objeto {(ORB})

+ Servicios de Objeto

Interfeces de Grientaciin

{No estondarizades) Horizental

Rl iy pasiny L Y

Figura 5.4 Modelo de referencia

Facilidades comunes
Son de orientacion horizontal, por ejemplo:
e Interfaces de documentos distribuidos

+ Facilidades comunes para agentes méviles

+« Intercambio de datos

¢ Internacionalizacion

Interfaces de dominio
Son propuestas de estandares de interfaces de dominic especifico. Por ejemplo:

interfaces para aplicacionies en medicina, telecomunicaciones, etc..

Interfaces de aplicacion
Son especificas para la aplicacién, por le tanto no hay estandares. Son disefiadas por

los programadores finales de la misma.

Mediador de peticiones de objeto
El ORB se encarga de aislar al programador de los detalies de las implementaciones de
los objetos (lenguajes, estructura, etc.} y de los mecanismos de acceso, tales como

protocolos de red, etc.
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El ORB recibe la peticion del cliente; se encarga de localizar el objeto; hacerlo

disponible y, regresar un mensaje al cliente (figura 5.5).

Figura 5.5 Mediador de objetes

Lenguaje de definicién de interfaces

El lenguaje de definicion de interfaces (IDL) es en estructura semejante a C++. Permite
especificar el “contacto” o “cabo” de un objeto y ofrece como ventaja el separar la
declaracion de fa interfaz de la propia implementacién del objeto, Como consecuencia,
permitir el uso de casi cualquier lenguaje de programacién.

Interoperabilidad de objetos
Los IDL's son los encargados de enviar y recibir sefiales desde y hacia los objetos.
Pueden ser IDL's "Stubs” e IDL “Skeletons" {figura 5.8).
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Andlisis y Disefic de un Sistema de Modelado y Animacidn 3D GPL 93



oL

Figura 5.6 Interoperabilidad de objetos

IDL “Stubs” e IDL “Skeletons”
Un “stub” es el encargado de enviar las peticiones del cliente al servidor por medio del
ORB, mientras en el lado del servidor esta el “skeleton” que es el encargado de
colaborar en la recepcion de las peticiones. Cuando se ragresa la respuesta el
“skeleton” hace el envio al stub.

Este proceso es denominado estdtico, dado que tanto el cliente como el objeto de

invocacion conocen bien las intetfaces IDL en cuestion

Repositorio de interfaces

El repositorio de interfaces (IR) es una base de datos distribuida modificable en tiempo
de ejecucidn, la cual contiene informacion de las interfaces |IDL. Puede usarse para
conocer qué interfaces soporta un objeto registrado, asi como para conocer las

interfaces de objetos, de modo a poder usarlos de forma dindamica (figura 5.7).
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Operacién +
Argumentos
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iy,

Adaptador de objetos
Dentrc de sus principales actividades estan la de activar, "instanciar’, y crear
referencias a os objetos, asi como colaborar con el ORB cuando se realizan multiples
solicitudes a un objeto.

Repositorio de implementacion

Es una base de datos generada en tiempo de ejecucién y que brinda informacion
relativa a:

« Qué clases soporta un servidor

+ (Qué objetos estan “instanciados”

» Cudles son identificadores

+ Informacién de trazas y seguridad

Implementaciones de CORBA
Actualmente existen muchas versiones para los diferentes sistemas operativos, algunas
son comerciales y algunas son libres, pero todas estan basadas en el mismo estandar

y pueden trabajar de forma colaborativa gracias a que utilizan los mismos protocolos.
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Las distribuciones mas extendidas son:
*  OrbixWeb (para Java)

 NEOy JOE {de SUN)

s HP ORB (HP)

« SOM{(IBM)

¢ VisiBroker {Visigenic)

s Orbit (Linux)

Como ejemple del manejo de CORBA utilizando lenguaje "C" y Orbit, que es la

implemetacion del estandar en Linux, se tiene:
Se escribe el IDL. Como se puede observar, el lenguaje se parece mucho a C++. El
archive se puede crear con cualquier editor de texto, pero es importante que la
extension del archivo sea .idl.
/*** begin print_string.idl ***/
module appname {

interface object {

/" accept a string and a long. and return a long. */

void print_string (in string some_string, in long someval, out long retval);

Para convertir el archivo IDL a cdédigo en "C" se ejecuta el programa orbit-idl, que es

parte de la impiementacion de CORBA para Linux.

$ orbit-idt print_string.idl
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Esto genera los siguientes archivos:
print_string.h

print_string-skels.c
print_string-common.c

print_string-stubs.c

Por ultimo, para compilarlo se le pasan las banderas para que incluya las bibliotecas

correspondientes.

gece print_client.c -Wall -c -g "gtk-config --cflags’
gee print_string-stubs.c -Wall -c -g “gtk-config --cflags’
gee print_string-common.¢ -Wall -¢ -g "gtk-config --cflags’

Basicamente se invoca al compilador gec para cada uno de |os archivos, con la
inclusion de una instruccién ( gtk-cantig --cflags’™). gtk-config es un pequefio programa
gue io Unicc que hace es desplegar las banderas adecuadas para poder compilar

programas que utilicen gtk.

El archive client.c es el archivo que contiene el cédigo que corresponde al cliente del
ejemplo, mientras que los archivos print_string-stubs.c y print_string-common.c son los

“cabos” que permiten unirlo con otros programas.

gee print_string-stubs.o print_client.o print_string-common.o -0\
print_client " gtk-config --libs’ -NICP -[ORBit -IORBitutil

Dado gue los archivos se compilaron de forma independiente, se obtuvieron tres
archivos de cédigo objeto (con extensién .¢). Para ligarlos y crear un ejecutable se
utilizé la instruccidn anterior, donde se agregaron las banderas para ligarlo con las
bibliotecas gtk { gtk-config --libs’) y ias de CORBA (-INOP -IORBIt -IORBitutil)

Andlisis y Discio de un Sistema de Modelado y Animacién 3D GPL 97



Para compilar el programa que actuara como servidor, se utilizaron las siguientes

lliamadas al compilador, las cuales son idénticas a la parte del cliente.

gee print_server.c -Wall -¢ -g “gtk-config --cflags’
gee print_string-skels.c -Wall -c -g "gtk-config --cflags’

Para ligar los dos archivos de cédigo objeto v las bibliotecas gtk y CORBA se utilizé la

siguiente instruccion:

gce print_string-skels.o print_server.o print_string-common.o -0 3
print_server “gtk-config --libs’ -lIIOP -IORBIt -IORBitutit

CORBA es una poderosa herramienta que permite el uso de casi cualquier servicio de
una aplicacion en otra, en tiempo de ejecucion, escritos en cualquier lenguaje y de
hecho en cualguier plataforma, con la dnica condicién de que ambas aplicaciones

soporten el estandar.

De todos los posibles métodos de implementar modulos insertables, el mas prometedor
es CORBA y es el que se utilizara para desarroltar “plug-ins” para “Material 30", Dadas
las grandes posibilidades que brinda un lenguaie interpretado, se implementard un
interprets, pero éste servira para definir modelos y comportamientos de animacién, mas

no para manejar modulos adicionales.
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Capitulo 6 Conclusiones y trabajo futuro FAIEAF%SE %%?GEBJ

6.1 Analisis del programa Material 3D

En este capitulo se muestran los resultados del uso del programa desarrollado durante
la tesis, las conclusiones, ios puntos mejorables y las lineas de accidn para continuar su

desarrolloc.

6.1.1 Trabajos de tipo didactico y comercial

Para probar si Material 3D podia trabajar con modelos de tipo comercial o didactico se
realizé un programa que grafica funciones del tipo z = f(x, y) eﬁ tres dimensiones vy
guarda los resultados en formato nativo de material 3D. Los resultados son
satisfactorios v se puede apreciar un ejemplo en la figura 6,1, donde se muestra la

grafica de la funcion z = Sen (x} * Cos (y).

[ ractenns s e e mg
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RGN ORI KR Teme
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|©/3I0jolA |m|ainals |
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Side Paigpeclive

Figura 6.1 Ejemplo de la gréfica z = Sen X * Cos Y utilizando Material 3D

A partir del programa libre 3dsZpov, el cual es un convertidor de formatos, se cred una
maodificacion que permitiera convertir archivos de 3D Studio a formato de Material 3D.
Cabe mencionar que la mayorja de los programas de modelado y animacion comercial

utilizan el mismo método de representacion de superficies, por medio de mallas, las
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cuales son almacenadas como arreglos de vértices y poligonos, por lo que modificar el
programa 3ds2pov para que exportara a Material 3D fue sencillo.

