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Introduccion

En la actualidad existen varias herramientas que permiten el modelado y animacién en
tercera dimension, sin embargo la mayorfa estan orientadas a usos comerciales,

principalmente publicidad, ademas de ser herramientas muy costosas.

Estos sistemas no son aptos para visualizacién cientifica o de ingenieria, ya que buscan
realismo visual mas que fidelidad de modelado o en los movimientos, a pesar de que el

realismo logrado seria mayor empleando ecuaciones y modelos fisicos.

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

seria.

Uno de los mejores analisis respecto a software libre se encuentra en el textc The
Cathedral & the Bazaar de Erick 8. Raymond, [25]. E! texto explica por medio de una
metafora cémo se contruye software propistario y software libre, comparando el primerc
con la construccién de una catedral y el segundo con la colaboracion cuasi-caotica de

un bazar.

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

tipo de programas se les denomina “software propietario”

Los programas desarrollados por la comunidad o por algunas empresas y gue tiene el

concentimiento expreso de los autores para modificarse o distribuirse se denomina

Andlisis y Disefio de un Sisterna de Medelado y Animacién 3D GPL 9



“software libre”, aungue las condiciones de maodificacion y distribucion varian de

acuerdo & la licencia con ia que ei programa se libera (esto se explica en &l capitulo 2).

Las ventajas del software propietario son:
- Existe el respaldo 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 desarrcllo se
pierde.
- Los usuarios no pueden medificar (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 gl autor original abandona un desarrollo,
siempre es posible que aiguien mas lo retome o utilice las piezas del programa que
le sean Utiles. De este modo el esfuerzo invertido no se desperdicia. _

- El cédige fuente esta disponible, los usuarios pueden modificarlo de acuerdo a sus
necesidades. También permite que los problemas sean corregidos muy
rapidamente,

- 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

condicién 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
empresas como IBM, HP y otras apoyaran de manera importante este tipo de

programas.

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



Prograrnas iibres para modelado tridimensional existen, pero hasta ahora han sido
proyectos efimeros y de éxite limitado. Puede verse que proyectos de software libre de

modelado 3D existen en la pagina freshmeat .

Como antecedente importante existe un proyecto de representacion de superficies 3D,
desarrollade por un alumno de la Facultad de Ciencias. Dicho proyecte se llama

“superficie®

y sirvié para entender y salvar algunos problemas en el presente trabajo.

Otros proyectos importantes y mas exitosos son “PovRay® el cual es un poderoso
motor de generacion de imagenes 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 cémputo. Es gratis y el codigo fuente

esta disponible, pero los autores conservan todos los derechos, por lo cual no es libre.

Sart* es otro motor de generacion de imagenes. Es libre, pero a pesar de effo ain no
compite con PovRay.

Las motivaciones para desarrollar este proyecto son las siguientes:

1) Aplicar disefic centrado en el usuario. Los proyectos libres de modelado 3D son
desarroliado tipicamente por programaderes que se enfocan mas en 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 gue los programas

comerciales y libres difieren tanto en calidad.

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

" hitp://freshmeat.nevbrowse/792/

: http:/fsuperficie sourceforge.net/

! http:/fwww.povray.org/

* htp helga.zesoi fer.hr/~silovic/sart/://
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3)

El

Desde el punto de vista académico. Se penso en desarrcllar el programa “Material
3D" para que los alumnos de Graficacién por Computadora de la carrera de
Ingenieria en Computacién puedan desarrollar los contenidos del temario de una
manera mas activa. Esto en lugar de limitarnos a aspectos tedricos o a ejercicios

muy simples.

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 beneficiaric al poder utilizar ios programas
desarroilados por ellos,

objstivo general de esta tesis es la realizacién de un sistema de modelado y

animacién que permita la realizacién de modelos 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 debera cumplir adicionalmente con los siguientes objetivos

particulares:

*
L4

2,
L]

R
*

L)
*

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

Interfaz grafica de usuario sencilla y de manéjo natural, producto de un andlisis bajo
condiciones controladas de la tarea del usuario.

Ampliable, debe ser disehado de forma que cualquier parte de la comunidad de
usuarios pueda mejorar o agregar funcionalidades.

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

Debe poder ejecutarse en Linux. Linux es una plataforma sdlida y de amplio uso en
la comunidad académica. En particular en esta plataforma no hay ofertas gratuitas
de programas serios para el manejo de modelado y animacién en 3D con

Andiisis y Disefic de un Sistema de Modclado y Animacion 3D GPL 12



funcionalidades como las aqui planteadas. Seria deseable que pudiese correr en
otras plataformas también.

4 Disefio 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 da alfabetos.

*» Que el proyecto garantice continuidad; esto, a través de dos aspectos
fundamentales: ademas de usar una bien planteada licencia {por ejemplo GPL -
Licencia Pubiica General) y un conjunto de bibliotecas de amplic uso y de fuentes
abiertas.

<+ Debe tener capacidad de importar — exportar af menos un formate grafico de vector,
que sea estandar de facto. Este objetivo obedece a la necesidad de facilitar fa
migracién a los usuarios,

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

impreso o publicado en la web.

Todos los objetivos anteriores hacen de éste un proyecte descomunal para poder
realizarse por una sola persona, baste poner un ejempfo: el programa de modelado y
animacion 3D “blender” requirié 10 afios hombre para su desarrolio®; la forma natural de
realizar este tipo de proyectos &s por un grupo de personas, donde el analisis y disefio
se realizan por un lider de proyecto ¢ un pequefic grupo y la impiementacion de los

mddulos es realizada por personas bajo su supservision,

La forma de trabajo gue 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 implementacién de los médulos se realizara como tesis de licenciatura de
alumnos de la ENEP Aragon. Estamos conscientes del trabajo adicional de
coordinacién y de los riesges de hacer tesis interdependientes, pero se cree que es una
forma interesante en fa 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 idicmas.

* http:/fwww blender.org
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Metodologia

El sistema se desarrolld con base en tres aspectos principales:

a) Anadlisis de los usuatios potenciales;

b) Andlisis de la tarea del usuaric: Cémo modelan los usuarios habituados a los

pero que intentan modelar;

sistemas de graficacion, y aquélios que ignoran sl uso de paquetes informaéticos,

¢} Anslisis de las técnicas y paradigmas mas poderosos y flexibles en la actualidad,

y gque ademas sean susceptibles de permanecer vigentas.

Estos tres aspectos llevan a desarrollar la siguiente metodologia:

FASE

DESCRIPCION

Analisis de requerimientos

Andlisis del usuario

Definicion del problema

Andlisis de los usuatios tipo.

Andlisis de las técnicas informaticas mas

adecuadas para el desarrollo del sistema

Andfisis de ia tarea del usuario.

Especificacion del sistema

Validacion con usuario

Definicién de los diferentes operadores y
comandos que debe contener el sistema,
sus prioridades, jerarquias, coordinacion,
asf como de las informacicnes que deben
presentarse a los usuarios en cada

estado de la aplicacion.

Generacién y evaluacién de un prototipo
semantico (informaciones e instrucciones a
presentar en cada pantalla).

Definicior: de estructuras

Definicidn de los formatos nativos

Definicion de la estructura de los

cartuchos {(plugs-in}

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



IV {Desarrollo del sistema

Validacion del sistema

implementacion de las primitivas basicas

para insertar y manipular objetos en 3D.

-

Generacion y evaluacion con usuarios de un

primer prototipo funcional.

Implementacion de las funciones basicas

para la manipulacion de texturas.

Pruebas con usvarios.

Implementacién de las funciones basicas

para animar.

Pruebas con usuarios.,

A Liberacién del sistema a la
comunidad Gnu para su

ampliacién

Tahia 0.1 Metodologia y etapas del proyecto
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Capitulo 1 Diseno centrado en el usuario

La importancia de los usuarios como elementos de los sistemas interactivos que
involucran a magquinas y a personas, esta siendo reconocida hasta muy recientemente.
Muestra de ello se observa en los ciclos de disefo clésicos en donde el usuario no es
tomado en cuenta, y la parte con la que interactia (la interfaz) se disefa al final del
desarrollo y refleja la arquitectura interna de la aplicacién y no el procaso gue realiza el

usuario.

En este capituic se mostrardn algunos de los principios del disefio centrado en ei
usuario, algunas consideraciones referentes a su importancia y algunos métodos
utilizados en este trabajo.

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

limitaremos sélo 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 no 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 el puntoe de

inciuirlos de forma participativa en esta etapa del desarrollo.

El disefic basado en el usuaric esta muy relacionado con la ergonomia, la cual puede
ger definida de la siguiente manera:

“Ergonomia es una disciplina nacida con el propdsito de integrar, en la concepcidn de
los sistemas de produccion, los conocimientos existentes sobre el hombre en situacion

de trabajo®

8 http:/fwww.ucm.es/infolcsegaefexerg.iml
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La ACM’ (Association for Computer Machinery) es una organizacién internacional de
profesionales, estudiantes e investigadores interesados en los aspectos de la
computacién. Esta asociacion cuenta con un grupo especial de trabajo en temas
relativos a interfaz humano — magquina denominado SIGCHI® (Special Interest Group in
Computer Human Interaction) el cual propuso la siguiente definicién de Interaccisn

Persona—Computadora:

“Es la disciplina relacionada con el disefio, evaluacién e implementacién de sistemas
informadticos interactivos para el uso de seres humanos y con el estudio de los

fenomenos mas importantes con los que esta relacionado”.

La ergonomia es multidisciplinaria {19}, ya que aprovecha los conocimientos y métodos
de diversas disciplinas, tales como: fisiologia, psicologia, sociologia y biomecanica
entre otras. Tiene varias ramas, cada una de las cuales se enfoca & 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 relacién
humano - sistema, a continuacién se mencionan dichas relaciones:

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

realizar planeacién, fijar sueidos 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 que los de la ergonomia, ya gue no se

preccupa demasiado por el usuario en si.

7 hitp:/fwww.acm.org
* SIGCHI (Special Interest Group in Computer Human Interaction hitp://www.acm.orgfsigehi/).
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3) La investigacidon -de operaciones: Intenta realizar predicciones confiables de
necesidades futuras y planear las cargas de trabajo necesarias para cubrir dichas
necesidades, El usuario es considerado como un recurse y $e programa y reasigna
de acuerdo a las necesidades. Es importante mencionar gue en investigacién de
operaciones no se considera importante la opinion de los usuarios- dentro de los

modelos.

1.1.1 Breve historia de la ergonomia

El términe “ergonomics” se cred en Oxford el 12 de julio de 1949, durante una reunién
de un grupo relacionado con varias disciplinas con interés en los problemas de ambito
laboral. El interés por [a ergonomia se habfa iniciade desde la primera guerra mundial,
pero fue durante la segunda guerra mundial cuando se evidencié la importancia de
entender y mejorar la interaccion entre humanes y sistemas, debido a la creciente
complejidad de ia magquinaria bélica [27].

Exisien diferentes enfoques para la ergonomia dependiendo del pais que fa desarrolle.
Mientras que en Estados Unidos esta orientada a aspectos fisiciégicos, en Europa se
refiere a la adaptacidn de los sistemas a las necesidades de los usuarios, esto en todos

los sentidos, desde fisiclégicos, hasta los cognitivos.

En Europa se considera a Inglaterra como el padre de |a ergonomfa Europea, sin

embargo Francia es el pais con mas agrupaciones.
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1.1.2 Ergonomia cognitiva

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

- Cémo la procesan los seres humanos

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

En la interaccidn entre una persona y un sistema esta en juego la recepcién de sefiales:
Las que el operador humano envia al sistema y las que el sistema regresa al operador.
El estudio de este proceso de envio y recepcién de sefales es de gran importancia para
comprender gue es lo qué permite una comunicacién més clara y dénde se presentan
las fuentes de error.

Las sefales provenientes del sistema son interpretadas por el 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 ejemplo, en algunas culturas ciertos simbolos

pueden ser interpretados de forma diferente a come 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 dei usuario. Utiliza una estructura

grafica jerarquica para representar fas tareas, y sus subtareas como ramas (Fig. 1.1)

-1 I |
Hacer apuntes
v
1.1 PAR-FAC 12
Bt Tomar notas origin.... fix ) Facer resumen
[ELEMFaAC 1.4.1] [ ELEM-FAC 112| [ELEM-FAC 121 LEM- 12.2]
LJomar notas en cla.. | | (o Pedir notas aun ¢....| | [ Leer notas origing....| 1 [ Escribir vesurnen

Figura 1,1Una tarea y sus subtareas

MAD* o MAD-STAR. Es el producto de una revisitén 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 la 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 Tarea
[ |
Cuerpe de la Componentes de la
Unidad de Tarea
T

Unidad de Tarea
|
Operadores de Orden
AND,OR.ALT

—

]
Cueipo de [ Tarea [Condiciones dela Tarea

Figura 1.2 Componenies de una tarea

—
DOperadores de Sincronia
SEQ, PAR. SiM

El cuerpo de la tarea contiene la informacién propia de Ia tarea en si. Cada atributo del

cuerpe de la tarea, asf como el tipo de valor se muestran en la tabla 1.1

Atributo Tipo de Valor o Valores Posibles
Nimero de identificacién Alfanumérico
Nombre Alfanumérico
Objetivo Alfanumérico
Comentarios Alfanumeérico
Grado de libertad [Opcional, Obligatorio]
Prioridad Entero

Interrumpible {Verdadero, Falsc]

Tarea superior Apuntador a la tarea superior (en la

implementacién de MAD*)

Modalidad [Manuai, Automatica, Interactiva)

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

Entidades importantes

Cantidad de tareas

Experiencia Usuario = [Novato, Ocasional, Expetto]
Estado [Esperando para ejecucion, Inaccesible, En
Ejecucién, interrumpida, Terminada, Ignorada]
Subtareas obligatoriamente Entero
terminadas
Tabla 1.1 Atributos de la tarea y sus posibles valores
Andlisis y Disefio de un Sistema de Modelado y Animacién 3D GPL 20




Condiciones de la tarea

Las condiciones de IMAD* estan basadas en:

1) El estado 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 |os valores de atributos en los objetos.

Existen tres tipos de pracondiciones:
1) Precondicién de arranque: Establece las condiciones para arrancar la ejecucion
de la tarea. Es Gtil cuando se administran eventos del sistema o para sjecutar en un

orden diferente al definido por los operadores de sincronia.

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

precondicidn de ejecucion,

2) Precondicién de ejecucidn: Verifica el valor correcto de los objetos en la tarea.

Debe ser evaluada para poder ejecutar la tarea.

3) Precondicién de paro: Indica bajo qué circunstancias termina la ejecucién de Ja

tarea.

Sdle hay una Postcondicion: Postcondicion final, la cual especifica los valores de los

objetos involucrados con el fin de la ejecucién.
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1.2.2 Componentes de |a tarea

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

A continuacidn 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 ejecutar en cualquier orden.

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

Operadores de orden:

- Alternativa: Sélo una de las subtareas puede ser ejecutada.

- OR: Una o mas subtareas pueden ser gjecutadas.

- AND: Todas las tareas deben ser ejecutadas.

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

como se ejecutarian éstas.
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1.3 Pruebas con usuarios

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

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

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

mejorar el disefio.

Existen varios tipos de prototipos, por mencionar algunos:

a)

Prototipos en papel [20]: Del bosquejo que se ha desarrollado se determinan las
pantallas y su contenido. Cada pantalia se “dibuja” en una hoja y se e pide a un
usuario que reaiice una tarea por medic 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 ventaja principal el hecho de gue se pueden
preparar en poco tiempo y el costo del material es minimo,

Prototipos en software: Se “dibujan” las pantallas con ayuda de un programa RAD
(Desarrollo Acelerado de Aplicaciones por sus siglas en ingles), tal como Visual
Basic ¢ Delphi. Dichas pantallas no contienen codigo relacionade y en realidad se
comportan de forma semejante a los prototipos en papel, pero con la ventaja 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: El 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 aplicacion sobre el prototipo agregando
mddulos, los cuales son probados primero.

- Evolutivo: El prototipo se modifica cada prueba para eliminar errores y para
agregar las funcionalidades gue se determinen con cada pr'ueba.
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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

Oz, la cual a continuacion se describe:

1.3.1 Mago de Oz

El "Mago de Oz" es un procedimiento gue consiste en:

Una persona actuara como el usuario del hipotético sistema, otra persona (se le llamara
operador) actuara como el sistema en si. De este modo el usuario indica al operador tas
acciones y éste ias realiza.

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

con un sistema gue simula la presentacion visual dei sistema.

1.4 Criterios ergonémicos [15]
Para poder evaluar un sistema se necesitan lineamientos gue ayuden a determinar de
manera objetiva qué aspectos se han realizado satisfactoriamente y con ello tener

elementos de juicic para comparar aplicaciones.

Los criterios ergondmicos evallan ocho aspectos. A continuacidon se menciona en qué

consisten:

1) Guia: se refiere a los medios disponibles para orientar, infermar y guiar al usuarioc a
través de su interaccién con una computadora. Incluye los siguientes aspectos:

a) Indicadores

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

d) Legibiiidad
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2)

5)

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

importante que sea la minima necesatia. Incluye:

a) Brevedad
b) Densidad de la informacion

Control explicito: £l usuario debe poder ver reflejadas sus accienes de manera

inmediata y debe poder cambiar de opinion durante la sjecucion de una tarea:

a) Accién explicita del usuario

b) Contro! 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} Proteccidn contra errores

b) Calidad de los mensajes de error
c) Correccién de errores

Consistencia: Es el aspecto y légica de trabajo uniforme en toda ia aplicacién

Cadigos significativos: ;Los letreros de los menuis vy los iconos son facilmente

asociados a sus accionas?

Compatibilidad: ;Se comporta la aplicacion de manera semejante al resto de las

aplicaciones en su entorno?
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Agui solo se presentd fa lista de los criterios ergondmicos y a gque 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
mayoer 0 menor medida una resistencia a los cambios. El no tomar en cuenta a ios
usuarios complica e problema. Para la mayoria de las personas es mas facil aceptar

Una solucion en la que participaron.
Dado que uno de Ios objetivos principales de este trabajo de tesis es "que el sistema

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

gue son descritas en el capitulo tres.
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Capitulo 2 Analisis de las arquitecturas y herramientas

Dado que uno de los objetivos de este trabajo fue que el sisterna final sea Util a la
comunidad de usuarios de software libre, es impontante la seleccidn de la arquitectura,
herramientas y bibliotecas que se utilizarén. Se seleccicharon tecnoiogias con base en
un compromiso de poriabilidad, difusion y facilidad de acceso y de uso, que permitan
que la comunidad de usuarios pueda obtener un -sisterna flexible, adecuado a sus

necesidades, y con garantia de continuidad.

En este capitulo se revisaran los diferentes tipos de licencias de software, entre las que
destacan la GPL (Licencia Publica General). También se revisaran las bibliotecas para
la creacién de interfaces graficas de usuario, destacando GTK+, sobre la gue esta
construido todo el escritoric GNOME; las bibliotecas Qt, sobre las que se construye el

escritorio KDE y algunas otras bibliotecas menos conocidas como FLTK.

Para la creacion y manipulacién de los modeleos 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 informacion y el intercambic de datos
entre aplicaciones, es el manejo de formatos legibles para las personas y manejo de

estructuras de informacidn, requisitos cumplidos por XML,

Por dltimo se revisa brevemente la herramienta de desarrcllo de aplicaciones con
interfaz grafica de usuario, Glade. Glade genera cédigo scbre GTK+ y puede ser ligado
a muchos de los principales fenguajes de programacién, tales como:

- l.enguaje "C”

- G

- Perl
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2.1 Revisién de los tipos de licencias de software

Con el marceo legal actual, la licencia bajo la 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 propietario del programa es la empresa editora def mismo, que
simplemente vende derechos restringidos de uso del mismo.

En el mundo del software libre, 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 uh compromiso entre varios objetivos hasta cierto
punto contrapuestos. Entre ellos pueden citarse los siguientes:

e (Garantizar a los usuarios algunas libertades bdsicas {de redistribucién, de
modificacidn, de uso).

» Asegurar algunas condiciones impuestas por los autores {cita del autor en
trabajos derivados, por ejemplo).

» Procurar que los trabajos derivados sean también software libre.

Los autores pueden eledir proteger su software con distintas licencias segin el grado
con gue quieran cumplir cada uno de estos objetivos, vy 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 pregramas, la gran
mayoria del software libre usa una de las siguientes licencias:

- Testilo" BSD

- GPL

- LGPL

Artistic

“estilo" Netscape

1
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2.1.1 BSD (Berkeley Software Distribution)

La “icencia 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 California en Berkeley. Las entregas de BSD fuercn la
forma en que el CSRG distribuia su trabajo alrededor del sistema operativo Unix. De
hecho, Unix era un sistema operativo propietario, y por ello durante mucho tiempo los
usuarios de las entregas de BSD necesitaban también 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 "rama BSD" del arbol Unix.

A principios de los afios noventa el CSRG liberd versiones que no incluian cédigo
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 la 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
tltimo 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 &l software, incluyendo cobrar a
los clientes por distribuciones binarias, sin la obligacion de incluir el cédigo 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 que establece |a licencia son:

s Se permite la redistribucién, uso y modificacion del software,

s las distribuciones deben incluir copias literales de la licencia, anuncio de
copytight v una “negacién de responsabilidad” (disciaimer).

» Debe incluirse reconocimiento del origen del software (la Universidad de

California) en cualquier anuncio.

? hup:fiwww opensource ora/licenses/bsd-license. html
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Resumiendo, los redistribuidores pueden hacer casi cualquier cosa con el software,
incluyendo usarlo para productos propietarios. Los autores séloe quieren gue su trabajo
sea reconocido. En cierto sentido, esta restriccién asegura un cieto grado de
“mercadeo (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 anteriocrmente cémo 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 &l usuario tiene libertad ilimitada con respecto al software, y puede decidir incluso
redistribuirto como no libre. Otras opiniones estdn mas orientadas a destacar que este
tipo de licencia no contribuye al desarrollo de mas software libre, inclusc cuando es
basicamente fa versién libre original redistribuida como un producto propietario. Otras
licencias similares son las que cubren el Sistema X Window X11R6, XFree86 y TclTk

2.1.2 GPL (Licencia Publica de GNU)

La Licencia Publica de GNU (GPL'®, de sus iniciales en ingiés, Generail Public License)
es la licencia bajo la cual se distribuye ei software del proyecto GNU. Sin embargo, hoy
dia pueden encontrarse toneladas de software no relacionado con el proyecto GNU
distribuido bajo la GPL (un ejempio notable es el kernel Linux). La GPL se disefid
cuidadosamente para promover la produccién de mas software libre, y por elfo prohibe
explicitamente algunas acciones sobre el software que podrian llevar a la integracion de
software protegido por fa GPL en programas propietarios. La GPL usa como base legal
la legistacion sobre copyright, haciendo de esa forma un uso muy interesante de ella, ya
que se usa el copyright para promover la distribucion de software que garantiza mucha
més libertad a los usuarios que los trabajos habitualmente protegidos por copytight. Por
lo tanto, algunas se veces dice que el software cubiertc por la GPL esta protegido no
por copyright sino por “copyleft”’. Esto como un juego de palabras en inglés que indica
contraposicién,

% http:/fwww. fsf.org/licenses/licenses. itml
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Las principales caracteristicas de la GPL son las siguientes:

e Permite la redistribucion binaria, pero sdlo si se garantiza también la

disponibilidad del cddigo fuente. Esta disponibilidad puede garantizarse bien
mediante su distribucién simulténea, o mediante el compromiso de distribucion a
solicitud de quien recibe la version binaria.

¢ Permite la redistribucion fuente (y obliga a ella en caso de distribucidn binaria).

+ Permite las modificaciones sin restricciones siempre que el trabajo derivado
guede cubierto también por la GPL.

¢ La integracion completa sdlo es posible con software cubierto por la GPL.

2.1.3 LGPL {GPL para bibliotecas)

La Licencia Publica de GNU para Bibliotecas (LGPL'", segun las iniciales de su nombre
en inglés, Library General Public License) fue disefada por la Free Software Foundation
para proteger las bibliotecas que se estaban desarroliando en el proyecto GNU, pero

gue permite que puedan ser enlazadas con programas propietarios.

» Usada en bibliotecas del proyecto GNU y muchos proyectos mas.

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

* Como la GPL cuando se redistribuye la biblioteca como tal.

» Permite la integracion con cualquier otro software. En este caso, no hay
practicamente limitaciones.

2.1.4 Otras licencias de software libre

» Aristic'? (Perl, similar a la de BSD).

» Aladdin {(Aladdin Ghostscript, en caso de redistribucion con animo de lucro, las
condiciones son similares a las del software propietario).

¢« NPL (Licencia Pdblica de Netscape, incluye ciertos privilegios para el “primer

autor"}

’: http:ffwww.fsf.orgllicenscs/licenses.him]
1 hitp:/fwww.opensource org/licenses/artistic-license.php
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2.2 Bibliotecas para el disefio de interfaces

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

interfaces, pero cada una presenta sus ventajas y desventajas.

A continuacién se mencionan algunas caracteristicas de las principales bibliotecas para

el desarrollo de interfaces graficas de usuario.

221qt

Qt"™ fue Ia primera biblicteca en popularizarse dentro del mundo de Linux, gracias a que
ofrecia funciones de alto nivel, faciles de manipular y escritas en “C++", El principal
impulso para Qt se dehid a un ambicioso proyecto gue busca crear un atractivo
“gscritorio” basado en el CDE (Common Desktop Enviroment), llamado KDE' (Kool
Desktop Enviroment). Adicionaimente 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 cédigo se conserva al pasar de
una plataforma a otra) no llega al nivel de GTK+, que permite migrar aplicaciones

practicamente sin cambiar nada.

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

biblioteca sin esas restricciones,

" hup:/rwww.trolliech.com/
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Ahora, debido a la competencia entre GNOME y KDE y sus bibliotecas GTK+ y Qt, esta
altima ha cambiado su licencia a GPL, con lo cual terminan con los problemas
potenciales que acarreaba la licencia original. A pesar de ya no presentar problemas de
licencia, esta carrera por el “escritoric de Linux" ha dejado dos corrientes que cuentan
con sus propios seguidores, herramientas y aplicaciones, aforiunadamente 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 biblioteca de funciones para la realizacién de interfaces

graficas de usuario.

GTK+ [2] significa GIMP Toolkit, es decir, conjunto de herramientas para GIMP
(http://www.gimp.org), en tanto que GIMP significa GNU image Manipulation Program o
Programa de Manipulacién de tmdgenes 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 originalmente con las bibliotecas Motif,

las cuales no son libres.

Asi fue como nacio el proyecto GTK+ en el cual se escogid el lenguaje C como lenguaje
de desarrollo, debide a gue en esos momentos era muche mas portable que C++,
ademas de la gran base de programadores de C que hay en el mundo. Sin embargo, no
se ighoraron las ventajas de |a programacién orientada a objetos, se implementaron las
funciones de tal forma que quién utiliza la biblioteca GTK+ puede trabajar con objetos.
GTK+ es una biblioteca que consta de tres pares:

= GLib : Biblioteca de funciones que comprenden la definicion de tipos y manejo de
estructuras de datos.

= (GDK : Biblioteca de funciones graficas.

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

grafica.

¥ hup:rwww kde.org/
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Aplicacifn
GTK+
| 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 Ia cual se construye el
resto de GTK+. Basicamente esta pensada en proporcionar portabilidad vy funciones
para el manejo de estructuras de datos,

El lenguaje "C" [1] es bastante portable, es decir, puede pasarse un programa de una
plataforma a otra con cambios minimos ¢ incluse sin cambio. Uno de los aspectos que
dificultan la portabilidad es que "C" define sus tipos basicos en funcién del tamafio de la
palabra del procesador donde se ejecuta, asi pues un int ho 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, algunos 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 el equivalente al boolean de

Pascal.

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

programador. Por citar algunos:

» Manejo de Cadenas

* Manejo de Hora y Fecha

»  Gestién de memoria

» Listas simplemente ligadas

= Listas doblemente ligadas

» Arboles

* Tablas Hash

s Autocompletado de cadenas

» Analizador léxico

= Cargador dindmico de mddulos

GDK
GDK (GIMP Drawing kit o equipo de dibujo de GIMP) contiene funciones para crear
areas de dibujo, seleccionar propiedades de los pinceles y para crear primitivas graficas

tales como arcos, puntos, mapas de bits, segmentos de recta, texto, stc.

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

GDK sirve de base para crear los elementos de interfaz, los cuales se encuentran en
GTK. En Ia figura 2.1 se observa que las aplicaciones pueden directamente utilizar
funciones de GTK. Eso no impide que pueda también utilizar funciones de GDK vy de
Gilib.
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GTK
GTK contiene las declaraciones de constantes y las funciones que manejan los
“widgets” (botones, stiquetas, ventanas v en general cualquier elemento de una interfaz

gréfica de usuario).

GTK+ esta diseflado para trabajar de forma orientada a eventos, es decir, las
aplicaciones se dibujan en pantalla y esperan a que ocutran eventos para ejecutar una
accion. Un evento es cualquier accion del usuario sobre la interfaz, por ejemplo hacer

clic sobre un botén 0 maximizar una ventana.

Todas las aplicaciones que se desarroilan con esta biblioteca deben inicializar un ciclo
por medio de una flamada a fa funcidn gtk_init(), ésta debe ser llamada antes que
cualquier ofra funcion GTK, debide a que es necesario que el programa esté "a la
escucha" de cualguier cambio gue ocurra sobre la interfaz y pueda responder en

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

2.2.3 FLTK

FLTK'® (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 codigo fuente de la aplicacién ni de la
biblioteca.

FLTK es multiplataforma y trabaja con X (UNIX}, OpenGL, y Microsoft Windows NT 4.0,

95, o0 98, esta escrito en C++ vy esta disefiado para ligarse de forma estatica, con lo

cual las aplicaciones resultantes son faciles de instalar.

)

5 hetp:/fwwrw. fltk.org/
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Caracteristicas mas importantes de FLTK:
s Ejecutables compactos: el programa "Hola Mundo" compilado y iigado con la
biblioteca estética FLTK y el compilador gce ocupa sélo 82K.

» Escrito directamente sobre Xlib (Versidn Unix) o sobre WIN32 (Versidn Microsoft
Windows), lo cual logra mayor eficiencia y desempefio.

« Compatibilidad buena (sin #legar a ser compieta); cerca del 90% del cédigo se

conserva sin cambios.

s Posee un programa interactivo para construir las interfaces gréficas, la salida es
legible y esta 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 continuacién se muestra un
programa gue crea una veniana gue dice "Hola Mundo";

#include <flitk/Fl.h>

#include <fitl/FI_Window.h>

#include <flik/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 Mundol™);
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 Flz:run();

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

2.3 Bibliotecas graficas
Desde los inicios de la Graficaciéon por Computadora se han creado conjuntos de
funciones gréficas (nlcleos o kernel's). Sin embargo a pesar de los esfuerzos, no se ha

podido obtener un esténdar.