Una vez que ios modelos estuvieron en formate de Material 3D, fue posible manipular
cada uno de sus objetos internos, como se aprecia en la figura 6.2, donde se encuentra
seleccionada la mandibula y es posible manipularla. Del lado derecho de la misma

imagen se encuentra la imagen generada por &l programa.
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Figura 6.2 Ejemplo de manipulacién de un moedelo compuesto de varios objetos

Ctro de los modelos importados de formate 3D Studio es el de la Venus que se muestra
en la figura 6.3. Es un modelo sumamente detallado, compuesto por mas de 67,000
poligonos. El programa maneja sin problemas esa cantidad de datos, debido a que
asigna de forma dinamica la memeoria.

Se pueden realizar transformaciones sobre los objetos, tales como transladarlos,
rotarlos, escalarlos o agregar mas objetos y componer una escena. Para ejemplificar la
posibilidad de apreciar los modelos desde varios puntos de vista se generaron dos
vistas (figura 6.3). En ellas se puede ver ef nivel de detalle que se puede alcanzar con
modelos basados en mallas cuando se estéd dispuestc a utilizar muchos recursos de

almacenamiento. Este modelo en formato native ocupa poco méas de 8 Mbytes.
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Figura 6.3 Generacién de dos imagenes a partir de datos importados

6.1.2 Trabajos para aplicaciones de Ingenieria

Para hacer pruebas con aplicaciones de ingenieria, se utilizaron datos proporcionados
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, por el Maestro en Ingenieria Roberto Magana.
Dichos datos son mallas de elemento finito, cuya estructura esta basada en
‘elementos”, cada uno de los cuales es un volumen de forma idealmente cubica,

definido por ocho véitices o nodos,

Los algoritmos numéricos de anilisis de elemento finito calculan los esfuerzos en cada
uno de estos elementos. El método para convertir las mallas de elemento finito a mallas

de Material 3D fue el siguiente:

Los datos de la malia de elemento finito son como los que se musasiran:

Elemento y vértices que lo forman:

1 863 863 864 864 861 1 1 861
2 864 57 2 1863 38 2 1
3 57 58 3 23940 3 2

....... (en este caso hasta 1047} TESIS CON
Lista de vértices y sus coordenadas: FALLA DE ORIGEN

1 145.0000 -4.5000 110.0000
2 116.0000 -4.5000 110.0000
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.......... (En este caso hasta 1106)
Para convertir el "elemento" en poligonos se utilizd el esquema de conversion mostrado

en la figura 6.4, donde se aprecian los indices de los vértices vy a qué triangulos

corresponderan.
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Figura 6.4 Esquema para convertir un elemento cibice en triangulos.

Para representar los esfuerzos sobre cada elemento se tomaron los archivos de
resuitado, se calcularon valores maximas y minimos y se asigné un color a cada valor

empleando la escala gue se muestra en la figura 6.5.

Componente
d |
2 color Verds
Valor a4 l

P | l
00 —t—t—t—t—t—t

YValor min ‘
Valor min Valor mast

Figura 6.5 Escala para convertir en colores un valor dentro de un rango.
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Es muy importante mencionar que anteriormente los resultados de dichas simulaciones
eran enormes listados de texto. El usuario para poder visualizarlos utilizaba programas

propios para exportar los datos a programas comerciales muy costosos.

El resultado final se muestra en la figura 6.6. Donde se muestra una presa de tierra,
representada en tres dimensiones, primero en malla de alambre (izquierda) y
posteriormente como un modelo donde el color de cada elemento representa un valor

esfuerzo al que esta sometido (derechay).

D -0%
Filo Eet  Cresle Tranworm  Mitw  Repatr Sotngs  Help
R R A R R i T )
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Side "Pruprcove

B.6 Visualizacion y generacién de la imagen del andiisis de una presa

6.1.3 Trabajos para aplicaciones cientificas

Para ejemplificar la utilidad del programa se escogid la reconstruccion en voiumen
{volume rendering) el cual es un tema de interés a varias disciplinas, desde fa medicina

hasta |la astronomia.

Para crear un volumen a partir de imagenes individuales segmentadas, se modificé el
algoritmo del cilindro {ver 4.2.3), que es la primitiva gue por su estructura mas se presta

para ellg.

f TESIS CON
| FALLA DE ORICEN
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Figura 6.7 Imagenes bidimensionales segmentadas

Asi, para una serie de imagenes segmentadas como las que se muestran en la figura

6.7, se obtiene la lista de las coordenadas de los puntos que las segmentan (Tabla 6.1)

y se genera un volumen como el que se aprecia en la figura 6.8.

Punto| X Y |Punto| X Y Punto| X Y
1 132 | 254 17 212 | 232 33 32 | 166
2 126 | 17 18 204 | 261 34 12 | 161
3 146 | 16 19 197 [ 278 | 35 16 | 151
4 168 | 17 20 94 | 286 36 24 | 142
5 184 | 22 21 80 | 265 37 34 | 129
6 201 | 29 22 67 | 253 38 34 | 119
7 216 | 38 23 45 | o252 39 a7 | 104
8 227 | 50 24 27 | 249 40 38 | 89
9 237 | 65 25 23 | 235 H 42 | 74
10 243 | 82 26 25 | 225 42 49 | 82
11 24 | 09 27 20 | 213 43 56 | 51
12 253 [ 117 28 30 | 203 44 64 | 61
13 253 | 140 29 25 | 169 45 80 | 32
14 250 | 161 30 19 | 195 46 98 | 25
15 235 | 186 31 23 | 182 47 113 | 19
16 223 | 206 32 30 | 172

Tabla 6.1 Lista de vértices que segmentan una de las imagenes bidimensionales
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Figura 6.8 Reconstruccion en volumen de una pila de imdgenes médicas

6.2 Trabajo futuro

Los objetivos que se plantearon para este proyecto se alcanzaron, sin embargo falta
mucho por hacer para que Material 3D pueda considerarse completc. Con el fin de
agregarle mas funciones, se desarrolld un esquema de trabaje donde se integraron
varios alumnos de la carrera de ingenierfa en Computacion, de la Escuela Nacicnal de
Estudios Profesionales (ENEP) “Aragén” de la UNAM.

Los alumnos de la ENEP estan desarrollando este trabajo como proyectos de tesis en

colaboracion del Ingenierc Marcelo Pérez Medel, quien funge como asesor del trabajo.

Los proyectos estdn divididos de tal forma que pueden desarroilarse de manera

independiente vy después integrarse entre si. Los trabajos

6.2.1 Editor de materiales

Todos los programas comerciales de modelado y animacién 3D cuentan con editores
de texturas y materiales. Los materiales permiten que los objetos adquieran una
apariencia mucho mas real. Para incrementar el realismo de los modelos sera
importante que entre los atributos de los materiales se incluyan masa, elasticidad y en

general atributos que permitan manejar animacién basada en fisica.
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El proyecto del disefic e implementacion de un editor de materiales se encuentra en

proceso, desarrollado por Guadalupe Amezcua y Carlos de la Rosa.

6.2.2 Editor de trayectorias

Un editor de trayectorias permite definir la ruta que seguird un objeto o un conjunto de
objetos dentro de una escena. Poder realizar una animacion requiere del movimiento de
algunos elementos de la escena. Estos pueden ser objetos, o la cdmara, la fuente de

luz o el objetivo de la camara.

El alumno Jests Herndndez se encuéntra desarrollade un editor de trayectorias con las

siguientes caracteristicas:

- Permite definir trayectorias por medio de curvas bezier

- Puede leer las coordenadas de las trayectorias de los objetos de un archivo de
texto, facilitando que los célculos cientificos o de ingenieria puedan ser visualizados
en forma de animagcion.

- Permite definir funciones para calcular las coordenadas de las rutas. Definir rutas
por medio de ecuaciones permitird realizar animaciones basadas en fisica. De este
mede, definir que un objeto (una pelota, por ejempio) va a caer siguiende un camino
definido por la ecuacion de caida libre,

6.2.3 Modulo de metamorfosis en 3D

Este modulo tiene apiicaciones principalmente en el ambite de las animaciones
comerciales y permite la transformacién tridimensional de un cbjete en otro pasando por
todos los estados intermedios. Pudiese tener algunas aplicaciones didacticas,

Felipe de Jesls Gutiérrez ha desarrollado esté mddulo y se encuentra en proceso de

depuracién y pruebas.