Lo mas parecido a un estandar es la biblioteca OpenGL, gue es una marca registrada y
con derechos de copia de Silicon Graphics, Inc. Existe una biblioteca libre, la cual es
muy semejanie y posee una API sumamente parecida, se llama Mesa3D.

Existen otras bibliotecas graficas, pero ninguna tiene la difusion, ni la flexibilidad como
las anteriormente mencionadas,

2.3.1 OpenGL
OpenGL (Open Graphics Library) es una biblioteca gréfica 2D y 3D, desarrollada por la
empresa Silicon Graphics, Inc, e introducida en 1992 a la industria [6][7]. Desde

entonces esta biblioteca se ha convenrtide en un estandar.

Algunas de las principales funciones gréficas de OpenGL son:

Buffer de Acumulacién: Es un buffer en el que miultiples cuadros pueden ser
compuestos para producir una imagen promediada, Util para representar efectos de
movimiento y eliminar los artefactos de discretizacion.

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

variedad de niveles de transparencia.
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Anti-afiasing: E! aliasing o artefacto de discretizacién es un defecto debido a los
algoritmos de generacién de imagenes sintélicas. Se expresa como fronteras muy
marcadas y con un efecto de "escalones” en los pixeles. El anfialiasing es un

mecanismo que elimina dicho efecto, logrando imégenes de bordes suavizados.

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

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

Sombreado Gouraud: Calcula la iluminacidon en cada véttice e interpola el color para
cada pixel del poligono, permitiendo una variacién suave de los colores v evitando los
cambios bruscos entre cada cara.

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

Evaluador Polinomial: Soporta B-splines racionales no uniformes (NURBS).

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

rectangulares.

Modo RGBA: Los almacenamientos de coler pueden almacenar los componentes rojo,

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 gréfica. Esta

técnica es utilizada para lograr realismo en las imagenes.
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Transformacién: Habilidad para cambiar el tamafio, la posicidn, la orientacion y la

perspectiva de un objeto en un espacio cartesiano.

Almacén 2 {Z-buffering): Este almacén contiene la profundidad de los punto para
determinar cugles estan mds cerca que otros con lo cual es posible eliminar superficies

ocultas.

La principal ventaja de OpenGL es la portabilidad. Actuaimente es soporiado por las

siguientes plataformas:

Todas las versiones de UNIX incluido Linus y FreeBSD, MacOS, 0S/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 protocolos 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 codigo que
requiere cambiarse, ya que sélo requieren cambios las capas que estan en contacto
con los hiveles mds bajos. |
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Figura 2.2 Arquitectura de capas para Unix y Windows
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2.3.2 Mesa3D

Mesa'® es una biblioteca grafica 3D con una API'" muy semejante a OpenGL. Por
cuestiones legales no se puede decir que Mesa 3D es un reemplazo para OpenGL,
perc lo cierto es que muchos de los programas gue utilizan OpenGL puede ser

compilados utilizando Mesa con cambios minimos.

La parte principal de Mesa tiene una licencia que permite la copia, modificacion,
redistribucién e inciuso 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 fibremente de http://iwww 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 desarroliar un formato propio siempre implica tomar decisiones en el disefio, reflgja
las estructuras de datos del sistema (y en ocasiones las limita), determina el espacio
que los archivos de trabajo ocuparan y la complejidad para que terceros escriban o lean

nuestro formato.

Hasta hace muy poco tiempo casi todo los programas tenian sus formatos propietarios y
sdlo los creadores sabian qué significaba cada parte del archivo. Leer y escribir en
éstos era una labor desde senciila hasta prédcticamente imposible. En la actualidad, el
manejo de estandares y la posibilidad de compartir informacién entre aplicaciones nos
estd llevando a formatos mds comprensibles, tales como HTML, BTF y mas
recientermente a XML.

2.4.1 XML

El XML™ (eXtensibe Markup Languaje - Lenguaje de Marcas Extensibie) [8][10] es un
metalenguaje que permite definir nuevos lenguajes de uso especifico, en los que la
informacion adicional es agregada por medio de etiquetas encerradas entre

picoparentesis.

'® hitp:/fwww.mesa3d.org
'" Interfaz de Programacidn de Aplicaciones por sus siglas en Inglés
% hup:/twww.xmisoft.org/
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Ejemplo de un archivo XML que contiene una caja tridimensionak:

<?xml version="1.0"?>
<m3d:Helping xmlng:m3d="http://tigre.aragon.unam.mx/mid/ ">
<m3d;Objects>
<m3d:0bject>

<m3d:M3Dobject Name="Box(0l" NumVertex="18" NumTriangles="32"/>

<m3d:Vertex>0, 0.5, 0</m3d:Vertex>
<m3d:Vertex>-0.5, 0.5, -0.5</m3d:Vertex>
<m3d:Vertex>0, 0.5, -0.5</m3d:Vertex>

<m3d:Vertex>0, -0.5, O0</m3d:Vertex>
<m3d:Triangle>2, 0, 4</m3d:Triangle>
<m3d:Triangle>4, 3, 2</m3d:Triangle>

<m3d:Triangle>10, 17, 16</m3d:Triangle>
</m3d:0bject>
</m3d:0bjects>
</m3d:Helping>

A diferencia de HTML, XML almacena no sélo el contenido sino también la estructura.

Esto se ejemplifica en estos dos fragmentos de cadigo:

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

<! XML>

<producto>Camara</producto>
<precio>1200</precio>
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En la versién HTML se tienen dos cadenas de texto gue seran presentadas con
negritas, pero no contiene informacién adicional. En Ja versién XML se sabe que
Camara es un producto, adicionalmente se puede indicar al programa encargado de
presentar la informacion que coloque tados os productos con el tipe de letra deseada,
que haga blsqguedas o convierta el archivo de datos en una tabla,

Los archivos 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 desarmrollada en ANSI "C" para el
proyecto GNOME, consta de varios modulos, de entre los que destacan:

*» Capa de Entrada/Salida

e Capa cliente de FTP y HTTP

e (apa de Internacionalizacién

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/xmlmemory.h> -, #include <libxml/parser.h> y pasar
algunas opciones y banderas al compilador. Para facilitar esta labor, existe un pequefio
programa que se encarga de determinar dichas opciones. |.a forma de utilizarlo dentro

de un archivo de configuracién configure.in es:

dnl Get libxml flags & libs

AC_PATH_PROG (xanl,_config, =ml-config)

if test "x8xml_config” = "x"; then
AC_MSG_ERROR{[*** xml-config not found.])}

fi

XML, CFLAGS="$xml_config --cflags 2/dev/null’

XML_LIBS="8xml_config --1libs 2/dev/null’

CPPFLAGS="$CPPFLAGS $XML_CFLAGS™

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

documentos y las etiquetas que contiene, Las que se utilizaron para este proyecto son:

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

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

XmiParseFile(); Revisa un documento para verificar que sea XML valido vy

~ extrae su estructura.

2.5 Glade
Glade'™ es un programa de desarrollo visual de aplicaciones. Es parte del esctitorio
GNOME, pero puede también servir para desarrollar aplicaciones que corran en

cualquier plataforma, a condicién de que se tenga instalado GTK+.

La filosofia de trabajo de Glade es muy semejante a la de otros programas RAD
{Disefic Rapido de Aplicaciones) tales come Visual Basic o Delphi, en el sentido que el
usuario disefia la aplicacion de forma visual y posteriormente asigna funciones a cada
evento de interés.
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Figura 2.3 Aspecto de Glade

o http://glade.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 ios
eventos es necesario recurrir a un editor de textos externc. La ejecucién de los guiones
de configuracion y la compilacion se tienen que realizar desde linea de comandos. A

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

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

unicamente siguientes:

GTK+ para el desarrollo de la interfaz. Debido a que las aplicaciones realizadas sobre
GTK+ son muy faciles de migrar a casi cualguier plataforma. Ademas el nimero de
personas que programan con esta biblicteca es considerable y sé encuentra en

aumento.

Mesa3D para la previsualizacién de los modelos. La decision se debe al tipo de licencia,
dado gue el uso de Mesa3D no impone restricciones para utilizarlo en proyectos de

software libre.

Como herramienta de disefio para fa interfaz se utilizé Glade, porque es la Onica que
soporta GTK+ de forma nativa. Ya que Giade puede generar cddigo en diferentes
lenguajes, se tuvo que elegir uno y éste fue el lenguaje “C" [1] porque es el lehguaje en

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

En este capitulo se describen los métodos utilizados y los resultados obtenidos en el
andlisis de los usuarios de modelado y animacion 3D. Se describen los tipos de usuario
gue se contemplan y sus caracteristicas. Se presentan los resultados de [a evaluacién
de algunos programas comerciales con respecto a criterios ergondmicos, En cuanto al
andlisis de la tarea del usuario se incluyen los resultados de pruebas con usuarios
realizadas en condiciones controladas [17}.

Estos andlisis seran utiles en la determinacién de las tareas principales y en cdmo las
realiza el usuario, adicionalmente brindard informacién relacionada con los intereses,
expectativas y problemas comunes en el uso de este tipo de programas. Todo lo
anterior servira de base para el disefio de "Material 3D"

3.1 Anélisis de programas de modelado y animacién 3D.

Una primera aproximacién con los programas de modelado y animacion 3D se realizé
con dos programas: Moray 3.1 y con Blender 1.0, los cuales fueron revisados de
acuerdo con los criterios ergonémicos descritos en el apéndice “C”.

3.1.1 Andlisis del programa Moray 3.1

Moray®® es un programa de modelado en 3D, “shareware” (copia de evaluacién). El
programa es compietamente funcional, y no caduca como es el casc de otros
programas de evaluacion, La restriccidn radica en que si un archivo se guarda en disco
cierta cantidad de veces, el programa envia un mensaje indicando gue estd haciendo
uso intensivo del programa y que debiera registrarse. En case de no hacerlo se perdera
el acceso a dicho archivo.

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

2 hup:fiwww.stmuc.com/moray/
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Figura 3.1 Pantalla principal del programa Moray 3.1

TESIS CON
Los resuitados de ta evaluacion son los siguientes: FALLA DE ORIG-E]

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

seguir: crear, modificar, seieccionar, o las posibles alternativas del meni crear {opcién

por defecto).

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

inmediatamente reflejada en la pantalla.

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

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

existe un probiema 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 ningtn material (por defecto asf

aparece al inicio), es necesario importar o crear un material,

importande una libreria de texturas:

3.- Seleccionar la opcién de importar material (icono carpeta con signo +).

- s Matcriol £ ditor

e Bt 404 Maloia
W i e e

21 sleletel J el

Not

el v P owd

T Previen nedt Parent”

Rendered |
e | s |

'_.-._‘Lmsz' e |
ety | e |

Figura 3.2 Ventana del editor de materiales

4- Seleccionar una textura y la previsualizarla (figura 3.3).

| Material Editor [ TOIx]

| (@) FishBodyTe
R ORI
: [1}} @ Leopard

Figura 3.3 Previsualizando una textura
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5.- asignar el material con el botdn "assign”

B.- Cerrar el editor de materiales con el botén “¢close”

Como puede verse son muchos pasos para fa 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 cual es fa causa del error y la forma mas probable de

eliminarlo, como se ejemplifica en la figura 3.4.

Moray Foi Windows H

. ! } Object Sphere00? has na matenal. Please assign a material and ty agamn.

Figura 3.4 Mensaje de error que indica la causa y posible solucidn.

El error anterior es producide por intentar generar la imagen (réndeting) de una escena
en la gue alglun objeto no tiene una textura asignada, el mensaje muestra qué generd
el error (en este caso ¢ generd la esfera, al no tener textura), e indica la forma de

solucionar el problema.

Respecto a la prevencién de los errores, también manefa de manera correcta la
mayoria de las situaciongs. Por ejemplo si una operacion no esta permitida dentro de
cierta parte de la tarea, dicha opcién gueda desactivada. Las cajas de dialogo corrigen
muchos de los posibles errores, por sjemplo al poner un factor de escala de 0 todas las
coordenadas del objeto coincidirfan y generaria un problema en el algoritme 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 fos menus y el manejo

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

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

3.1.2 Analisis del programa Blender
Blender es un programa realizado sobre OpenGL, es orientado a objetos y con él se
pueden hacer trabajos muy profesionales. El programa s gratuito, pero la empresa que

lo desarrofla sigue conservando los derechos sobre éi.

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 ejecutarlo aparece una pantalla como la mostrada en la figura 3.5,
debido a lo pequeno de los botones y las etiquetas poco significativas no resuita

sencillo encontrar la légica de trabajo.

ﬂ{jBIendl
1= SCR‘screen.UM el |5 ISCET. . T x @m&,

Nlﬂl
mmmﬁ

Figura 3.5 Pantalla de trabajo del programa “Blender”
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Los principales errores de los que adolece son:

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

programa espera del usuario.

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

acciones son posibles a partir de ésta, ni cémo se puede regresar al estado anterior,

- Densidad de informacidn: La cantidad de iconos es muy grande, asi como muchas

ventanas pequenas {muy pequehas} y muchos valores.

3.2 Andlisis de los usuarios
Como parte del disefico centrado en usuario se analizd que tipo de usuarios utilizan
programas de modeiado v animacidn, asf como sus necesidades y expectativas y sus

objetivos principales con respecto a la utilizacion del modelado en tres dimensiones.

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

principales:

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

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

fidelidad con &l modelo.
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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 cdmo se ven o sé veran los modelos una vez construidos, y
visualizar valores de una forma mas facill de entender, Por ejemplo, la

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

3.2.2 Andlisis de usuarios de tipo comercial

Para determinar las necesidades de este grupo se utilizd el cuestionaric 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 Skiema Operativo Usado
Modelado y Animacion

L 1 afe 2 afies 2 afice 4 afies 5 afos

Figura 3.6 Experiencia con programas Figura 3.7 Sistema operativo usado
de modelado

Sistema Operativo Deseable para
Modelar

Cdmo Considera los Reguerimientas
desu Programa

Minimos Justes  Excesivos

Figura 3.8 Sistema operativc deseable para utilizar Figura 3.9 Consideracion con respecto

programas de modelado 3D. a los recursos
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De estos resultados se puede concluir gque el sistema operativo mas usado es MS-

Windows y las plataformas mas deseables para modelado son MS-Windows y Linux.

Adicionalmente a las herramientas que ya poseen sus programas, los usuarios desean

lag siguientes:

- Previsualizacion de animaciones.

- Render (generacién de imagenes) mas rapido.

- Mas texturas y transparencias,

- Facilidades para crear texturas metalicas.

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

- Editor de explosiones.

- Deteccion de coiisiones de facil manejo.

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

sencillo, que no requiera mucho tiempoe 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 del Laboratorio de Visualizacidén de la Direccion General de
Computo Académico (DGSCA) de la UNAM, vy con Armande Ricalde, quien labora en el
Instituto de Astronomia realizando animaciones para el proyecto “Telescopio Infrarrojo
Mexicano” (TIM)?", quién también ha realizado animaciones de simulaciones de

fendmenos astronémicos®.

De las entrevistas se concluyd que: la mayoria de los programas comerciales son
inadecuados para aplicaciones de corte cientifico, dehido sobretodo a que los
programas de modelade 3D brindan poco control sobre ciertos elementos. Por ejemplo,
si un investigador desea realizar una simulacién consistente en colocar algunas miles
de esferas en un medio gravitatorio de prueba, requiere control sobre cada una de fas

esferas, algo que los programas comerciales no permiten.

Los programas comerciales mas . utilizados (3D Studic Max [9] y Maya) poseen
herramientas para el manejo de dinamica de particulas, pero estan pensadas para
generar efectos que incrementen el realismo de una imagen, por lo gue el control del

movimiento para cada particula no esta contemplado.

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

en los programas comerciales.

: hitp:#/www.astroscu.unam, mx/tim/index.html
“* http:/ftonatiuh.astrescu.unam.mx/lesisfindex.himl
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3.2.4 Usuarios de ingenieria
Los usuarios del area de ingenieria tienen necesidades especfficas, Una de las mas
importantes es la representacion de modelos con datos asociados, por ejemplo, las

mallas de elemento finito.

Este analisis estd basado en las experiencias de colaboracion con el area de geotecnia
del Institute de Ingenierfaga. Uno de los principales problemas abordados fue la
representacion de mallas de elemento finito donde los esfuerzos se visualizaran por

medio de un cédigo de colores.

A pesar de la diferencia de los cbjetivos 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
- Asignacién de textura (o color que representa un valor, en el caso de ingenieria)

- Opcionalmente la creacién de una animacion

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

semejantes.

3.3 Analisis de la tarea del usuario

Una parte fundamental del andiisis se realizo sobre la tarea del usuario, esto es, qué es
lo que los usuarios hacen y como. Es muy importante determinar cual es el orden idgico
de las acciones que realiza mentalmente, asi como las reacciones que tiene el usuario

con respecto al comportamiento de la interfaz [18].

B un agradccimiento especial al M, En 1. Roberto Magaiia del Toro por su valioso tiempo y experiencia.
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3.3.1 Metodologia usada
Se utilizé una variante del método “del mago de Oz" [26], con la disposicién que se
muestra en la figura 3.10 para observar cdmo desarrollaban una tarea diferentes

usuarios bajo diferentes condiciones,

Cémara de video

[ Modcado M- 2

%’
-maVideograbadoras para

grabar acciones del Television para monitoreo
usuario de las tareas

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

La metodologia fue la siguiente: se invité a un par de personas, una gue fuese experta
en Maya y otra gue no supiese utilizarlo, y se le pidi¢ al novato que estuviese del lado
del observador y mediante un transmisor ie indicara al experto qué hacer. El novato
tenia el dibujo del modelo que se tenfa que elaborar. Para explicarles qué hacer se

utilizaron los protocolos descritos en ef anexo A como A3 y A4,

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

cuestionario Ab.

Después se le pidid al experto que realizara ofro modelo pero en esta ocasion sdlo.

Para esto se empled el protocolo A6.

Al terminar se tenian videos de la pantalla de la aplicacion, es decir, qué hacia el
usuario 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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Otras pruebas se realizaron en el Laboratorio de Computo del Centro Tecnoldgico
Aragdén®!, empleando la configuracion que se muestra en la figura 3.11.

—

L

a]n(n]a ju[x}uinlls u
00000800 00

Microfono

i

Figura 3.11 Configuracién con registro €n la PC del sujeto de observacion

Dicha configuracién es muy austera, ya gue consta Unicamente de una computadora,
un microfono y un programa gue captura la pantalla en formatc AV|, 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 con un
andlisis de la l6gica de trabajo se propone un orden de dichas herramientas como

aparece en la tabla 3.1.

Vista

Render

Archivo Edicion Modificar

Construir Objetos

Seleccicnar (Transladar Nombrar (Agrupar |Esfera |Cambiar Render
Copiar Escalar obj. Unir Cilindro |vista

Pegar Rotar Diferencia|Cubo  |Zoom

Editar obj. |Ajustar a Cono

Borrar borde Spline

Duplicar Toroide

Espejo Camara

deshacer

Tabla 3.1 Herramientas mas utilizadas agrupadas por funcion

* Gracias a 1a colaboracidn de Felipe de Jesiis Gutiérrez.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Frecuencia en uso de Herramientas
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Figura 3.12 Gréfica de frecuencia de uso de herramientas

Del analisis de las pruebas realizadas en el laboratorio de interaccion humano -
magquina se obtuvo el arbol MAD* general, figura 3.13.

B rear Miodeio Estd...

\ ¥

AR 1 T 2 ALT-EAC
E1) Modelay &h Colocar Textwral £o Anirner

Figura 3.13 Arbol del usuario de orientacién comercial

Cada una de estas tareas es todo un procese y puede desglosarse en una rama para
cada tarea principal, en la figura 3.14 se muestra la rama de la tarea “Modelar”.

J:]

) 1
=y hodelar

+ ¥ ¥ ¥ L
- 1 M 1 14
[32vear Blogues Bési..| [ Modelar Primptives| (Y Cotovar las Primiz. .| 5 Agripar Elementoy [ Frevisulizar (Sm ..

Figura 3.14 Rama parza la tarea "“Modelar”
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La tarea “Colocar textura” se muestra en la figura 3.15. En ella es facil cbservar que
algunas subtareas son facultativas, es decir, pueden o no realizarse dependiendo del

objetivo del usuario.

. .
& Colotar T

+ + - ¥ v ¥ . ¥ ¥
LIV YD X |y ). z;i ELER __..x: ILEM FAT zil q £iLa 28 ELim
L Seleccrongr Oyato] By Seieccioney Tevwra] (0 Asignar Tomwgy [ Editer Toetwra] 2 Mrmtﬂ =] At Lucess 14 Apusear Ceimmg

Figura 3.15 Rama para la tarea “Colocar Textura”

La tarea “Animar’ es facultativa, esto es, debido a que unh usuario puede hacer un
modelo tridimensional estatico o puede animarlo en una etapa posterior, pero no puede
reakizar 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.

veni T
& Aniracy|
) + v ¥ ; . ¥ ¥ ¥
1 3 - - 4 .
L Seleccionar Dbje:o! o Ediror I}'ayecto?é (] Vista Previal {3 Apustar Luces| 01 Austor Comavas|  [DSender de Alta Cal....

Figura 3.16 Rama para la tarea "Animar”

El analisis de este arbol, con respecto a los obtenidos a partir de entrevistas para
usuarios de orientacion cientifica y de ingenierfa, muestra semejanzas en fa estructura
basica, ya que en todos es necesario primero crear ef modelo, colocar textura y
opcionalmente animar. Pero al extender las ramas se aprecia que la forma en que se
realizan dichas tareas varia.

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

tendra un mentd general, que corresponde al arbol principal y acceso a diversas

herramientas dependiendo del tipo de usuario de gue se trate.
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Capitulo 4 Disefio 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 bésicas que

rnanipulan dichos objetos.

En algunos casos, come el gue se refiere al tipo de representacion de los objetos dentro
de la computadora, se requiridé tomar decisiones entre diferentes altemativas,
seleccicnando aquellas que se ajustaran mejor a los objetivos del proyecto.

La eleccidn de primitivas y herramientas de “Material 3D" para disenar e implemetar es
producto de los andlisis realizados en el capitulo tres. La eleccion de tas bibliotecas se
basa en los resultados del capituio dos.

No se menciona mucho respecte a la animacién, porgue esta en un estado preliminar y
todavia es susceptible de cambios importantes.

4.1 Consideraciones relativas a la representacién de superficies

Para representar modelos tridimensionales por computadora predominan dos enfoques:
Representar los objetos por medic de ecuaciones, o bien representarios por medio de
mallas poligonales [21].

Por ejemplo, para representar una esfera:

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

medio de la ecuacién X + y* + 22 = 1, que es la ecuacién de una esfera con centro en
el origen y radio 1.0. En la 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 representacién 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 fndices de ios vértices que lo conforman.

Cada uno de estos métodos presenta ventajas y desventajas. Por ejemplo, las
representaciones de malias tienden a presentar poco detalle. Para cbtener detalles
semejantes a las representadas por ecuacionss se requieren mallas finas, las cuales
contienen un elevadoe nimero de poligonos. (figura 4.3).

Figura 4.3 Esferas generadas respectivamente con 50, 450 y 20,00¢ Tridngulos

Como se observa en la figura 4.3, a mayor ndmero de poligonos, mayor nivel de detalle.

Esto por supuesto también implica un mayor uso de recursos de almacenamiento,

En general las ventajas y desventajas de estas dos formas de representacion de
superficies son;

Basadas en ecuaciones Basadas en mallas poligonales
Ventajas _ Desventajas
Ccupan muy poco espacio Ocupan mucho espacio
Nivel de detalle muy alto Bajo nivel de detalle
Desventajas Ventajas
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Muy dificiles de modeiar

Féciles de modelar

Dependen por completo del procesador

para la generacion de imagenes.

de las

aceleradoras de graficos,

Sacan  provecho tarjetas

que estan

optimizadas para generar tridngulos

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

Para este proyecto se ha elegido la representacidn por medio de malias, sobretodo por

que permiten una manipulacién mas sencilla, y se adecua mejor a los datos de

ingenieria y ciencias, como lo son las mallas de elemento finito, ia reconstruccion en

volumen de imégenes médicas o cientificas.

4.2 Creacion de las primitivas gréaficas

Los modeles que el programa manefara serdn obtenidos como resultado de procesos

numericos 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 adquellas de modeios 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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TESIS CON |
4.2.1 Creacién de la malla para el paralelepipedo FALLA DE ORIGEN

Objetivo: Crear una malla tridimensional que envuetva una caja y permita un nimero

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

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

Andlisis.

Una caja tiene 6 caras, cada una puede tener un nimero variable de divisiones para‘
cada eje. Para ejemplificar se cred una caja con cuatro puntos de divisién por cara
(Figuras 4.4 y 4.5}

L

{ars 2

TR I L |
G iz

e UEE BE 8] |
|

Figura 4.4 Arreglo para recortar Figura 4.5 Caja armada

- El primer paso es calcular los vértices de la caja, que para este ejempio son 56. Debido
a que los vértices compartidos solo pueden ser contados una vez, es hecesario
encontrar una configuracién facil de construir en la computadora por medio de
iteraciones. Dicha configuracion se muestra en la figura 4.4, donde se observa una caja
para recortar y armar (como las que se utilizan en las primarias), a la que se le han
agregado etiquetas para las caras, se han numerado sus vértices y se indica el sentido

de los ejes.

Dado que las caras 2, 3, 4, vy 5 tienen vértices numerados de forma consecutiva son
relativamente faciles de calcular. Las caras 1 y 6 son las “tapas” de la caja, para éstas
sdlo es necesario calcular los vértices internos, ya que los externos ya han sido

calculados por ser compartidos coh otras caras. El algoritmo se muestra a continuacién,
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DeltaZ= 2* (numZ + numX)-4;

deltal = (numX-2)*{numz-2);

for conty 1 te numY do

for contX 1 to numX do
begin
puntos [deltal+ (conty-
puntos[deltal+ (contY-
puntos[deltal+ (contyY-

end;

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

for contY = 1 to numY do

for contZ 2 to numZ do
begin
puntos [deltal+ (contyY-
puntos[deltal+ (contyY-

puntos[deltal+ (conty-

end;
deltal = {numx-2}* (numZ-2)
for contY = 1 to numY do
for contX = 2 to numX do
begin

puntos[deltal+ (conty-
puntcs [deltal+ (cont¥-
puntos [deltal+ (cont¥-

end;

deltal

for conty

{numX-2) * (nunz-2) +

J to num¥ do

for contZ 2 to numZ-1 do
begin
puntos [deltal+{contyY-
puntos [deltal+ (conty-
puntos[deltal+ {conty-

end;
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1) *delta2 + contXl.x
1) *deltaz + contX].y
1)*delta2 + contX].z

num¥X -1;

1) *delta2 + contZ].x
1) *delta? + contZ].y
i)*deltaZ + contZ].z

+ numX+ numd -2;

1) *delta2 + contX].x
1}*deltaz + contX].y
1)*delta2 + contX).z
2*num¥+numZ -3;

1) *deltaZ2 + contZ].x
1)*delta2 + contZ].y
1)*deltaZ2 + contZ].z

3D GPL

{Cara mimero 2)

(contX-1) / {numX-1}-0.5;
0.5-({cont¥-1)/ (num¥-1) ;
-0.5;

{Cara nimeroc 3)

0.5;
0.5-(cont¥-1)/{(nmam¥-1) .
(cont?-1) / {numz-1)-0.5;

{Cara numero 4}

0.5 - {contX-1}/(numx-1);
0.5~ (cont¥~1}/{num¥-1);
0.5;

{Cara numerc 5}

-0.5;
0.5~ ({cont¥-1)/ (num¥~1};
0.5-{contZ-1)/ (numZ-1} ;



for contZ = 2 to numZ-1 do . {Cara nimerc 1}
for contX = 2 to numX-1 do
begin
puntos|[ (contZ-2) *(numxX-2} + contX-11.x = 0.5 -~ {contX-1)/{NumX-1);
puntes| {contZ-2}* (numX-2) + contX-1).y = 0.5;
puntos{ (contz-2) *{numx-2} + contX-1].z = {contZ-1}/({numZ-1)-0.5;

end;

deltal = (numZ - 2) * (num¥X - 2)+ num¥ {(2{numX+numzZ})-4); {Cara 6}

for contZ = 2 to numZ-1 do

for contX = 2 £o numX-1 do

begin

i

0.5- (contX-1)/{Numx-1);
-0.5;
(contZ-1)/{(numZ-1)-0.5;

puntos [deltal+ (contZ-2) * (numX-2) + cont¥-1].x

1

puntos[deltal+ (contZ-2) * (numX-2) + contX-1].y

puntos [deltal+ {contZ-2)* {numf-2} + contX-1].z

end;

donde :

e numX, numY y numZ: son el nimero de divisiones para los ejes X, Y y 2
respectivamente.

¢ Puntos[ ] es un arregio donde se almacenan los vértices, el arreglo es de puntos3D.

+ deltal es el desplazamiento en la numeracién debido a los vértices internos de ta
cara 1.

» delta2 es el desplazamiento debido a cada avance de fila en las caras 2, 3,4 y 5, se
caleula de la siguients forma: Dslta2 = 2*{humX+numZ-2).
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) TESIS CON
4.2.2 Creacién de la malla para la esfera FALLA DE ORIG’EN

Analisis.

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

cual es una funcién del angulo que forma la linea

gue une &l radio con &l nivel.

Ver figura 4.6 Figura 4.6 Aproximacion por circunferencias

Una circunferencia se puede

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

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

Las formulas para calcular las coordenadas de

los vértices de log lados del poligono son (Figura A
4.8):

x=1Cos(t)

y=rSin(t) con t=360°/n \

Figura 4.8 Caleulo de las coordenadas de

donde : 'n' es el nimero de lados del poligono, los vértices del poligono.

' es el radio de la circunferencia.
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Para calcular el radio de las circunferencias se

utiliza el siguiente razonamiento:

Teniendo en cuenta que Ja circunferencia

ecuatotial es la circunferencia maxima, se utiliza

la funcidén coseno que posee una curva gue crece
deQalenelrangodeQa /2, ydecrecede1a
0 en el rango de /2 a Y. Ajustando los valores

de la funcion coseno desplazandola -80°. (Figura

4.9). Figura 4.9 Calculo de ios radios de las

circunferencias
Entonces se tiene que para calcular el radio de
las circunferencias, se calcula la proyeccion
sobre el eje X mediante la formula:
radio= RCos{@);
donde R es la magnitud del radio ecuatorial, y g es el dnguio del centro de la esfera a la

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

Para caicular la altura a la que se va a ubicar la circunferencia se calgula ta proyeccion

sobre el eje 'Z', mediante la formula:  altura = R Sin ().