6.2.4 Manejo de sistemas de particulas
En muchas aplicaciones se requieren sistemas de particulas, como por ejemplo, para

simular el humeo de un cigarro o el movimiento de particulas en el espacio.

Este proyecto no ha sido asignado a ninguna persona.
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6.3 Conclusiones

- FE! Disefio Centrado en el Usuario permité crear sisternas que sean Utilizables
ademds de Utiles, esto es: si se desarrolla un sistema capaz de realizar la tarea para
la cual fue disefiado, entonces es dtil. Sin embargo, es comun que muchos sistemas

utites no sean utilizables porque el usuario no encuentra su manejo sencillo,

- MAD* es un formalismo muy util para modelar tareas, a pesar de ser una
herramienta muy poce conecida. Tiene un enorme potencial, ya que describe las
tareas de tal manera que con facilidad podrian utiiizarse sistemas automaticos capaz
de procesar sus atributos, los cuales son mas completos que los utilizados en casos
de uso del modelo UML.

- El analisis de las posibles tecnologias y herramientas puede proporcionarnos una
garantia razonable de continuidad. Por ejemplo, si las bibliotecas en las que se
apoya un sistema fuesen descontinuadas y sustituidas por otras, esto involucraria

una nueva jnversién de tiempo.

- Entre los juegos de herramientas para interfaces graficas GTK+ y Qt, la eleccion fue
muy dificil, ya que las dos tienen casi las mismas ventajas y el principal problema de
Qt {su licencia) fue arreglado. Sin embargo aln con los ultimos cambios, GTK+
sigue siendo una mejor alternativa, debido sobretodo a la facilidad de ser llevada a

cualquier plataforma con menos esfuerzo que Qt.

- Los usuarios no consideran excesivos los requerimientos de los principaies

programas de modelado y animacién comerciales.

- EIl sistema operativo que prefieren como entorne de trabajo es Windows, pero

también desearian tener programas de modelado y animacion en Linux.
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Tener las mismas aplicaciones en diferentes plataformas es alge muy apreciado por
los usuarios, porgue permite que personhas con preferencias diferentes para su
entorno de trabajo puedan realizar proyectos en conjunto utilizando el mismo

programa y archivos de trabajo.

Los usuarios de las areas cientifica y de ingenieria compran productos comerciales
para visualizar sus calculos, pero descubren que no resuelven la mayoria de sus
necesidades. Incluso, los programas especificos para estas areas son muy limitados

en cuanto a lo que se puede hacer con ellos.

L.as principales quejas de los usuarios son referentes a: demasiado tiempo para

generar la previsualizacién de las escenas y las dificultades para manejar texturas.

La principal dificultad durante el modelade es el manejo de la tercera dimension
sobre una ventana de dos dimensiones (el monitor). Es dificil para los usuarios rotar
un objeto con respecto a un eje. La mayoria de los usuarios hacian ensayos del! tipo

“prueba y error’ hasta lograr el giro en el sentido gue desean.

El proceso de moedelar y animar un objeto es tipicamente en el orden:
- Modelar
- Colocar textura

- Animar

La representacion de objetos tridimensionales por medio dé mallas de poligonos
permite la importacién de programas comerciales y de ingenieria de forma mucho
mas sencilla de lo que seria si los objetos fuesen representado por medio de

ecuaciones.

Al utilizar un formato nativo utilizando XML, se facilita la creacion de programas que

graben en nuestro formato,

Los modulos insertables permiten personalizar las capacidades y funcionalidades de

los programas.
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- Tecnologias de elementos distribuidas, tal como CORBA, tienen un enorme
potencial, en un mundeo donde |a infraestructura de comunicaciones es enorme. Vale
la pena aprovechatla en aplicaciones distribuidas.

- “"Material 3D” es Util para las aplicaciones que fueron planteadas al inicio del

proyecto, tanto en aplicaciones didacticas, comerciales, cientificas y de ingenieria.

- Para que los usuarios puedan utiizarle, hace falta documentacién clara y que no
existe en este momento.
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Anexo A
Protocolos y cuestionarios utilizados en el analisis del

usuario y el modelado de la tarea del usuario

A1 Protocolo de usuario novato sole

Bueno Dias

Gracias por venir a colaborar con nosotros

De lo gue se trata es que pruebes un programa de disefio en 3D, y la prueba consiste

en modelar estos objetos {Mostrar dibujos)

Es importante que mientras vayas utilizando el programa vayas mencionando en voz
alta qué es 1o gue estas haciendo y pensando. Por gjemplo cuando estas en una
pantaila trata de predecir para qué sirve cada botén v cada herramienta. Si cuando o

presionas hace alge diferente a lo que habias imaginado, por favor mencidnalo también,

Si tienes dudas, mencidnalas, pero no te voy a poder ayudar porgue y¢ tampoco
conozco el funcionamiento del programa.

Por favor avisame cuando termines,
(Esperar a que termine)

Gracias. Por ultimo te pido que por favor llenes este cuestionario con tu opinion scbre el

programa.
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A2 Cuestionario para usuario novato solo

1.- ¢ Sabes usar este programa?

2.~ ; Sabes usar algin programa parecido?

3.- ¢ Te parecié facil de usar?

4.- ;Qué tareas o acciones te parecieron faciles?
5.- ;,Qlué acciones se te dificultaron?

B.- ; Qué te gustaria cambiar del programa?

A3 Protocolo (Versién de usuario avanzado con novato)
Hola, buenos dias.
Gracias por colaborar con nosctros. Te hemos pedide gue vinieras para que nos

ayudes a probar la facilided de uso de unos programas de disefio en 3D.

Tu estards sentado aqui frente a la computadora y vas a ayudar a otra persena a
realizar un modélo en {Maya o 3D-Max segln el caso). La perscha que va a realizar el
modelo con tu ayuda estara detras del cristal y puede ver la pantalla de la computadora
en un monitor. No conoce el programa y va a hablar contigo para indicarte gué acciones
debes ir realizando. No le propongas que herramientas usar, si te pide hacer algo para
lo cual no tengas una herramienta adecuada diselo y espera que encuentre otra forma
de solucionarlo. Si no se le ocurre nada en un par de minutos entonces si propones

alguna solucidn.

Cuando terminen les pediremos que contesten un cuestionario muy sencilio.

(Esperar a que terminen)
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A4 Protocolo (Versién de usuario experto apoyandc a usuario novato)
Hola, buenos dias,

Gracias por colaborar con nosotros. Te hemos pedido que vinieras para que nos

ayudes a probar la facilidad de uso de unos programas de disefio en 3D.

Tu estaras sentado aqui frente a este monitor y vas a realizar un modelo en (Maya o
3d-max}. La persona gue va a realizar el modelo con tu guia estara detras del cristal y
por medio del micrdéfono le vas a ir indicando qué acciones tomar para realizar el
maodelo. Esta persona sabe usar el programa, asi gue puedes indicarle que hacer, pero
no puedes pedirle que te explique, ya que basicamente ejecutard tus instrucciones. Si

no puedes avanzar, pidele alguna sugerencia.

Cuando terminen les pediremos que contesten un cuestionario muy sencillo.
(Esperar a que terminen)

AS Cuestionario {(Version de usuario novato con apoyo de experto)

For favor contesta a las siguientes preguntas:

1.- ¢ Qué tareas te parecieron mas faciles de realizar? y jpor qué?

2.- ;Qué tareas ie parecieron mas dificiles de realizar? y ¢ por qué?

3.- ;Qué herramientas adicionales te gustaria que tuviera el programa?

4.-;,Cambiarias el comportamiento de alguna de las harramientas? ;De cual y de qué
forma?

5.- Escribe un comentario general del programa
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A6 Protocolo (Versién de usuario avanzado solo)

Gracias por tu paciencia. Ahora te pedimos que hagas este otro modelo, pere ahora tu
solo. Es importante que vayas diciendo en voz alta 1o que vas haciendo.
Cuando terminen les pediremos que contesten un cuestionario muy sencillo.