Teniendo el ntimerc de circunferencias que contendra la esfera a lo large de Z', o

variaré de acuerdo a la sigutente formuta: & = (1/(1 + num_niveles)) * n - /2

donde: 'num_niveles' es el nimero de circunferencias que habra a lo largo de la aitura
de la esfera, y 'n' variara de 1 a 'num_niveles’,

Dados los vértices, se pueden crear los poligonos tomando cada punto p de una
circunferencia del nivel n, y se une con los puntoes m + 1 y n + 1 de modo que se
obtenga un triangulo. De esta forma se obtiene para cada punto dos triangulos gue
son {p.n), (p,n+1), (p+1,n) vy (p+1,n}, (p.n+1), (p+1.,n+1) {Figura 4.7). Sin embargo este

procedimiento crea una malla de una circunferencia sin las tapas polares (Figura 4.11):
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Figura 4.10 Forma de unir los puntos para obtener  Figura 4.11 Esfera terminada pero sin las tapas

los triangulos polares

Las tapas polares se realizan calculando los puntos maxima (0,0,radio) y minimo (0,0,-
radio) y se unen por lineas a cada uno de los vértices del primer y dltimo nivel (Figuras

4,12 y 4.13). Los tridngulos estan formados por las lineas que unen los vértices p, con
Past ¥ CON Ppolar.

e T S
] TSN T T
[ " s , e E1|
A b / AN e
e ‘./" hY e ”

Fry Phet T p N, o
N, S
Figura 4,12 Triangulo formado por Py, Pret ¥ Pectar Figura 4.13 Casquete polar para completar la
esfera

El resuitado final es el siguiente (Figura 4.14):

Figura 4.14 la malla de alambre terminada
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4.2,3 Creacion de la malla para el cilindro

Se puede considerar a un cilindro como una sucesién
de circunferencias sobre una trayectoria lineal (Figura
4.15},

Fara calcular la altura de las circunferencias se utiliza el

siguiente razonamiento (Figura 4.16):

Teniendo la altura del cilindro 'h', la altura de las
circunferencias variara de 0 a 'h', suponiendo que
variard a lo largo de 'Z'. Esto se puede calcular con ia
siguiente formula:

Zi=h/(num_niveles - 1) * n
donde 'mum_niveles' es el nimero de circunferencias

gue habra a lo largo de la altura del cilindro, v 'n' variara

de 0 a 'num_niveles’-1

TESS GON
FALLA DE ORICEN

Figura 4.15 Aproximacién a un
cilindre por medio de

circunferencias

Figura 4.16 Calculo de la
coordenada Z para las

circunferencias

El procedimiento anterior proporciona los puntos y los poligonos de la pared del 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 Malla de alambre para el cilindro
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4.2.4 Creacion de |la malla para el cono

Se puede considerar a un cono como una sucesion de circunferencias sobre una

trayectoria lineal, con una variacién 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 razenamiento;

Teniendo la aliura del cilindro 'h', la altura de
lhl,

suponiendo que variara a o largo de ‘2, se

las circunferencias variard de 0 a
puede calcular con la siguiente formula (Figura

4.19):
hi=h/{num_niveles) * n

Para el célculo de los radios de las
circunferencias, es mediante una proporcion
lineal, en la cual al variar la altura de ¢ a 'h,
simultaneamente variard el radio de 'r' a 0,

calculdandoio mediante la siguiente formula:
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r =134 é

et S

.

™ Z=n*3:/4

| >zeh2ia

D Z=h*1/4

T.__‘____

Figura 4.19 Célculo de las alturas
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fi=r/ (num_niveles) * m

710
donde ‘'num_niveles' es el ndmerc de AR
i )
H B . I :\'\
circunferencias que habra a lo largo de la altura /i ’ jl 's\\‘\
o S . S EOAY
del cilindro, 'n' variara de 0 a ‘'num_niveles-1, y A f | “‘\
’!'l I‘.v ]l‘ \\\\'
'm’ variara de 'mum_niveles'a 1. A R
£l ek
ol iy

Figura 4.20 Detalle de la "tapa” del cono

En el procedimiento anterior se obtienen los puntos y los poligonos de la pared del

cono. Sin embargo, lo que se obtiene es la pared de un cono truncado, 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 manera simiiar a las tapas polares de la esfera.

El resuitado final se muestra en la figura 4.21

Figura 4.21 Malla 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 comoe una sucesion de circunferencias con radio fijo,
girando alrededor de un eje.  La creacién del toroide 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, como se muestra en la figura 4.22.

()

Figura 4.22 Elementos basicos del toroide

El toroide en particular tiene dos caracteristicas basicas: el radio propio de la

circunferencia en revolucion (r1), y el radio de giro de! objeto en revelucion (r2).

Asi como la circunferencia en revolucién se puede aproximar mediante un poligeno,
también la trayectoria de giro se puede aproximar mediante un poligono de 'n' lados.
Dicho poligono girard alrededor de eje restante, en este caso 'z’ (Figuras 4.23 a la 4.25)

Figura 4.23 Poligonos en revolucion Figura 4.24 Maliado de los poligonos

* Un agradecimienzo a Arturo Hernddez Sinchez por este planteamiento
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4,25, a la que se puede triangular de
manera muy sencilla.

Figura 4.25 Mallade completo, previo a la

triangulacién

E! razonamiento para girar los puntos de la circunferencia es como sigue: se crea la
circunferencia inicial y se desplaza su centro del eje de giro ('z') 'r1+r2' unidades (sobre
el gje 'x'}. Una vez teniendo los puntos de ésta, se toma la distancia de cada punto al
eje de giro {distancia en 'x') y se caicula la posicidn de éste segun las siguientes
ecuaciones.

Xn,i=X0,i *Cos(2* 9/ pasos_por_giro * n)

Yn,i= Y0,

Zn,i = X0, * Sin{2 * 11/ pasos_por_giro * n)

con 'n’ variando de 1 hasta (pasos_por_giro -1), e 'i' variando de 0 hasta el nimero 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 determinado nivel, y se une con los puntos que se encuentran consecutivos a él,
tanto del mismo nivel como del siguiente, de modo a que se forme un poligono. De
esta forma gquedara un rectangulo definido por los vértices (p,n), (p.n+1), {p+1, n+1),
{p+1,n), en el case de tridngulos, el poligono anterior se descompone en dos: (p,n),
(p.n+1), (p+1,n) v (p+1.0), (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
amplia variedad de objetos susceptibles de ser implementados bajo la representacion
de mallas. Sin embargo, se optd por empezar con estas debido a que son las utilizadas,

de acuerdo coh los resultados de las pruebas mencionadas en 3.3.2.

Las siguientas primitivas a implementar en trabajos posteriores deberian ser algunas
relacionadas con modelado organico:

- Parches Bezier

- Curvas Nurbs

- Metaesferas (Blobs)
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4.3 Estructuras de datos

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

estructuras disefiadas en el paso previo.

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

El formato de archivos de “Material 3D" depende en gran medida de ias estructuras _‘

creadas para almacenar los objetos y las escenas.

El punto 3D es la estructura basica mas simple y consta de 3 nimeros reales para

representar un punto en el espacio:
Typedef struct {

gdouble x, vy, z; /* Vertex components */
} point3D;
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Para almacenar los triangulos se empled la siguiente estructura y declaracién 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 compenents */
typTriangle;

La estructura principal es ta que contiene a los objetos tridimensionales. Su contenido
incluye ef nombre del objeto, el nimero de vértices y de triangulos y arreglos de fos
mismos., Agregar nuevos atributos es sencillo y requiere de muy pocas modificaciones

en el codigo. Su implementacion es:

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

JM3Dobject;

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

medio de un apuntador se puede manipular cualguier objeto de dicho arreglo;
m3Dobject *listObjects; /* Object list in scene *
Se tomé la decisién de que el formato native del programa Material 3D se definirfa con

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

permitieran recuperar estos datos:

 Se wilizé inglcs en Jos comentarios y en os nombres de las variables por ser lengua franca de la comunidad GNU,
misma que continuard este proyecto.
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typedef struct {
xmiChar *name;
xm|Char "numVertex;
xmiChar *numTriangles;
xmiChar *type;
xmiChar *vertexArray[2000];
xmiChar *trianglesArray[12000];
}xmiM3Dobject, *xmiM3DobjectPtr;

typedef struct {
int numChbjects;
xmIM3DobjectPtr m3Dlist[50];
Im3Dsceneg, *m3DscenePtr;

Estas declaracicnes se encuentran en el archivo m3d_file.h y las funciones necesarias
para llenar estas estructuras y convertirlas en estructuras del tipo vértices y triangulos

se encuentran en el archivo m3d_file.c.

En esencia son las equivalentes a las utilizadas para almacenar |os objetos y la lista de
objetos, pero todos los elementos béasicos son del tipo xmIChar, el cual es una variante
del apuntador a caracter o cadena, esto debido a que XML es un formato de texio.
Primero se lee el archivo, posteriormente se convierten a los tipos apropiados y por

Ultime se copian a sus equivaientes, las cuales si se pueden utilizar para operaciones.

Para almacenar las transformaciones y movimientos Utiles para animacidn se tienen la

siguiente estructura:

typedef struct {
gint transType; /* Transformation type: Rotation, scale or translate */
giloat x, v, z; * vaiues for transformation */
Jmotion;
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Estas estructuras son la base que permite contener los objetos y estan disefiados de
manera que 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 sdlo movimiente simple a los

objetos, sino también movimientos basados en fisica.

4.4 Modelado

La tarea de modelado consiste en la creacidén y modificacidén de objetos virtuales que
sean semejantes a la realidad o a los objetos imaginados por el disefador.
Normalmente se desea que la apariencia y comportamiento de estos modelos sea lo

mas parecido posible a |a realidad.

4.4.1 Modelado Jerarquico

Cuando se crean algunos objetos primitivos, en ocasiones es deseable poderlos
manipular como un solo objeto. Al conjunto etiguetado de primitives se le denomina
estructura [22].

Una estructura puede contener varios cbjetos, por €jemplo s un conjunto de cajas y
cilindros puede agruparse y etiquetarse como “mano”, después se realiza lo mismo con
otros grupos para crear “pie”, “ronco” y “cabeza”. Estas estructuras pueden a su vez

agruparse y stiguetarse como “cuerpao”. A esto se le denomina modelado jerarguico.

La utilizacion de modelado jerarquice facilita mucho la manipulacion y comprension de
los modelos. La implementacién de modelado jerdrquico en este trabajo se realizé con
la declaracién de un tipo de dato denominado M3Dcgs, el cual contendra el nombre de
la estructura, el ndmero de objetos en la estructura, el tipo de operacion (0 = unién, 1 =
interseccion, 2 = diferencia) y por tltimo la lista de objetos.

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

gchar objectName; /* CGS name */

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

gint typeCGS /* Operation type *f

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 objstos
mas compigjos a partir de objetos primitivos u otros objetos CGS, empleando

operaciones de conjuntos.

Las operaciones CGS basicas son:

- Unidén: (A unién B}, el resultade es lo que estd en A o lo que estd en B. Es
equivalente a la suma de los objetos (figura 4.27).

- Interseccidn: (A interseccion B), el resultado es lo que esta en A y ademas esta en
B, es decir, lo que esta simultdneamente en ambos objetos (figura 4.28).

- Diferencia: (A menos B), el resultado es que io que esta en A pero no estd en B
{figura 4.29}.,

4.27 Unién 4.28 Interseccicn 4.29 Diferencia
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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 originat 4.31 Rotacién 4.32 Translacién 4.33 Escala

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

un vértice (figura 4.34} o escalar sdlo aigunos veértices.

TESIS CON
FALLA DB ORIGEN

4.34 Modificacién de séle algunos vértices

4.5 Disefio 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, la interfaz es el programa, es decir, los usuarios consideran
gue lo que ven en pantalla es lo que pueden hacer. Es por ello que cuando algin
programa posee funciones que no sé muestran en la primera pantalla, sean utilizadas
muy poco o nada.

El que un programa tenga una interfaz grafica de usuaric no es garantia de gue sea
facil de usar. La facilidad de uso depende de un buen disefo, que refleje la forma en la

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

resultados obtenidos en el capftulo 3.

Del arbol MAD* gue se muestra en la figura 3.13 se observa que la tarea "modelar y
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 decidid agrupar cada una de las diferentes
herramientas bajo la pestafa correspondiente, obteniende un bloc de herramientas (fig.
4,35).

| model | reiurs | anmate |

I IEIN B

Figura 4.35 Bloc de herramientas

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

anima. (figura 4.36).

@ D% o+ B @31{@9 :-lﬁ@ﬁ Transiate f@

Figura 4,36 Herramientas estandar y las comunes en modelado 3D.

Los menus de opciones se basan en los gue 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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menlds se agregaron los elementos propios de "Matetial 3D", como son crear,

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

File Edit Create Transform Vlew Render

Settings  Help

Figura 4.37 Cabeceras de ios menues de “Material 3D”

Para poder modetar objetos de tres dimensiones sobre un area de trabajo de sdlo dos

dimensiones (el monitor), se necesita del apoyo de alguna forma de representacién

que ayude a visualizar los cambios de cada objeto respecto a cada eje. La forma

tradicional que se ha utilizado es mostrar los modelos en 3 vistas, para los planos xy,

Xz, yz y una vista adicional para una representacién en perspectiva. Esta solucién es la

misma gue se adoptd para el proyecto.

La implementacién (Figura 4.38) se reaiizd en una tabla de 2x2 y en cada celda se

colecé un marco que 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 area de dibujo

Mesa3D.

A A S

Figura 4.38 Areas de dibujo

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

83



Cuando en una escena se encuentran muchos
objetos, la seleccidn puede resultar complicada.
Para facilitar esta labor se cred¢ un arbol de
objetos, del que pueden seleccionarse los objetos

por su nombre (figura 4.39).

£l arbol de objetos se encuentra dentro de un bloc,
donde se pueden agregar pestafas para
configurar diferentes aspectos de la escena.

Atrlbutes Ohjecis Tree ]
@ overtestn :

o skull

o upperieeth

poeans

TESIS CON
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Figura 4.29 Arbol de objetos

El aspecto final de la aplicacién en este momento, es el mostrado en a figura 4.40.

f Material 30

File Edit Creale Transform Miew Render Seflings  Help

’ O TR 0 @S@ T A R Trenstate :@

| Model ITexlure l Animate

;@Ialnlelhlnlalnlal“’l -4

To Front--

" LAtipues Objects Tree’

e loweraath

‘ skull

e uppereeth

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

su aspecto y estilo.

En este capitulo se describié la construccién del sistema minimo o base de “Material
3D". Es una versién funcional y extensible. En el capitulo 6 se muestran varios trabajos

que demuestran el desempeio del sistema para diferentes tipos de trabajos.

De manera resumida se puede afirmar: |las estructuras que almacenan los objetos y los
principales objetos primitivos estan terminados. Adicionalmente, es posible agregar
atributos nuevos a los objetes, por medio de agregar variables a las estructuras y

también se pueden agregar nuevas primitivas de manera muy sencilla.

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

verdaderamente profesional, Otil y facil de usar.
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Capitulo 5 Disefio del sistema de mddulos insertables

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es permitir el manejo de moddulos
insertables. Este objetive nace del deseo de poder proporcicnar una herramienta que
sea extensible, de tal forma, que cualquier usuario o grupo de ellos, capaz 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 solo aguellos mddulos que requiera. De esta forma no

se sobrecarga de informacion visual innecesaria.

La correcta eleccion de la tecnologla para la elaboracion de los modulos insertables es
de suma importancia para fomentar el desarrolio por parte de la comunidad de usuarios,
para que estos escriban sus propias funciones para el programa. Es muy importante
gue los “plug-ins” sean sencillos de programar, que puedan ser programados sin
conocer mucho del programa "Material 3D" y que se puedan cargar / descargar de

forma sencilla.

5.1 ¢ Qué es un Plug-in?

Un “Plug-in” [24], también conocido como modulo insertable o cartucho, es una pieza
de software que se agrega a una aplicacion para proporcionar nuevas funcionalidades.
Tipicamente es desarrollade por terceros.

Desde la etapa de disefio de la aplicacién, se deben considerar las conexiones gue

pudiera tener la misma para permitir la integracién de piezas o médulos adicionales de

cualquier tipo.
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5.2 Aplicaciones ampliables y no ampliables

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

Aplicaciones no ampliables

Las aplicaciones no ampliables son aquélias que fueron disefadas para mantener una
estructura sin cambios. En realidad, si es posible ampliarlas, pero sélo por los
desarrolladores, y es necesario tener todo el cédigo fuente y entenderlo bien.

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

son pocas las relaciones internas y son muy claras).

Figura 5.1 Aplicacién monolitica mal estructurada  Figura 5.2 Aplicacién monolitica bien estructurada

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

interactian por medio de parametros,
Basicamente las aplicaciones ampliables permiten agregar moédulos por medio de una

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

agrega.
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Aplicacion Cartucho

Figura 5.3 Aplicacion ampliable

No es necesario conocer demasiado de ia aplicacién para poder programar estos

maodufos, s$dlo 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)

e Debe poder agregarse mas de uno simultaneamente.

o Deben ser consistentes con la apariencia de la aplicacion.

» Entre menos se requiera conocer de la aplicacién para poder programarios es mejor

5.4 Arquitecturas de modulos insertables

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

alternativas.

5.4.1 Médulos en lenguaje nativo

La aplicacién se parece muche a una aplicacién no ampliable bien estructurada, salvo
que se definen un conjunto de variables y funciones (API) que pueden ser utifizados por
el desarrollador del médulo, con lo que el conocimiento de los detalles internos de las

funciones es menor.
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Ejemplos de este tipo de arquitectura;
El kermel o nlicleo de Linux permite la programacién de médulos (por ejemplo para el
manejo de tarjetas y otro tipo de periféricos) y al recompilarlo se obtiene un nuclec con
el modulo ya integrade. Ei 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
médulo.
+ Es practicamente forzoso gque el médulo sea programado en el mismo lenguaje que
la aplicacion.

s No son faciles de agregar y quitar.

Este tipo de implementacion no permite cargar / descargar médulos en tiempo de
ejecucién, por lo que queda descartado su uso en este proyecto al no cumpiir con uno
de los objetivos principales.

5.4.2 Médulos enlazados por librerias dinamicas

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

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

diferente al de la aplicacion e incluso diferente al del resto de los médulos.
Ejemplos:

El kernel de Linux y Agache también 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 pequefio (solo la interfaz de las funciones y variables)

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

y qué parametros requisre.

l.os modulos enlazados dindmicamente tienen d& hecho muy pocas desventajas y son

una buena alternativa para muchas aplicaciones,

5.4.3 Moéduios realizados por guiones (scripts)
Algunas aplicaciones incorporan lenguajes de scripts o guiones, gue permiten la
extensién de la funcionalidad, al programar nuevas herramientas e interpretarias desde

el propio programa.

Un gjemplo de uso esta en el programa de dibujo 20 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 programacién permite mucha flexibilidad y construcciones
complejas, que de.otra forma serian dificiles de crear.

Desventajas:

* Requiere que los desarrolladores aprendan un lenguaje de programacién adicional.
» Es interpretado por o tanto es lento,

s 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. Per otro lado siempre

es posible crear un intérprete para algtn subconjunto de algun lenguaje de alta difusién.

T hup:fiwww.gnu.org/software/guile/guile.htm]
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5.4.4 Moédulos externos

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

con una versiéh ya transformada.

No existen muchos ejemplos de este tipo de implementaciones, va que presenta
muchos inceonvenientes debido a que no permite trabajar de manera simultanea al
programa y al médulo o a dos mdédulos, 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 funcién es adoptar y promover esténdares para el desarrolio de

aplicaciones en entornos distribuidos heterogéneos.

La arquitectura de administracion de objetos pretende definir en un aito nivel de
abstraccion las reglas de la computaciéon 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 sdlo se conocen sus “enchufes” o “cabos” {interfaz). Ef programador no requiere
conocer mas. Aplicande un criteric de conocimiento minimo el programador puede
concentrarse en programar lo que necesita y no en detalles intemos de los médules que

ya existen.

Modelo de Referencia

Esta formado por (figura 5.4);

¢ Interfaces

+ Interfaces de facilidades comunes
¢ Interfaces de dominio

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

s Servicios de Objeto

inlo  Interfaces de Orignraciin
Herizantal

Facilidades comunes
Son de orientacién horizontal, por ejemplo:

* |nterfaces de documentos distribuidos

Facilidades comunes para agentes moviles

Intercambio de datos

Intermnacionalizacién

Interfaces de dominio
Son propuestas de estandares de interfaces de dominio especifico. Por ejempio:

interfaces para aplicaciones en medicina, telecomunicaciones, etc..

Interfaces de aplicacion
Son especificas para la aplicacion, por lo tante 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 detalles 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 objetos

Lenguaje de definicién de interfaces

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

Interoperabilidad de objetos
Los IDL's son los encargados de enviar y recibir sefiales desde y hacia los objetos.
Pueden ser IDL's "Stubs” & IDL "Skeletons" (figura 5.6).

| TESIS CONGZ%%
| FALLA DE ORI
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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
CRB, mientras en el lado del servidor esta el “skeleton” que es el encargado de
colaborar en la recepcién de las peticiones. Cuando se regresa la respuesta el

“skeleton” hace el envic al stub.

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

invocacion conocen bien las interfaces IDL en cuestion

Repositerio de interfaces

El repositoric de interfaces (IR) es una base de datos distribuida modificable en tiempo
de ejecucion, |a cual contiene informacién de las interfaces IDL. Puede usarse para
conocer qué interfaces soporta un objeio registrado, asi como para conocer las

interfaces de objetos, de modo a poder usarlos de forma dinamica (figura 5.7).
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FALLA DE ORIGEN

Andlisis y Disefic de un Sistema de Modelado y Animactén 3D GPL 94




Operacion +
Argumentds
$x0tpos:

...... arewatirainl

g, WV,
Respuest

Adaptador de objetos
Dentro de sus principales actividades estan la de activar, “instanciar’, y crear
referencias a los objetos, asi como colaborar con el ORB cuando se realizan multiples

solicitudes a un objeto.

Repositorio de implementacién

Es una base de datos generada en tiempo de ejecucién y gue brinda informacidn
relativa a:

+ Qué clases soperta un servidor

+ Qué objetos estdn “instanciados”

» Cudles son identificadores

s |Infcrmacién de trazas y seguridad

Impiementaciones de CORBA
Actualmente existen muchas versiones para los diferentes sistemas operativos, algunas
son comerciales y algunas son libres, pero todas estdn 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:
« QrhixWeb (para Java)

s NEO yJOE (de SUN)

+ HP ORB (HP)

e  SOM (IBM)

e VisiBroker {Visigenic)

» Orbit (Linux)

Como egjemple 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
archivo se puede crear con cualquier editor de texto, pero es- importante que la
extension del archivo sea .idl.
/*** begin prini_string.id! ***/
module appname {

interface object {

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

void print_strirg {in string some_string, in long someval, out long retval};

Para convertir el archive IDL a cédigoe en "C" se ejecuta el programa orbit-idl, que es
parte de la implementacion de CORBA para Linux.

$ orbit-id) print_string.id|
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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 gltimo, para compilarlo se le pasan las banderas para que incluya las bibliotecas

correspondientes.

gee print_client.c -Wall -c -g "gtk-config --cflags’
gee print_string-stubs.c -Wall -c -g "gtk-config --cflags’

gee print_string-common.c -Wall -¢ -g “gtk-config --cflags’

Basicamente se invoca al compilador gocc para cada uno de los archivos, con la
inclusién de una instruccion ("gtk-config --cflags™). gtk-config es un pequefio programa
que lo unico que hace es desplegar las banderas adecuadas para poder compilar

programas que utilicen gtk.

El archivo client.c es el archivo que contiene el codigo 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.

gece print_string-stubs.o print_client.o print_string-common.o -0\
print_client “gtk-config --libs™ -IHOP -JORBIt -IORBitutil

Dado que los archivos se compilaron de forma independiente, se obtuvieron tres
archivos de coédigo objetc (con extension .o0). Para ligarios y crear un gjecutable se
utilizé la instruccidn anterior, donde se agregaron las bandsras para ligarlo con ias
bibliotecas gtk (*gtk-config --libs’) y las de CORBA (-llIOP -IORBit -IORBitutil)
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Para compilar el programa que actuarda como servidor, se utilizaron las siguientes

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

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

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

siguiente instruccidn:

gee print_string-skels.o print_server.o print_string-common.o -0 \
print_server ~gtk-config --libs™ -IlIOP -IORBIt -IQRBituti!

CORBA es una poderosa herramienta gue permite el uso de casi cualguier servicio de
una aplicacién en otra, en tiempo de ejecucion, escritos en cualquier lenguaje vy de
hecho en cualquier plataforma, con la Unica condicidn de que ambas aplicaciones
soporten el estandar,

De todos los posibles métodos de implemeéntar modulos insertables, el mas prometedor
es CORBA vy es el que se utilizard para desarrollar “plug-ing” para “Material 3D". Dadas
las grandes posibilidades que brinda un lenguaje interpretado, se implementard un
interprete, pero éste servira para definir modelos y comportamientos de animacién, mas
no para manejar modulos adicionales.

Andlisis y Disefio de un Sistema de Modelado y Animacién 3D GPL ) 98



Capitulo 6 Conclusiones y trabajo futuro F ALI:IES%SE %%?GEN |

8.1 Analisis del programa Material 3D

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

desarrollo.

6.1.1 Trabajos de tipo didactico y comercial

Para probar si Material 3D podia trabajar con modelos de tipo comercial o didactico se
realizéd un programa que grafica funciones del tipe z = f(x, y} en tres dimensiones y
guarda los resultados en formato nativoe de material 3D. Los resultados son
satisfactorios y se puede apreciar un ejemplo en la figura 6.1, donde se muestra la

grafica de la funcién z = Sen (x) * Cos (y).
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Figura 6.1 Ejemplo de la gréfica z = Sen X * Cos Y utilizando Material 3D

A partir del programa libre 3ds2pov, el cual es un convertidor de formatos, se cred una
modificacion que permitiera convertir archivos de 3D Studio a formato de Material 3D,
Cabe mencionar que la maycria de los programas de modelado y animacion comercial

utilizan el mismo método de representacioén de superficies, por medio de mallas, las
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cuales son almacenadas como arreglos de vertices y poligonos, por lo gue medificar el
programa 3ds2pov para que exportara a Materiat 3D fue sencilio.

Una vez que los modelos estuvieron en formato 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 el programa.
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Figura 6.2 Ejemplo de manipulacion de ur modelo compuesto de varios objetos

Otro de los modelos importados de formate 3D Studic 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 mangja sin problemas esa cantidad de datos, debido a que

asigna de forma din&mica la memoria.

Se pueden realizar transiormaciones scbre los objetos, tales como transladarios,
rotarlos, escalarlos 0 agregar mas objetos y componer una escena. Para ejempilificar la
posibilidad de apreciar los modelos desde varios puntos de vista se generaron dos
vistas (figura 6.3). En ellas se puede ver el nivel de detaile que se puede alcanzar con
modelos basados en mallas cuando se esta dispuesto a utifizar muchos recursos de

almacenamientc. Este modelo en formato native ocupa poce mas de 8 Mbytes.,
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6.1.2 Trabajos para aplicaciones de Ingenieria

Figura 6.3 Generacion de dos imagenes a partir de datos importados

Para hacer pruebas con aplicaciones de ingenieria, se utilizaron datos proporcionados

por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, por el Maestro en Ingenierfa Roberte Magaha.

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 vértices o nodos.

L.os algoritmos numéricos de anélisis de elementoe finito calcutan los esfuerzos en cada

unoc de estos elementos. El método para convertir las mallas de elemento finito a mallas

de Material 3D fue el siguiente:

Los datos de la malla de elemento finito son como los gue se muestran:

Elemento y vértices que lo forman:

1
2

863 863 864 864 861 1 186t

864 57 2 1863 39 2 1
57 58 3 23940 3 2

(en este caso hasta 1047}

Lista de vértices y sus coordenadas:
145.0000 -4.5000 110.0000
116.0000 -4.5000 110.0000

1

2
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.......... (En este caso hasta 11086)
Para convertir el "elemento" en poligonos se utilizé el esquema de conversion mostrado

en la figura 6.4, donde se aprecian los indices de los vertices y a qué triangulos

corresponderan,
7 3
< 7 . 77
2 3 / R L ) ,/I N P
. E -, (’ N // \\ //
ARRIBA AZ8JO 8
1
f 24 FREMTE 4 3 ATRAS 3 y 2
| . l./ ;
e i P
4] . . 1 i
/ T ¢ ","
s ; . !
/// a & % ;’f pd
5 8 glo” ZQUERDA é’/c:ERECH.a

Figura 6.4 Esquema para convertir un elemento cubico en triangulos.

Para representar los esfuerzos sobre cada elemento se tomaron los archivos de

resultado, se calcularon valores maximos y minimos y se asigné un color a cada valor

empleando ia escala que se muestra en la figura 6.5.

Comnpotrents
de col
& color Verde
Valor max 4 i

0.25 _1_: J )), \\k ".l‘.

1 Ll

e L.
0.0 I t ¥ T T

Valor min
Valor min Valor max

Figura 6.5 Escala para convertir en colores un valor dentro de un range.
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Es muy importante mencionar que anteriormente los resultados de dichas simufaciones
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 (izguierda) vy
posteriormente como un modeio donde el color de cada elemento representa un valor
esfuerzo al gue esta sometido (derecha).

1] ttcaenat 30

O@@.\.{_Q;Q)@ 'le;g_'nmlmz

. wodan| Tetura |anmsis |

ﬁaluiewlln& ncl __I

"7 Avtoutes Oplects Treo

Patspichié

6.6 Visualizacion y generacién de ta imagen del analisis de una presa

6.1.3 Trabajos para aplicaciones cientificas

Para ejemplificar la utilidad del programa se escogié la reconstruccion en volumen
{volume rendering) el cual es un tema de interés a varias disciplinas, desde la medicina
hasta la astronomia.

Para crear un volumen a partir de imagenes individuales segmentadas, se modificé el
aigoritmo de! cilindro (ver 4.2.3), que es la primitiva que por su estructura mas se presta
para ello.

fia,

| TESIS CON
| BALLA DE ORlgey |
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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 |[Puntoi 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 | 2562 39 37 [ 104
8 227 | 50 24 27 | 249 40 38 | 89
9 237 | 65 25 23 | 235 41 42 | 74
10 243 | 82 26 25 | 225 42 49 | 62
11 24 | 99 27 20 [ 213 43 56 1 51
12 253 | 117 28 30 | 203 44 64 | 61
13 253 | 140 29 25 | 199 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 vériices que segmentan una de las imagenes bidimensionales
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Figura 6.8 Reconstruccion en volumen de una pila de imagenes medicas

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 completo. Cen el fin de
agregarle mas funciones, se desarrolld un esquema de trabajo donde se integraron
varios alumnos de la carrera de Ingenieria en Computacién, de fa Escuela Nacional de
Estudios Profesionales (ENEP) “Aragén” de la UNAM.