(Esperar a gque termine}
A7 Cuestionario para los usuarios de orientacién comercial

1- ; Camo tue que te iniciaste en el modelado 3D?
2- ¢ Porque te gusta ei modelado en 3D7
3- ; Cuéntos aftos levas practicando el modelado 3D?
4- ; Cdmo consideras tu experiencia en el modelado 3D7
8- ¢ Qué programas para el modelado en 3d conoces?
6- ;Cual de ellos es de tu predileccion y porque?
7- ¢ Cuales son los requerimientos de Hardware para el programa de tu preferencia?
8- ;,Como consideras estos requerimientos?
9- Bajo que sistemas operativos operan los paquetes que usas
10- Bajo que sistema operativo te gustaria gue tu programa cotrriera
11- ¢ Qué opinas de los paguetes de licencia y distribucién libre?
12- ¢ Hay suficiente informacién para el aprendizaje de los programas que usas?
13- Has trabajado con algin programa de los siguientes y cémeo calificas su interfaz:
% Maya
+ 3D Studio
< 3D Studio MAX
% Softimage
14- ¢ Que herramientas quisieras que tuviera un modelador.en 3D?
15- ¢ Desearias que el programa que usas contuviera un editor de trayectorias para
facilitar la animacion?

16- ¢ Desearlas gue el programa qué usas contuviera un editor de texturas?
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Anexo B

Traduccién Espaiiola de la Licencia Publica GNU

Esta es la conocida GNU Public License (GPL), version 2 (de junio de 1.991), que cubre
ia mayor parte del software de la Free Software Foundation, y muchos mas programas.

l.os autores de esta traduccion son;
¢ JesUs Gonzalgz Barahona
e Pedro de ias Heras Quirés

NOTA IMPORTANTE:

Esta es una traduccion no oficial al espafiol de la GNU General Public License. No ha
sido publicada por la Free Software Foundation, y no establece legalmente las
condiciones de distribucion para el software que usa la GNU GPL. Estas condiciones se
establecen solamente por el texte original, en inglés, de {a GNU GPL. Sin embarge,
esperamos que esta traduccién ayude a los hispanohablantes a entender mejor ia GNU
GPL.

IMPORTANT NOTICE:

This is an unofficial translation of the GNU General Public License into Spanish. It was
not published by the Free Software Foundation, and does not legally state the
distribution terms for software that uses the GNU GPL--only the original English text of
the GNU GPL does that However, we hope that this translation will help Spanish
speakers understand the GNU GPL better.

Copyright (C) 1989, 1891 Free Software Foundation, In¢. 675 Mass Ave, Cambridge,
MA 02139, EEUU Se permite la copia y distribucion de copias literales de este
documento, pero no se permite su modificacion.

Preambulo

Las licencias que cubren la mayor parte del software estan disefadas para quitarle a
usted la libertad de comparirlc y modificarlo. Por el contrario, la Licencia Publica
General de GNU preiende garantizarle la libertad de compartir y medificar software
libre, para asegurar que el software es libre para todos sus usuarios. Esta Licencia
Publica General se aplica a la mayor parte del software del la Free Software Foundation
y a cualquier otro programa si sus autores se comprometen a utilizarla. {Existe otro
software de la Free Software Foundation gue estd cubierto por la Licencia Publica
General de GNU para Bibtiotecas). Si quiere, también puede aplicarla a sus propios
programas.
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Cuando hablamos de software libre, estamos refiriéndonos a libertad, no a precio.
Nuestras Licencias Publicas Generales estan disefiadas para asegurarmnos de que
tenga la libertad de distribuir copias de software libre (y cobrar por ese servicio si
quiere), de que reciba el codigo fuente o gue pueda conseguirlo si lo quiere, de que
pueda modificar el software o usar fragmentos de él en nuevos programas libres, y de
gue sepa gue puede hacer todas estas cosas.

Para proteger sus derechos necesitamos algunas restricciones que prohiban a
cualquiera negarle a usted estos derechos o pedirle que renuncie a ellos. Estas
restricciones se traducen en ciertas obligaciones que le afectan si distribuye copias del
software, o si lo modifica.

Por ejemplo, si distribuye copias de uno de estos programas, sea gratuitamente, o a
cambic de una contraprestacidn, debe dar a los receptores todos los derechos gue
tiene. Debe asegurarse de que elios también reciben, o pueden conseguir, el cédigo
fuente. Y debe mostrarles estas condiciones de forma que conozcan sus derechos.

Protegemos sus derechos con Ja combinacion de dos medidas:

Ponemos el software bajo copyright
1. le ofrecemos esta licencia, que le da permiso legal para copiar, distribuir y/o
modificar el software.

También, para la proteccion de cada autor y la nuestra propia, gueremos aseguramos
de que todo el mundo comprende que no se proporcioha ninguna garantia para este
software libre. Si el software se modifica por cualguiera y éste a su vez lo distribuye,
queremos que sus receptores sepan gue lo que tienen no es el original, de forma que
cualquier probtema introducide por otros no afecte a la reputacién de los autores
originales.

Por ditimo, cualquier programa libre estd constantermente amenazado por patentes
scbre el software. Queremos evitar el peligro de que los redistribuidores de un
programa libre obtengan patentes por su cuenta, convitienda de facto el programa en
propietario. Para evitar esto, hemos dejado claro que cualguier patente debe ser pedida
para el uso libre de cualquiera, o no ser pedida.

Los términos exactos y las condiciones para la copia, distribucién y modificacién se
exponen a continuacidn.
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Términos y condiciones para la copia, distribucidn y modificacion

1. Esta Licencia se aplica a cualguier programa u otro tipo de trabajo que contenga
una nota colocada por el tenedor del copyright diciendo que puede ser distribuido
bajo los términos de esta Licencia Publica General. En adelante, «Programa» se
referird a cualquier programa o trabajo que cumpla esa condicién y «trabajo
basado en el Programa» se referird bien al Programa o a cualquier trabajo
derivado de él segln la ley de copyright. Esto es, un trabajo que contenga el
programa © una porcién de él, bien en forma literal o con meodificaciones y/o
traducido en otro lenguaje. Por lo tanto, la traduccidn estd incluida sin
limitaciones en el término «modificacién». Cada concesionario (licenciatario} sera
denominado «usted».

Cualgquier otra actividad gue no sea la copia, distribucién o modificacién no esta
cubierta por esta Licencia, esta fuera de su éambito. El acto de ejecutar el
Programa no estad restringido, y los resultados del Programa estan cubiertos
Onicamente si sus contenidos constituyen un trabajo basado en el Programa,
independientemente de haberlo producide mediante la ejecucién del programa.
El que esto se cumpla, depende de lo gue haga el programa.

2. Usted puede copiar y distribuir copias literales del cddige fuente del Programa,
segin lo has recibido, en cualquier medio, supuesto que de forma adecuada y
hien visible publique en cada copia un anuncio de copyright adecuade y un
repudio de garantia, mantenga intactos todos los anuncios que se refieran a esta
Licencia y a la ausencia de garantia, y proporcione a cualquier otro receptor del
programa una copla de esta Licencia junte con el Programa. Puede cobrar un
precio por el acto fisico de transferir una copia, y puede, segtn su libre atbedrio,
ofrecer garantia a cambio de unos honorarios.

3. Puede modificar su copia o copias del Programa ¢ de cualquier porcidn de él,
formando de esta manera un trabajo basado en el Programa, y copiar y distribuir
esa modificacion o trabajo bajo los términos del apantado 1, antedicho, supuesto
que ademas cumpla las siguientes condiciones:

1. Debe hacer que los ficheros modificados lleven anuncios prominentes
indicando que los ha cambiado y la fecha de cualquier cambio.

2. Debe hacer gque cualguier trabajo que distribuya o publique v gue en todo
o en parte contenga o sea derivado del Programa ¢ de cualquier parte de
él sea licenciada como un todo, sin carga alguna, a todas las terceras
partes vy bajo los términos de esta Licencia, -

3. Si el programa modificado lee normalmente drdenes interactivamente
cuando es ejecutado, debe hacer que, cuando comience su ejecucion
para ese uso interactivo de la forma mas habitual, muestre o escriba un
mensaje que incluya un anuncio de copyright v un anuncio de gue no se
ofrece ninguna garantia {o por el contrario que si se ofrece garantia} y que
los usuarios pueden redistribuir el programa bajo estas condiciones, e
indicando al usuario cémo ver una copia de esta licencia. (Excepcién: si el
propio programa es interactivo pero normalmente no muestra ese anuncio,
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no se requiere gque su trabajo basado en el Programa muestre ningun
anuncio).