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

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

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

independiente y 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 adguieran una
apariencia mucho mas real. Para incrementar el realismo de los modelos serd
importante que entre los atributes de los materiales se incluyan masa, elasticidad y en

general atributos gue permitan manegjar animacion basada en fisica.
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El proyecto del disefio e implementacion de un editor de materiales $@ 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 seguira un objeto o un conjunto de
objetos dentro de una escena. Poder realizar unha animacion requiere del movimiento de
algunos elementos de la escena. Estos pueden ser objetos, o la camara, la fuente de

liz o el objetivo de la camara.

El alumng Jesls Hernandez se encuentra desarrcllado 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 calculos cientificos o de ingenieria puedan ser visualizados
en forma de animacion.

- Permite definir funciones para calcular las coordenadas de las rutas. Definir rutas
por medio de ecuacionegs permitira realizar animaciones basadas en fisica. De este
modo, definir que un objeto (una pelota, por ejemplo) va a caer siguiendo un camino

definido por la ecuacién de caida libre.

6.2.3 Moduio de metamorfosis en 3D
Este mddulo tiene aplicaciones principalmente en el ambito de las animaciones
comerciales y permite la transformacidn tridimensional de un objeto en otro pasando por

todos los estados intermedios. Pudiese tener algunas aplicaciones didacticas.

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

depuracién y pruebas,

6.2,4 Manejo de sisteras de particulas
En muchas aplicaciones se requieren sistemas de particulas, como por ejemplo, para

simular el humo 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

- E! Disefio Centrado en el Usvario permite crear sistemas que sean utilizables
ademas de Utiles, esto es: si se desarrolla un sistema capaz de realizar la tarea para
la cual fue disefiado, entonces es (til. Sin embargo, es comin gue muchos sistemas

(tiles no sean utilizables porgue el usuario no encuentra su manejo sencillo,

- MAD" es un formalismo muy Uil para modelar tareas, a pesar de seér una
herramienta muy poco conocida. Tiene un enorme potencial, ya que describe las
tareas de tal manera que con facilidad podrian utilizarse sistemas automaticos capaz
de procesar sus atributos, los cuales son mas completos que los utilizados én €asos
de uso del modelo UML.

- El analisis de las posibles tecnologias y herramientas puede propotcicharnos 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 inversién de tiempo.

- Entre los juegos de herramientas para interfaces graficas GTK+ y Qt, la eleccién fue
muy dificil, ya que las dos tienen casi las mismas ventajas y et 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 lisvada a

cualquier plataforma con menos esfuerzo que Qt.

- Los usuarios no consideran excesivos los requerimientos de los principales

programas de modelado y animacién comerciales.

- EIl sistema operative que prefieren como entorno de trabajo es Windows, pero

también desearian tener programas de modelado y animacién en Linux.
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Tener las mismas aplicaciones en diferentes plataformas es algo muy apreciado por
fos usuarios, porgue permite que personas con preferencias diferentes para su
entorno de trabajo puedan realizar proyectos en conjunto utiizando 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 ¢on elios.

Las principales quejas de los usuarios son referentes a: demasiado tiempo para

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

La principal dificultad durante el modelado es el manejo de la tercera dimensién
sobre una ventana de dos dimensiones (ef 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 ef girc en el sentido que desean.

El proceso de modelar y animar un objeto es tipicamente en el orden;
- Modelar |

- Colocar textura

- Animar

La representacién de objetos tridimensionales por medic de mallas de poligonos
permite la importacion de programas comerciales y de ingenigria de forma mucho
mas sencilla de lo que seria si los objetos fuesen representado por medio de

ecuaciones.

Al utilizar un formato native utilizando XML, se facilita la creacién de programas gue

graben en nuestro formato.

Los médules insertables perriten 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 mundo donde la infraestructura de comunicaciones es enorme. Vale
la pena aprovecharla en aplicaciones distribuidas.

- “Material 3D" es Util para las aplicaciches que fuercn planteadas al inicio del

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

- Para que los usuarios puedan utilizarlo, hace falta documentacion clara y que no

existe en este momemo.
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Anexo A
Protocolos y cuestionarios utilizados en el andlisis del
usuario y el modelado de la tarea del usuario

A1 Protocolo de usuario novato solo

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 ¢onsiste
en modelar estos objetes (Mostrar dibujos)

Es importante que mientras vayas utifizando el programa vayas mencionando en voz
alta qué es lo gue estas haciendo y pensando. Por ejemplo cuando estas en una
pantalla trata de predecir para qué sirve cada botén y cada herramienta. Si cuando lo

presionas hace algo diferente a lo que habias imaginado, por favor menciénalo también,

Si tienes dudas, mencidnalas, pero no te voy a poder ayudar porque yo tampoco

conozco el funcionamiento del programa.
Por favor avisame cuando teimines.
(Esperar a que termine)

Gracias. Por ultimo te pido que por favor llenes este cuestionario con tu opinién sobre el
programa.
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A2 Cuestionario para usuario novato solo

1.- ¢ Sabes usar este programa?

2.- ¢ Sabes usar algiin programa parecido?

3.-  Te parecié facil de usar?

4.- ; Qué tareas ¢ acciones te parecieron faciles?
5.- ¢ Qué acciones se te dificultaron?

6.- ¢ Qué te gustaria cambiar del programa?

A3 Protocolo (Versidn de usuario avanzado con 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 disefic en 3D.

Tu estards sentado aqui frente a la computadora y vas a ayudar a otra persona a
realizar un modeto en (Maya o 3D-Max seglin el caso). La persona que va a realizar el
modelo con tu ayuda estaré detrds 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 gue encuentre otra forma
de solucionarle. Si no se le ocurre nada en un par de minutos entonces si propones

alguna solucién,

Cuando terminen les pediremos que contesten un cuestionario muy sencillo.

{Esperar a que terminen)
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A4 Protocolo (Version de usuario experto apoyando a usuario novato)
Hola, buenos dias.

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

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

Tu estards 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 micréfono le vas a ir indicando qué acciones tomar para realizar el
modelo. Esta persona sabe usar el programa, asi gue puedes indicarle que hacer, pero
no puedes pedirle que te explique, ya que basicamente ejecutara tus instrucciones. Si

nc puedes avanzar, pidele alguna sugerencia.

Cuando terminen les pediremos gue contesten un cuestionario muy sencillo.

{Esperar a que terminen)

A5 Cuestionario (Versién de usuario novato con apoyo de experto)

Por favor contesta a las siguientes preguntas:

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

2.- ¢ Qué tareas te parecieron mas dificiles de realizar? y ;por gué?

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

4.-; Cambiarias el comportamiento de alguna de fas herramientas? ;De cudl y de qué
forma?

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

Gracias por tu paciencia. Ahora te pedimos que hagas este otro moedelo, perc ahora tu
solo, Es importante gue vayas diciendo en voz alta lo que vas haciendo.
Cuandoc terminen les pediremos que contesien un cuestionario muy sencillo.

(Esperar a que terming)
A7 Cuestionario para los usuarios de orientacion comercial

1- 4 Como fue gque te iniciaste en el modelado 3D7?

2- ;,Porqué te gusta el modelado en 3D7?

3- ; Cuantos afos llevas practicando el modelado 307

4- ; Cémo consideras tu experiencia en el medelado 3D7?

5- Qué programas para el modelado en 3d conoces?

8- ¢ Cudl de elios es de tu predileccién y porque?

7- 4 Cuales son los requerimientos de Hardware para el programa de tu preferencia?

B- ; Como consideras estos requerimientos?

9- Bajo que sistemas operativos operan los paguetes que usas

10- Bajo que sistema operativo te gustaria que tu programa corriera

11- ¢ Qué opinas de los paquetes de licencia y distribucién libre?

12- ;Hay suficiente informacién para el aprendizaje de los programas que usas?

13- Has trabajado con algln programa de los siguientes y cémo calificas su interfaz:
% Maya
+ 3D Studio

¢ 3D Studio MAX

» Softimage

14- ; Que herramientas guisieras que tuviera un modelador.en 3D7

18- ;Desearias que el programa que usas contuviera un editor de trayectorias para

facilitar la animacién?

16- ¢ Desearias gue el programa que usas contuviera un editor de texturas?
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Anexo B

Traduccidén Espanola de la Licencia Publica GNU

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

Los autores de esta traduccion son:
e Josus Gonzalez Barahona
+« Pedro de las Heras Quirés

NOTA IMPORTANTE:

Esta es una traduccién no oficial al espafol de la GNU General Public License. No ha
sido publicada por la Free Software Foundation, ¥y no establece legalmente las
condiciones de distribucién para el software que usa ta GNU GPL. Estas condiciones se
establecen solamente por el texto original, en inglés, de la GNU GPL. Sin embargo,
esperamos gue esta traduccién ayude a los hispanohablantes a entender mejor la 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, 1991 Free Software Foundation, fnc. 675 Mass Ave, Cambridge,
MA 02139, EEUU Se permite la copia y distribucion de copias literales de este
documento, pero no se permite su modificacian,

Preambulo

Las licencias que cubren la mayor parte del software estan disefiadas para quitarle a
usted la libertad de compartirle y modificarlo. Por el contrario, la Licencia Publica
General de GNU pretende garantizarle fa libertad de compartir y modificar 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 que estad cubierto por la Licencia Publica
General de GNU para Bibliotecas). Si quiere, también puede aplicarta a sus propios
programas.
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Cuando hablamos de software libre, estamos refiriéndonos a libertad, no a precio.
Nuestras Licencias Piblicas Generales estan disefiadas para aseguramos de que
tenga la libertad de distribvir copias de software libre (y cobrar por ese servicio si
guiere), de que reciba el cadigo fuente o que pueda conseguitlo si lo quiere, de que
pueda modificar el software o usar fragmentos de el en nuevos programas libres, y de
gue sepa que puede hacer todas estas cosas.

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

Por ejemplo, si distribuye copias de uno de estos programas, sea gratuitamente, ¢ a
cambio de una contraprestacion, debe dar a los receptores todos los derechos que
tiene. Debe asegurarse de que ellos también reciben, o pueden consequir, el cédigo
fuente. Y debe mostrarles estas condiciones de forma que conozcan sus derechos.

Protegemos sus derechos con la 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 proteccién de cada autor y la nuestra propia, queremos asegurarnos
de que todo el mundo comprende que no $& proporcionha ninguna garantia para este
software iibre. Si el software se modifica por cualquiera y éste a su vez lo distribuye,
queremos gue sus receptores sepan que lo gue tienen no es el original, de forma que
cualquier problema introducido por otros no afecte a la reputacion de los autores
originales.

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

Los términos exactos y las condiciones para la copia, distribuciéon y maodificacion se
exponen a continuacién,
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Términos y condiciones para la copia, distribucion y modificacion

1. Esta Licencia se apiica a cualquier 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 cualguier trabajo
derivade de él segun la ley de copyright. Esto es, un trabaje que contenga el
programa o una porcién de él, bien en forma literal o con modificaciones y/o
traducido en ofro lenguaje. Por lo tanto, la traduccién esta incluida sin
imitaciones en el término «modificacion». Cada concesionario (licenciatario) sera
denominado «usted».

Cualquier otra actividad gue no sea la copia, distribucion o modificacion no esta
cubierta por esta Licencia, estd fuera de su ambito. El acto de ejecutar el
Programa no estd restringido, y los resultados del Programa estan cubiertos
Unicamente si sus contenidos constituyen un trabajo basado en el Programa,
independientemente de haberlo producido mediante la ejecucién del programa.
El gue esto se cumpia, depende de lo que haga el programa.

2. Usted puede copiar y distribuir copias literales del cédigo fuente del Programa,
segun lo has recibido, en cualquier medio, supuesto que de forma adecuada y
bien visible publique en cada copia un anuncio de copyright adecuado y un
repudico de garantia, mantenga intactos todos los anuncios que se refieran a esta
Licencia y a ta ausencia de garantia, y proporcione a cuaiquier otro receptor del
programa una copia de esta Licencia junto con el Programa. Puede cobrar un
precio por el acto fisico de transferir una copia, y puede, segun su libre albedrio,
ofrecer garantia a cambio de unos honorarios.

3. Puede modificar su copia © copias del Programa o de cualguier porcion de él,
formando de esta manera un trabajo basado en el Programa, y copiar y distribuir
esa modificacién o trabajo bajo los términos del apartado 1, antedicho, supuesto
gque 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 que cualquier trabajo que distribuya o publique y que en todo
o en parte contenga o sea derivado del Programa o de cualguier parte de
él sea licenciada como un todo, sin carga alguna, a todas las terceras
partes y bajo los términos de esta Licencia.

3. 8i 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 y 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 cdmo ver una copia de esta licencia. (Excepcion: si el
propic programa es interactivo pero normalmente no muestra ese anuncio,
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no se requiere gue su trabajo basado en el Programa muestre ningun
anuncio).

Estos requisitos se aplican al trabajo modificado como un tode. Si partes
identificables de ese trabajo no son derivadas del Programa, y pueden,
razonablemente, ser consideradas trabajos independientes y separados por ellos
mismos, entonces esta Licencia y sus términos no se aplican a ¢sas partes
cuando sean distribuidas como trabajos separados. Pero cuando distribuya esas
mismas secciones como partes de un todo que es un trabajo basado en el
Programa, la distribucion 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 la escribid.

Por lo tanto, no es la intencién de este apartado reclamar derechos o desafiar
sus derechos sobre frabajos éscritos totalmente por usted misme. El intento es
gjercer el derecho a controlar la distribucidn de trabajos derivados o colectivos
basados en el Programa.

Ademas, el simple hecho de reunir un trabajo no basado en el Programa con el
Programa {o con un trabajo basado en el Programa) en un volumen de
almacenamiente o en un medio de distribucién ne hace que dicho trabajo entre
dentro det &mbito cubierto por esta Licencia.

4. Puede copiar y distribuir ¢l Programa (o un trabajo basado en &I, segln se
especifica en el apartado 2, como cédigo objeto o en formato ejecutable segin
los términos de los apartados 1 y 2, supuesio que ademas cumpla una de las
siguientes condiciones:

1. Acompafarlo con el cédigo fuente completo correspondiente, en formato
electrénico, que debe ser distribuido segun se especifica en los apartados
iy 2 de esta Licencia en un medio habitualmente utilizado para sl
intercambic de programas, o

2. Acompafailo con una oferta por escrito, vélida durante al menos tres
afos, de proporcionar a cualquier tercera parte una copia completa en
formato electronico del cédigo fuente correspondiente, a un coste no
mayor que el de realizar fisicamente la distribucion del fuente, que sera
distribuido bajo las condiciones descritas en los aparados 1 y 2
anteriores, en un medio habitualmente utilizado para el intercambic de
programas, o

3. Acompanarlo con la informacion que recibiste ofreciendo distribuir el
codigo fuente correspondiente. (Esta opcién se permite soio para
distribucion no comercial y séko si usted recibié el programa como cédigo
objeto o en formato ejecutable con tal oferta, de acuerdo con el apartado b
anterior).
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Por codigo fuente de un trabajo se entiende la forma preferida del trabajo cuando
se le hacen modificaciones. Para un trabajo ejecutable, se entiende por cédigo
fuente completo tode el cédige fuente para todos los médulos gue contiene, mas
cualguier fichero asociado de definicion de interfaces, mas los guiones utilizados
para controlar la compilacién e instalacién del ejecutable. Como excepcién
especial el cédigo fuente distribuide no necesita incluir nada que sea distribuido
normalmente (bien como fuente, bien en forma binaria) con los componentes
principales (compilador, kemel y similares) del sistera operativo en el cual
funciona el ejecutable, a no ser que el propio componente acompafie al
ejecutable. Si la distribucion del ejecutable o del cddigo objeto se hace mediante
ia oferta acceso para copiario de un cierto lugar, entonces se considera la oferta
de acceso para copiar el cédigo fuente del -mismo lugar como distribucion del
codigo fuente, incluso aungue terceras partes no estén forzadas a copiar el
fuente junto con el cédigo objeto. No puede copiar, modificar, sublicenciar o
distribuir el Programa excepto como prevé expresamente esta Licencia.
Cualguier intento de copiar, modificar sublicenciar o distribuir el Programa de otra
forma es invalida, y hard que cesen automaticamente los derechos que 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 panes continlen cumpliéndola.