Estos requisitos se aplican al trabajo modificado como un todo. Si partes
identificables de ese trabajo no son derivadas del Programa, y pueden,
razonablemente, ser consideradas trabajos independientes y separados por elios
mismas, entonces esta Licencia y sus términes no se aplican a esas partes
cuando sean distribuidas comeo trabajos separados. Pero cuando distribuya esas
mismas secciones como partes de un todo gue es un trabajo basado en el
Programa, ta distribucidn del todo debe ser segun los términos de esta licencia,
cuyos permisos para otros licenciatarios se extienden al todo completo, y por lo
tanto a todas y cada una de sus partes, con independencia de quién fa escribio.

Por lo tanto, no es la intencidn de este apartado reclamar derechos o desafiar
sus derechos sobre trabajos éscritos totalmente por usted mismo. Ei intento es
ejercer el derecho a controlar la distribucion de trabajos derivados o colectivos
basados en el Programa,

Ademads, el simple hecho de reunir un trabajo no basado en el Programa con el
Programa {0 con un trabajo basado en el Programa) en un volumen de
almacenamiento o en un medio de distribucién no hace que dicho trabajo entre
dentro del ambito cubierto por esta Licencia.

4. Puede copiar y distribuir el Programa (0 un trabajo hasado en él, segin se
especifica en ef apartado 2, como cédigo objeto o en formato ejecutable segin
los términos de los apartades 1 vy 2, supuesto gue ademas cumpla una de las
siguientes condiciones:

1. Acompanarlo con el codigo fuente completo correspondiente, en formato
electrénico, que debe ser distribuido segin se especifica en los apartados
1y 2 de esta Licencia en un medio habitualimente utilizado para el
intercambic de programas, o

2. Acompafario con una oferta por escrito, valida durante al menos tres
afios, de proporcionar a cualguier tercera parte una copia completa en
formato electrénico del codigo fuente correspondiente, a un costeé no
mayor que €l de realizar fisicamente la distribucién del fuente, que sera
distribuido bajo las condiciones descritas en los apartados 1 y 2
anteriores, en un medio habitualmente utilizado para el intercambio de
programas, o

3. Acompaharlo con la informacion que recibiste ofreciendo distribuir el
cédigo fuente correspondiente. (Esta opcidn se permite sdlo para
distribucién no comercial y sélo si usted recihid el programa como cédigo
objeto o en formate ejecutable con tal oferta, de acuerdo con el apartado b
anterior),
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Por cédigo fuente de un trabajo se entiende la forma preferida del trabajo cuando
se le hacaen modificaciones. Para un irabajo eiecutable, se entiende por codige
fuente completo todo el cddigo fuente para todos los médulos que contiene, mas
cualguier fichero asociado de definicién de interfaces, mas los guiones utilizados
para controlar la compilaciéon e instalacién del ejecutable. Como excepecion
sspecial el cddigo fuente distribuido no necesita incluir nada que sea distribuido
normalmente (bien como fuente, bien en forma binaria) con los componentes
principales (compilador, kernel y similares) del sistema operativo en el cual
funciona el ejecutable, a no ser gque el propic compenente acompafe al
eljecutable. Si la distribucion del ejecutable o del cédigo objeto se hace mediante
la oferta acceso para copiarlo de un cierto lugar, entonces se considera la oferta
de acceso para copiar el codigo fuente del mismo lugar como distribucion del
codigo fuente, incluso aunque terceras partes no estén forzadas a copiar el
fuente junto con el cédigo objetc. No puede copiar, modificar, sublicenciar ©
distribuir el Programa exceptc como prevé expresamente esta Licencia.
Cualquier intento de copiar, modificar sublicenciar o distribuir el Programa de otra
forma es invalida, y hara que cesen automaticamente los derechos gue te
proporciona esta Licencia. En cualquier caso, las partes que hayan recibido
copias o derechos de usted bajo esta Licencia no cesaran en sus derechos
mientras esas partes continlien cumpliéndola.

5. No estd obligado a aceptar esta licencia, ya que no la ha firmado. Sin embargo,
no hay hada mas que le proporcione permiso para maodificar o distribuir el
Programa o sus trabajos derivados. Estas acciones estan prohibidas por ia ley si
no acepta esta Licencia. Por lo tanto, si modifica o distribuye el Programa (o
cualguier trabajo basado en el Programa), esta indicando que acepta esta
Licencia para poder hacerlo, y todos sus términos y condiciones para copiar,
distribuir o modificar el Programa o trabajos basados en él.

6. Cada vez que redistribuya el Programa (0 cualquier trabajo basado en el
Programa), el receptor recibe autcmaticamente una licencia del licenciatario
original para copiar, distribuir 0 modificar el Programa, de forma sujeta a estos
términos y condiciones. No puede imponer al receptor ninguna restriccién mas
sobre el ejercicio de los derechos aqui garantizados. No es usted responsable de
hacer cumplir esta licencia por terceras partes.

7. Sicomo consecuencia de una resolucién judicial o de una alegacidn de infraccion
de patente o por cualquier otra razdén (no limitada a asuntos relacionados con
patentes) se le impenen condiciones (ya sea por mandato judicial, por acuerdo o
por cualquier otra causa) que contradigan las condiciones de esta Licencia, ello
no le exime de cumplir fas condiciones de esta Licencia. Si no puede realizar
distribuciones de forma que se satisfagan simultaneamente sus obligaciones
bajo esta licencia y cualquier otra obligacién pertinente - entonces, como
consecuencia, no puede distribuir el Programa de ninguna forma. Par ejemplo, si
una patente no permite la redistribucién libre de derechos de autor del Programa
por parte de todos aquellos gue reciban copias directa o indirectamente a través
de usted, entonces la Unica forma en que podria satisfacer tanto esa condicién
como esta Licencia seria evitar completamente la distribucién del Programa.
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Si cualquier porcion de este apartado se considera invélida o imposible de
cumplir bajo cualguier circunstancia particular ha de cumplirse el resto y la
seccidon por entero ha de cumplirse en cualquier otra circunstancia. No es el
propdsito de este apartado inducirle a infringir ninguna reivindicacién de patente
ni de ningln otro derecho deg propiedad o impugnar la validez de ninguna de
dichas reivindicaciones. Este apartado tiene el Gnico proposito de proteger la
integridad del sistema de distribucion de software libre, que se realiza mediante
practicas de licencia publica. Mucha gente ha hecho contribuciones generosas a
la gran variedad de software distribuido mediante ese sistema con la confianza
de que el sisterna se aplicard consistentemente. Serd el autor/donante quien
decida si quiere distribuir software mediante cualquier otro sistema vy una licencia
no puede imponer esa eleccion.

Este apartado pretende dejar completamente claro lo que se cree que es una
consecuencia del resto de esta Licencia.

8. Si la distribucion y/o uso de el Programa esta restringida en ciertos paises, bien
por patentes o por interfaces bajo copyright, el tenedor del copyright que coloca
este Programa bajo esta Licencia puede afadir una limitacion explicita de
distribucion geografica excluyendo esos paises, de forma que la distribucion se
permita sélo en o entre log paises no excluidos de esta manera. En ese caso,
esta Licencia incorporara la limitacion como si estuviese escrita en el cuerpe de
esta Licencia.

9. La Free Software Foundation puede publicar versiones revisadas y/o nuevas de
la Licencia Publica General de tiempo en tiempo. Dichas nuevas versiones seran
similares en espiritu a la presente version, pero pueden ser diferentes en detalles
para considerar nugvos problemas o situaciones.

Cada version recibe un numero de version que la distingue de otras. Si el
Programa especifica un namerc de version de esta Licencia gue se refiere a ella
y a «cualquier version posterior», tienes la opcidon de seguir los térmminos y
condiciones, bien de esa versién, bien de cualguier versién posterior publicada
por la Free Software Foundation. Si el Programa no especifica un nimero de
version de esta Licencia, puedes escoger cualquier versién publicada por |a Free
Software Foundation.

10.8i quiere incorporar partes del Programa en otros programas libres cuyas
condiciones de distribucidn son diferentes, escribe al autor para pedirle permiso.
Si el software tiene copyright de la Free Software Foundation, escribe a la Free
Software Foundation: algunas veces hacemos excepciocnes en estos casos.
Nuestra decisién estara guiada por el doble objetive de de preservar la libertad
de todos los derivados de nuestro software libre y promover el que se comparta y
reutilice el software en general.
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AUSENCIA DE GARANTIA

12.Como el programa se licencia libre de cargas, ho se ofrece ninguna garantia
sohre el programa, en todas la extension permitida por la legislacién aplicable.
Excepto cuando se indigue de otra forma por escrito, l0s tenedores del copyright
y/u otrag partes proporcionan el programa «tal cual», sin garantia de ninguna
clase, bien expresa o implicita, con inclusidn, pero sin limitacion a las garantias
mercantiles implicitas ¢ a la conveniencia para un propésite particular. Cualquier
riesgo referente a la calidad y prestaciones del programa es asumido por usted.
St se probase que el Programa es defectuose, asume el coste de cualquier
servicio, reparacion o correccion.

13.En ningin caso, salvo que lo requiera la legislacion aplicable o haya sido
acordado por escrito, ningdn tenedor del copyright ni ninguna otra parte que
medifique y/o redistribuya el Programa segin se permite en esta Licencia sera
responsable ante usted por dafias, incluyende cualquier dafo general, especial,
incidental o resultante producide por el use o la imposibilidad de uso del
Programa {con inclusién, pero sin limitacién a la pérdida de datos o a la
generacion incorrecta de datos o a pérdidas sufridas por usted o por terceras
partes o a un fallo del Programa al funcionar en combinacién con cualquier otro
programa}, incluso si dicho tenedor u otra parte ha sido advertido de la
posibilidad de dichos dafios,

FiN DE TERMINOS Y CONDICIONES

Apéndice: Como aplicar estos términos a sus nuevos programas.

para el publico en general, la mejor forma de conseguirlo es convirtiéndolo en software
libre que cualquiera pueda redistribuir y cambiar bajo  estos términos.

Para hacerlo, afada los siguientes anuncios al programa. Lo més seguro es afadirlos al
principic de cada fichero fuente para transmitir lo méas efectivamente posible la ausencia
de garantia. Ademas cada fichero deberia tener al menocs la linea de «copytight» y un
indicador a donde puede encontrarse ef anuncio completo.

<una linea para indicar el nombre del programa y una rapida idea de qué hace.>

Copyright (C) t9aa <nombre del autor Este programa es software libre. Puede
redistribuirlo y/o modificarle bajo los términos de la Licencia Publica General de GNU
segln es publicada por la Free Software Foundation, bien de la version 2 de dicha
Licencia o bien {seguln su eleccion) de cualquier versidn posterior.

Este programa se dictribuye con la esperanza de que. sea dtil, pero SIN NINGUNA
GARANTIA, incluso sin la garantia MERCANTIL implicita o sin garantizar la
CONVENIENCIA PARA UN PROPOSITO PARTICULAR. Véase la Licencia Publica
General de GNU para mas detalles.
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Deberia haber recibido una copia de la Licencia Pulblica General junto con este
programa. Si no ha sido asi, escriba a la Free Software Foundation, Inc., en 675 Mass
Ave, Cambridge, MA 02139, EEUU.

Afada también informacion sobre cdmo contactar con usted mediante correo
electronico y postal.

Si el programa es interactivo, haga gue muestre un pegqueno anuncio ¢omo el siguiente,
cuando comianza a funcionar en modo interactivo:

Gnomovision versién 69, Copyright (C) 18aa nombre del autor

Ghomovision no ofrece ABSOLUTAMENTE NINGUNA GARANTIA. Para mas detalles
escriba «show w»,

Los comandos hipotéticos «show w» y «show ¢» deberian mostrar las partes
adecuadas de la Licencia Publica General. Por supuesto, los comandos que use
pueden llamarse de cualquier otra manera. Podrian incluso sér pulsaciones del ratén o
elementos de un mend (lo que sea apropiado para su programa).

También deberias conseguir que su empleador (si trabaja como programador} o tu
Universidad (si es el caso) firme un «renuncia de copyright» para el programa, si es
necesario. A centinuaciéon se ofrece un ejemplo, altere los nombres segin sea
conveniente:

Yoyodyne, Inc. mediante este documento renuncia a cualquier interés de
derechos de copyright con respecto al programa Gnomovision (que hace
pasadas a compiladores) escrito por Pepe Programader.

<firma de Pepito Grillo>, 20 de diciembre de 1996

Pepito Grillo, Presidente de Asuntillos Varies.

Esta Licencia Publica General no permite que incluya sus programas en
programas propietarios. Si su programa es una biblioteca de subrutinas, puede
considerar mas Util el permitir el enlazado de aplicaciones propietarias con la
biblioteca. Si este es el caso, use la Licencia Publica General de GNU para
Bibliotecas en lugar de esta Licencia.
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Anexo C

Criterios ergondmicos para la evaluacion de interfaces
humano-computadora

{Traducido por Ma. Dolores Mendoza Guzmén, baje la direccidn del Dr. Fernando Gamboa Rodriguez)

Los criterios que a continuacién se presentan, fueron desarrollados por Scapin y Bastien
{1997). Si bien no constituyen un método de evaluacion formal, si nos ofrecen una guia
para la evaluacion de nuestras interfaces-usuario desde un punto de vista no técnico.
Podemos verlos como un suplemento de los métodos formales de evaluacién.

Estos criterios ergonémicos tighen dos objetivos;

1. Definir o formalizar las diferentes dimensiones que conforman el concepto de
“utilizable” (c.f. Capitule 2), sustento de lo que denominamos “software de
calidad”.

2. Proporcionar una herramienta que facilite, mejore y documente el proceso de
evaluacion de las interfaces-usuario,

El conjunto de criterios consiste de ocho criterios principales, algunos de los cuales, se
encuentran subdivididos en criterios mas especificos. De tal manera, el conjunto de criterios
ergondmicos esta compuesto de 18 criterios. Para cada uno de ellos, se proporciona una
definicién, un sustento sobre el cual se basa el criterio y gjemplos para su aplicacién.
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1.

GUIA

La guia del usuario se refiere a los medios disponibles para aconsejar, orientar, informar, instruir
y guiar a los usuarios a través de su interaccidn con la computadora {mensaies, alarmas,
etiquetas, etc.).

Sustento:

Una buena guia facilita el aprendizaje y el uso de un sistema. Permite a los usuarios saber en
cualguier momento doénde se encuentran al realizar una secuencia de interacciones, ¢ en el
cumplimiento de una tarea.

El criterio de guia esté subdividido en cuatro sub-criterios:

a)

b}

Amilisi.s-y Disefic de un Sistema de Modelado y Animacién 31 GPL 12

Incitacion. Se refiere a los medios disponibles para llevar a los usuarios a la fabricacion de
acciones especificas, sea una entrada de datos u otras tareas. Asf mismo, este criterio se
refiere a todos los medios gue ayudan a los usuarios a conocer las alternativas posibles y
aquellas que le ayudan a identificar el lugar donde se encuentra dentro de la aplicacién.

Sustento:

Una buena incitacién guia a los usuarios en sus interacciones y permite gue sepan ¢ modo
actual de la aplicacion, lo cual les ayuda a navegar de manera efectiva reduciendo los
errores en su uso.

Ejemplos:

- Para entradas de datos, conviene proveer al usuario los formatos requeridos y valores
aceptables, por ejemplo, incluir en un campo fa etiqueta que sehale la estructura de los
datos: {(dd/mmvaa). _/_ [/ __.

- Despliegue de las unidades de medida para la entrada de los datos.

- Proveer sefiales sobre la longitud aceptable de las entradas.

- Proveer un titulo por cada entrada.

- Proveer una ayuda enlinea y una gufa.

Agrupacion/distincion de elementos. Concierne a la organizacion visual de campos de
informacion. Toma en cuenta la topolegia, distribucion y caracteristicas graficas de los datos
desplegados. El agrupamiento o distincian de elementos puede ser realizado en base & dos
criterios diferentes: Agrupacion/distincion por localizacion y  Agrupacién/distineidon  por
formato.

Sustento:
El entendimiento de una pantalla depende, entre otras cosas, del orden, posicidn v la
distincién de los objetos (imagenes, textos, comandos, etc.), en gue son presentados. Los
usuarios pueden ubicar los diferentes campos o grupos de campos y aprenderan sus
relaciones més facilmente si se presentan de una manera organizada.

Ejemplos:

- Organizar los campos en una lista jerdrquica.

- Al presentar variag opciones, la organizacion de éstas debe ser légica, es decir, debe
tener una organizacién funcional reievante (orden alfabético, funcional, frecuencia de
uso, etc.).

- Proveer una distincion visual clara de las dreas que tienen funciones diferentes (zona de
comandos, zoha de mensajes, etc.}.

- Proveer una distincion visual clara de los campos de datos y sus etiquetas.
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¢) Retroalimentacién inmediata. Se refiere a las respuestas que el sistema brinda para cada
accién del usuario.

Sustento:

La calidad de retroalimentacion y rapidez son dos factores impertantes para tener la
confianza del usuario y su satislaccion. Permiten a los usuarios ganar un mejor
entendimiento  del funcionamiento del sistema. Por otro lado, la ausencia de
retroalimentacion puede ser desconcertante para el usuario, ya que podria pensar que el
sistema tiene una fafla, trayendo como consecuencia la interrupcicn de [as tareas.

Ejemplos:

- Cuando exista un proceso largo, es conveniente denotar el estade del sistema.

- las entradas de datos por parte del usuario deben ser desplegadas, excepto cuando se
trate de entradas de seguridad (passwords).

d) Legibilidad. Concierne a las caracteristicas de la informacién en pantalla que puedan
facilitar o dificultar su lectura (caracteres brillantes, contrastes entre la letra y fondo, tamafio
de las letras, espacios entre palabras, parrafos, efc.).

Sustento:
Mantener una buena legibilidad en las pantallas, facilita la lectura de la informacion
presentada.

Ejemplos:

- Diferenciar los titulos de las pantallas con los titulos o palabras que tienen una
interaccién.

- Hacer uso de letras mayuisculas y minisculas.

- Tener en cuenta el justificado, espacio, tamafno, color, etc. de las letras.

2. CARGA DE TRABAJO

Concierne a todos los elementos de ia interfaz que juegan un papel en la reduccién de la carga
perceptual y cognoscitiva del usuario, ¥y en el incremento de la eficiencia del didlogo.

Sustento:
Es conveniente aportar sélo la informacidn necesaria para que el usuario no se distraiga vy
realice su tarea eficientements; de esta manera, se evita que comeata erroras.

Este criterio estd subdividido en dos sub-criterios:

a) Brevedad. Se refiere a ia carga de trabajo perceptual y cognoscitiva para entradas y
salidas Individuales, y para un conjunto de entradas (conjunto de acciones
necesarias para realizar una meta o tavea). La brevedad corresponde a la meta de
limitar la lectura y entrada de [a carga de trabajo y el nmero de acciones a seguir.

Sustento;

Usando términos cortos, reduce la probabilidad de cometer errores y el tiempo de lectura es
mas corto.

Andlisis y Disefio de un Sistema de Modelado y Animacién 3D GPL 124



Este criterio se subdivide a su vez en dos sub-criterios:

+ Concisién. Concierne a la carga perceptual y cognoscitiva para entradas y salidas
de informacién. Por definicion, este criterio no toma en cuenta la retroalimentacion
de los mensajes de error.

Sustento.
Usando términos cortos, reduce ta probabilidad de cometer errores y el tiempo de lectura

€8 mas corto.

E,'emplos
Para datos numéricos, los ceros en las entradas no deben ser necesarios.

- Silos cadigos son mas largos de 4 o 5 caracteres, usar mnemonicos o abreviaciones.

- Permitir al usuaric entradas cortas de datos.

- Cuando una unidad de medida es asociada con un campe de datos particular, es
mejor incluir esa unidad como parte de la etiqueta del campe que pedirsela al
usuario.

+ Acciones WMinimas. Conciemne a la carga de trabajo con respecto al nimero de
acciones necesarias para completar una meta o tarea. $Se busca limitar lo mas posible los
pasos que el usuario realiza en una tarea,

Sustento:

Las numerosas y complejas acciones necesarias para compietar una meta, incrementan
la carga de trabajo del usuaric y consecuentemente, hay mas probabilidad de cometer
errores.

Ejemplos
Reducir el numero de pasos para hacer una seleccion en un mena.

- No solicitar entradas de datos al usuario cuando los datos pueden ser deducidos por
la computadora.

- Evitar entradas def usuario de comandos que incluyan puntuacién.

- Para entradas de datos, se sugiere desplegar valores definidos por omision en sus
campos de datos apropiados.

- Para despliegues largos y con varias paginas, es conveniente pedir una pagina
particular directamente, sin tener que ir por todas las paginas intermedias.

b) Densidad de la informacién. Concierne a la carga de trabajo del usuario desde un punto
de vista perceptual y cognoscitivo ccasionada por los grupos de elementos, y no por
elementos asilados como en el caso de Brevedad.

Sustento:

En muchas tareas, las ejecuciones de los usuarios son empeoradas cuando la densidad de
la informacion es demasiada alta o muy baja. En estos casos, los errores llegan a aparecer.
Los elementos que no estén relacionados a la tarea deberian ser removidos. Por oftra parte,
la carga de memoria sobre el usuario debe ser minimizada. Los usuarios no deben
memorizar largas listas de datos o procedimientos complicados. Ellos no deben encargarse
de actividades cognoscitivas complejas cuando éstas no sean regueridas por la tarea.
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3.

Ejemplos:

Proveer al usuario sclamente de lo necesaric {datos Utiles) e inmediatamente, para
cuaiquier transaccion.

Los datos no deben requerir transacciones Gnicas.

El lenguaje de consulta debe usar ef minimo de cuantificadores en la formulacidn de la
consulta.

No pedir at usuario que recuerde exactamente 108 datos de una ventana a otra.

Proveer de una computacién automatica de datos derivados, para gue el usuaric no tenga
gue calcular e introducir cualquier numero que pueda ser derivado de datos va accesibles a
la computadora.

CONTROL EXPLICITO

Concierne al procesamiento por parte del sistema de acciones explicitas del usuario, asf como
el control que debe tener el usuaric sobre un proceso.

Sustento:

Cuando los usuarios explicitamente definen sus entradas y cuando esas entradas estéan bajo su
control, los etrores tambign como sus ambigledades son limitadas. Ademas, el sistema serd
mejor aceptado por tos usuarios si ellos tienen control sobre el didlogo.

Este criterio esta subdividido en dos sub-criterios:

a)

b)

Acciones explicitas del usuario. Se refiere a las relaciones entre el procesamiente de la
computadora y las acciones de los usuarios. Esta relacién debe ser explicita, esto es, que la
computadora debe procesar solamente aguellas acciones solicitadas por el usuario y séio
cuando se necesiten.

Sustento:

Cuando el procesamiento de la computadora responde a las acciones explicitas del usuario,
los usuarios aprenden y entienden mejor el funcionamiento de ia aplicacion, por 1o que se
observan menos errores,

Ejemplo:

Permitir al usuario iniciar los procesos mediante una accion explicita (como pulsar una tecla)
y no iniciar una tarea antes.

Control del usuario. Se refiere al hecho de gque los usuarios siempre tendran el control del
procesamiento del sistema {como interrumpir, cancelar, pausar y continuar). Cada accién
posible por un usuario sera anticipada, proporcionande las opciones apropiadas,

Sustento;

El control sobre las Interacciones favorece el aprendizaje y entonces disminuye la
probabilidad de cometer errores. Como consecuencia de esto, la computadora llega a
hacerse mas predecible.

Ejemplo.
Permitir a los usuarios el contro! sobre avance de pantallas, impresién o cancelacién de una
transaccian,
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4. ADAPTABILIDAD

La adaptabilidad de un sistema se refiere a su capacidad para ¢omportarse de manera
contextuai y de acuerdo a las necesidades y preferencias del usuario.

Sustento:

Hay diversas maneras de llevar a cabo una tarea dada, un usuario particular encontrara la
forma de adecuada para él, Los diferentes procedimientos, opciones y comandos, deben ser
disponibles para el usuario cuando realice su tarea.

Este criterio de subdivide en dos sub-criterios:

a) Flexibilidad. Es la capacidad de fa interfaz para adaptarse a las necesidades particulares
de los usuarios.

Sustento:

Al ofrecer diferentes maneras de realizar una tarea dada, se da mas probabilidad de que el
usuario elija y aprenda una de ellas durante su aprendizaje. Una buena flexibilidad permite
al usuario adapiar la interfaz a sus necesidades.

Ejemplos:

- Cuando las necesidades de] usuario sean inciertas, conviene proveetle de algunos medios
para controlar la configuracién del despliegue,

- Cuando los disefios de la interfaz no puedan predecir qué valores por omisién seran Gtiles,
permitir al usuario definir, cambiar o remover los valores por omisidén para entradas de
datos.

- Cuando algunos despliegues sean innecesarios, el usuario debe ser habilitade para
removerlos temporalmente.

- Proveer de algunos medios para que el usuario cambie la secuencia de las entradas de
datos y respetar la secuencia elegida.

- Cuando los formatos de texto no puedan ser pronosticados en adelante. permitir al usuario
especificar y almacenar para futuros usos los formatos que pueda necesitar.

- Los usuarios deben ser habilitados para asignar nombres a campos de datos que hayan
creado.

b) Experiencia del usuario. Se refiere a los medios disponibles para tomar en cuenta el nivel
de experiencia del usuario,

Sustento:

La experiencia e inexperiencia de los usuarios requieren diferentes necesidades de
informacion. Para usuarios no experimentados, es conveniente permitirle acciones simples
paso a paso. Para usuarios experios, los didlogos iniciales de la computadora pueden ser
aburridos y pueden alentar sus interacciones; los comandos cortos deben permitirle acceder
a las funciones del sistema de una forma més rapida. Los diferentes niveles de interaccion
deben tomar en cuenta la experiencia del usuaric. Sin embargo, muchos sistemas tendréan
usuarios con diferentes niveles de experiencia. Los usuarics pueden {legar a ser expertos
conforme incrementan su experiencia, o tal vez menos expertos, después de un largo
periodo de desuso. La interfaz debe ser disefiada para acomodar ia variedad de niveles de
experiencia de los usuarios, i
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Ejemplos:

- Permitir a los usuarics experimentados introducir entradas de comandos equivalentes o
teclas cortas directamente a una serie de selecciones de menu.

- Permitir a los usuarios experimentados teciear una serie de comandos en un nempo y alos
usuarios no experimentados permitir la entrada paso a paso.

- Los tipos de didglego deben ser disefiados para igualar las necesidades de diferentes
usuarios.

- Diversos tipos de didloge deben ser provistos como una funcion de la experiencia de los
varios grupos de usuarios (ejemplo: entradas de datos como una caracteristica de pauta
que puede ser seleccionada por usuarigs novatos pero que pueden ser omitidos por
usuarios experimentados.

- Cuando las técnicas adoptadas por las pautas de los usuarios puedan alentar al usuario
experimentado, proveer de rutas o modos allernativos permitiendo a un usuario evitar los
procedimientos estandar.

- Después de un mensaje de error, permitir a los usuarios solicitar una explicacion con mas
detalle que sea ajustable a su nivel de conocimiente.

5. MANEJO DE ERRORES

Se refiere a los medios disponiblies para prevenir o reducir errores y recuperarlos a partir de
cuando elios suceden. Los errores se definen en este contexto como entrada de datoes invdlidos,
formatos invélidos en la entrada de datos, sintaxis de comando incorrecta, etc.

Sustento:

Las interrupciones causadas por los errores del usuario pueden tragr consecuencias negativas
en las actividades del usuario. En general, este tipo de interrupciones incrementa ef nimero de
interacciones y rompen la organizacién y el cumpiimiento de la tarea.

Este criterio se subdivide en tres sub-criterios;

a) Proteccion contra errores. Se refiere a los medios disponibles para detectar y prevenir
errores en la entrada de datos, errores en comandos © en acciones con consecuencias
destructivas.

Sustento.
Es preferible detectar errores antes de la validacién y no después.

Ejempios
Guando el usuario requiere la terminacion de una tarea, y si alguna transaccién esta
pendiente no sera terminada, o si los datos se perdieron, es conveniente desplegar un
mensaje de advertencia requiriendo confirmacidn por parte del usuario.

- Proteger los campos por los cambios accidentaies que pueden hacer los usuarios.

- Los campos disehades para el desplegado de informacién deben ser protegidos: a los
usuatios no se les deberia permitir cambiar la informacién contenida en esos campos.

- Asegurarse que el software para la interfaz-usuario funcionard apropiadamente con los
posibles errores que puedan ocurrir, inciuyendo las entradas de datos accidentales.
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b) Calidad en los mensajes de error. Se refiere a la frase y contenido de los mensajes de
error, esto es; relevancia, facilidad en la lectura y especificacion acerca de la naturaleza de
los errores (formato, sintaxis) y las acciones necesarias para corregirios.

Sustento:

La calidad en los mensajes de error promueve el aprendizaje del usuario en cuanto a
sistemas indicande las razones de sus errores, su naturaleza y ensefiandoles las maneras
de prevenirios.

Ejemplos:
- Especificar los mensajes tanto como sea posible.
- Redactar mensajes breves e informativos.

¢) Correccidn de errores. Se refiere a los medios disponibles para que los usuarios cortijan
SUS errores.

Sustento:
Los errores son menos dafiinos cuando son rapidamente corregidos.

Ejempio;
- 8i la transaccién de la entrada de datos ha sido terminada y fos errores han sido
detectados, se debe permitir a los usuarios hacer correcciones inmediatamente.

6. CONSISTENCIA

Se refiere a la manera en que el disefio de una interfaz se mantiene para contextos similares, y
se diferencia para contextos diferentes,

Sustento:

Los procedimientos, etiguetas, comandos, etc., seran mejor nombrados, localizados y
reconocidos, si su formato, localizacién y sintaxis son establecidos de una a otra pantalla, o de
una sesion a otra. La falta de consistencia es una de las razones imporiantes para el rechazo
de los usuarios en cuanto al software. '

Ejemplos:

- Los titulos de las pantailas deberfan asignarse en el mismo lugar.

- Usar formatos de pantalias similares.

- Usar procedimientos similares para acceder a las opciones de los menus.

7. SIGNIFICADO DE CODIGOS

Califica la relacién entre un término yfo un signo, y el objete o comando al que hace
referencia. Los cédigos y nombres son importantes para los usuarios cuando existe una
relacion clara entre tales ¢édigos y acciones,

Sustento:

Cuandc los cédigos se pueden manipular, éstos se pueden recordar e identificar con facilidad.
En contraste, cuande se utilizan codigos o nombres sin significade puede llevar a que los
usuarios realicen operaciones inapropiadas, lo que conduce a errores,
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Ejemplos:

- Los titulos deben ser distintos y manejables.

- Hacer de las abreviaciones reglas explicitas.

- Los cédigos deben ser manejables vy familiares.

8. COMPATIBILIDAD

Se refiere a la relacién que existe entre las caracteristicas del usuario (memoria, capacidad
cognoscitiva, capacidad perceptual, experiencia, preferencias, efc.) y su tarea (qué hace, cémo
lo hace, qué cbjetas utiliza, en gué momento, ete.), con respecto a la organizacién de las
entradas/salidas, y en el didlogo de la aplicacion.

Sustento:

La informacién gue es transferida de un contexto a otro, se realiza de forma rapida y de manera
mas eficiente cuando el volumen de la informacién que recuperan los usuarics es imitado. La
eficiencia se aumenta cuando los procedimientes disefados para acompanar y completar las
tareas son compatibles con fas caracteristicas psicologicas de los usuarios; los procedimientos
y las tareas se organizan de acuerdo a lo que los usuarios esperan que haga, asf como a sus
costumbres.

Ejemplos:

- Cuando los datos gue se introducen involucran transcripciones de documentos, se debe de
asegurar que las formas de llenado sean las mismas que las del documento original.

- Los mensajes deben de reflejar la estructura de los datos o su organizacién, para que los
usuarios las perciban de forma natural.

- Los formatos de los calendarios deben seguir la costumbre del lugar.

- Las etiguetas, entradas y mensajes de ayuda, deben ser familiares al contexto del usuario.

- El despliegue de mensajes, datos textuales o instrucciones deben seguir un mismo disefio o
seguir los disefios convencionales de impresidn.
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