5. No esta obligado a aceptar esta licencia, ya gue no la ha firmado. Sin embargo,
no hay hada mas que le proporcione permisc para modificar o distribuir el
Programa o sus trabajos derivados. Estas acciones sstéan prohibidas por ia ley si
no acepta esta Licencia. Por lo tanto, si modifica o distribuye el Programa (o
cualguier trabajo basade 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 (o cualquier trabajo basado en el
Programa), el receptor recibe automaticamente una licencia del licenciatario
original para copiar, distribuir 0 medificar el Programa, de forma sujeta a estos
términos y condiciones. No puede imponer al receptor ninguna restriccion mas
sabre el ejercicio de los derechos aqui garantizados. No es usted responsable de
hacer cumplir esta licencia por terceras panes.

7. Si como consecuencia de una resolucion judicial o de una alegacion de infraccidn
de patente o por cualquier otra razén (no limitada a asuntos relacicnados con
patentes) se le imponen condiciones (ya sea por mandato judicial, por acuerdo o
por cualguier otra causa) que contradigan las condiciones de esta Licencia, ello
no le exime de cumplir las condiciones de esta Licencia. Si no puede realizar
distribuciones de forma que se satisfagan simultaneamente sus cbligaciones
hajo esta licencia y cualquier otra obligacién pertinente entonces, como
consecuéncia, no puede distribuir el Programa de ninguna forma. Por ejemplo, si
una patente no permite la redistribucién libre de derechos de autor del Programa
por parte de todos aquellos que reciban copias directa o indirectamente a través
de usted, entonces la lnica forma en que podria satisfacer tanto esa condicion
como esta Licencia seria evitar completamente la distribucién del Programa.
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Si cualquier porcidon de este apartado se considera invalida o imposible de
cumplir bajo cualquier circunstancia particular ha de cumplirse el resto y ia
seccién por entero ha de cumplirse en cualquier ofra circunstancia. No es el
propésito de este apariado inducirle a infringir hinguna reivindicacion de patente
ni de ningln otro derecho dec¢ propiedad o impugnar la validez de ninguna de
dichas reivindicaciones., Este apartado tiene el tnico propésito de proteger ia
integridad del sistema de distribucién 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 sistema se aplicard consistentements. Sera el autor/donante guien
decida si quiere distribuir software mediante cualquier otro sistema y 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. Sila distribucidén 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 s6lo en o entre los paises no excluidos de esta manera. En ese caso,
gsta Licencia incorporara la limitacion como si estuviese escrita en el cuerpo de
esta Licencia.

8. 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 versién, pero pueden ser diferentes en detalles
para considerar nuevos problemas o situaciones.

Cada version recibe un numero de version que la distingue de otras. Si el
Programa especifica un numero de versién de esta Licencia que se refiere a ella
y a «cualquier version posterior», tienes la opcidn de seguir los términos y
condiciones, bien de esa version, bien de cualguier versidn posterior publicada
por la Free Software Foundation. Si el Programa no especifica un namero de
versién de esta Licencia, puedes escoger cuaiquier version publicada por la Free
Software Foundation.

10.8i quiere incorporar partes del Programa en otros programas libres cuyas
condiciones de distribucién 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 excepciones en estos casos,
Nuestra decision estara guiada por el doble objetivo 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, no se ofrece ninguna garantia
sobre el programa, en todas la extension permitida por la legislacion aplicable,
Excepto cuando se indique de otra forma por escrito, 10s tenedores del copyright
y/u otras 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 o a fa conveniencia para un propdsito particular. Cualquier
riesgo referente a la calidad y prestaciones del programa es asumido por usted.
Si se probase que el Programa es defectuose, asume el coste de cualquier
servicio, reparacién o correccioh.

13.En ningin caso, salvo que lo requiera la legislacién aplicable o haya sido
acordado por escrito, ningun tenedor del copyright ni ninguna otra parte que
modifique y/o redistribuya el Programa segun se permite en esta Licencia serd
responsable ante usted por dafios, incluyendo cualquier dafio general, especial,
incidental o resultante producido por el uso o la imposibilidad de uso del
Programa (con inclusion, pero sin limitacion a la pérdida de datos ¢ a la
generacién incorrecta de datos ¢ 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 nueves programas.,

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

Para hacerlo, afiada los siguientes anuncios al programa. Lo mds seguro es afadirlos al
principio de cada fichero fuente para transmitir Io mas efectivamente posible la ausencia
de garantia. Ademas cada fichero deberia tener al menos la linea de «copyright» v un
indicador a dénde puede encontrarse el anuncio completo.

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

Copyright (C) 19aa <nombre del autor Este programa es software libre. Puede
redistribuirio y/o modificarlo bajo los términos de la Licencia Publica General de GNU
segln es publicada por la Free Software Foundation, bien de la versién 2 de dicha
Licencia o bien (segun su eleccion) de cualquier versién posterior,

Este programa se dictribuye con la esperanza de que sea Otil, 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 Ptblica 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.

ARada también informacion sobre como contactar con usted mediante correo
electronico y postal,

Si el programa es interactivo, haga que muestre un pequefic anuncio como el siguiente,
cuando comienza a funcionar en modo interactivo:

Gnomovision versién 9, Copyright (C) 18aa nombre del autor

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

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

También deberias conseguir gue su empleador (si trabaja como programador} o tu
Universidad (si es el caso) firme un «renuncia de copyright» para el programa, si s
necesario, A continuacion se ofrece un ejemplo, altere los nombres segun sea
convehiente:

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

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

Pepito Grillo, Presidente de Asuntillos Varios.

Esta Licencia Publica General no permite gue 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 ergonémicos para la evaluacion de interfaces
humano-computadora

(Tragucido por Ma. Dolores Mendoza Guzman, baje la direccién del Dr. Fernande Gamboa Rodriguez)

Los criterios que a continuacion 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 tienen dos objetivos:

1. Definir o formalizar las diferentes dimensiones que conforman el concepto de
“utilizable” {c.t. Capitulo 2), sustento de o que denominamos “software de
calidad”.

2. Proporcionar una herramienta que facilite, mejore y documente el proceso de
evaluacién 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 estd compuesto de 18 criterios. Para cada uno de ellos, se proporciona una
definicion, un sustento sobre el cual se basa e criterio y ejempios para su apiicacion.
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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 traves de su interaccién con la computadeora (mensajes, alarmas,
etiquetas, efc.).

Sustento:

Una buena guia facilita el aprendizaje y el uso de un sistema. Permite a los usuarios saber en
cualquier momento dénde se encuentran al realizar una secuencia de interacciones, 0 en el
cumplimiento de una tarea.

El criterio de gufa esta subdividido en cuatro sub-criterios:

a)

Incitacién. 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. Asi mismo, este criterio se
refiere a todos los medios que ayudan a los usuarios a conocer las alternativas posibles y
aquelias que le ayudan a identificar el lugar donde se encuentra dentro de fa aplicacién.

Sustento:

Una buena incitacién gula a los usuarios en sus interacciones y permite gue sepan el modo
actual de la aplicacién, lo cual les ayuda a navegar de manera efectiva reduciendo los
errores en su Uso.

Ejemplos:

- iPara entradas de datos, conviene proveer al usuario los formatos requeridos y valores
aceptables, por ejemplo, incluir en un campo la etiqueta que sefale la estructura de los
datos: (dd/mm/aa); __/_/ .

- Despliegue de las unidades de medida para a entrada de los datos,

- Proveer sefiales sobre fa longitud aceptable de las entradas.

- Proveer un titulo por cada entrada.

- Proveer una ayuda en linea y una guia.

Agrupacion/distincién de elementos. Concierne a la organizacién visual de campos de
informacién. Toma en cuenta la topologia, distribucion y caracteristicas graficas de los datos
desplegados. El agrupamiento o distincion de elementos puede ser realizado en base a dos
criterios diferentes: Agrupaciér/distincion por localizacion y Agrupacién/distincion  por
formato.

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

Ejemplos:

- Organizar los campos en una lista jerdrquica.

- Al presentar varias opciones, la organizacion de éstas debe ser ldgica, es decir, debe
tener una organizacion funcional relevante (orden alfabético, funcional, frecuencia de
uso, etc.).

- Proveer una distincién visual clara de las areas que tienen funciones diferentes (zona de
comandos, zona de mensajes, etc.).

- Proveer una distincién visual clara de los campos de datos y sus etiguetas.
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c) Retroalimentacién inmediata. Se refiere a las respuestas que el sistema brinda para cada
accion del usuario.

Sustento:

L.a calidad de retroalimentacién y rapidez son dos factores importantes para tener la
confianza del usuario y su satisfaccion. 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 falla, trayendo como consecuencia la interrupcion de las tareas.

Ejemplos:

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

- Las entradas de datos por parte de! usuaric 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, tamaho
de las letras, espacios entre palabras, parrafos, etc.).

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

Ejemplos:

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

- Hacer uso de letras mayudsculas y minusculas.

- Tener en cuenta et justificado, espacio, tamano, coior, etc. de las letras,

2. CARGA DE TRABAJO

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

Sustento:
Es conveniente aportar sélo la informacion necesaria para que el usuario no se distraiga y
reafice su tarea eficientemente; de esta manera, se evita que cometa errores.

Este criterio esta subdividido en dos sub-criterios:

a) Brevedad. Se refiere a la 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 tarea). L.a brevedad corresponde a la meta de
limitar la lectura y entrada de la carga de trabajo y el niimero de acciones a seguir,

Sustento:

Usando términos cortos, reduce la probabilidad de cometer errores y el tiempo de lectura es
mas corto.
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Este criterio se subdivide a su vez en dos sub-criterios:

e Concision. Concierne a la carga perceptual y coghoscitiva para entradas y salidas
de informacion. Por definicidn, este criterio no toma en cuenta la retroalimentacion
de los mensajes de error.

Sustento:
Usando términos cortos, reduce la probabkilidad de cometer errores y el tiempo de lectura
es Mas corto,

Ejemplos:

- Para datos numeéricos, ios ceros en las entradas no deben ser necesarios.

- Silos codigos son mas largos de 4 o 5 caracteres, usar mneménicos ¢ abreviaciones.

- Permitir al usuaric entradas cortas de datos.

- Cuando una unidad de medida es asociada con un campo de datos particular, es
mejor inctuir esa unidad como parte de la etiqueta del campo que pedirsela al
usuarlo,

+ Acciones Minimas. Concierne a la carga de trabajo con respecto al numerc de
acciones necesarias para completar una meta o tarea. Se busca limitar lo mas posible los
pasoes que el usuario realiza en una farea.

Sustento:

Las numergsas y complejas acciones necesarias para completar una meta, incrementan
la carga de trabajo del usuario y consecuentemente, hay mas probabilidad de cometer
errores.

Ejempios:

- Reducir el nimero de pasos para hacer una seleccién en un mentk.

- No solicitar entradas de datos al usuario cuando los datos pusden ser deducidos por
la computadora,

- Evitar entradas del usuaric de comandos que incfuyan puntuacion.

- Para entradas de datos, se sugiere desplegar valores definidos per 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 informacidén. Concierne a la carga de trabajo del usuario desde un punto
de vista perceptual y cognoscitive ocasionada por los grupos de elementos, y no por
elementos asilados como en el caso de Brevedad.

Sustento:

En muchas tareas, las gjecuciones de los usuarios son empeoradas cuando la densidad de
la informacidn es demasiada alta o muy baja. En estos casos, los errores Hegan a aparecer.
Los elementos que no estén relacionados a la tarea deberian ser removidos, Por otra parte,
la carga de memoria sobre el usuarioc 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 requeridas por la tarea,
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Ejemplos:

- Proveer al usuario solamente de lo necesario (datos Utiles}) e inmediatamente, para
cualquier fransaccion.

- Los datos no deben reguerir transacciones unicas.

- El lenguaje de consulta debe usar el minimo de cuantificadores en la formulacion de la
consulta.

- No pedir al usuario que recuerde exactamente los datos de una ventana a otra.

- Proveer de una computacion automatica de datos derivados, para que el usuario no tenga
"que calcular e introducir cualguier nimero que pueda ser derivado de datos ya accesibles a
la computadora.

3. CONTROL EXPLICITO

Concierng al procesamiento por parte del sistema de acciones explicitas del usuario, asi como
ei control gue debe tener el usuario sobre un proceso.

Sustento:

Cuando los usuarios explicitamente definen sus entradas y cuande esas entradas estan bajo su
control, los errores también como sus ambigliedades son limitadas. Ademas, el sistema serd
mejor aceptado por los usuarios si ellos tienen control sohre el didlogo.

Este criterio esta subdividido en des sub-criterios:

a) Acciones explicitas del usuario. Se refiere a las relaciones entre el procesamiento 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 soic
cuando se necesiten.

Sustento:

Cuando el procesamiento de la computadora responde a las acciones explicitas det usuario,
los usuarios aprenden y entienden mejor e! funcionamiento de ia aplicacion, por o que se
observan menos errores.

Ejampio:

- Permitir al usuario iniciar los procescs mediante una accidn explicita (comoe puisar una tecla)
y no iniciar una tarea antes.

b) Control del usuario. Se refiere at hecho de gque los usuarios siempre tendran el control del
procesamiento del sistema {como interrumpir, cancelar, pausar y continuar). Cada accion
posible por un usuaric seré anticipada, proporcicnando las opciones apropiadas.

Sustento:

El control schre las interacciones favorece el aprendizaje y entonces disminuye la
probabilidad de cometer errores. Como consecuencia de esto, la computadora flega a
hacerse mas predecible.

Ejemplo:

- Permitir a los usuarios el control sobre avance de pantallas, impresién o cancelacion de una
transaccién.
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4,

ADAPTAEILIDAD

La adaptabilidad de un sistema se refiere a su capacidad para comportarse de manera
contextual 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)

b)

Flexibilidad. Es la capacidad de la 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 e!
usuaric elija y aprenda una de ellas durante su aprendizaje. Una buena flexibilidad permite
al usuario adaptar la interfaz a sus necesidades.

Ejemplos:

Cuando las necesidades del usuario sean inciertas, conviene proveetle de alguncs medios
para contrclar la configuracion de! despliegue.

Cuando los disefios de la interfaz no puedan predecir qué valores por omisidn serdn Utiles,
permitir al usuario definir, cambiar ¢ remover los valores por omisidn para entradas de
datos.

Cuando algunos despliegues sean innecesarios, ef usuario debe ser habilitado 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 ai usuario
especificar y almacenar para futuros usos los formatos gue pueda necesitar.

Los usuarios deben ser habilitados para asignar nombres a campos de datos que hayan
creado.

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 reguieren diferentes necesidades de
informacién. Para usuarios no experimentados, es conveniente permitirle acciones simples
paso a paso. Para usuarios expentos, los didlogoes 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 mas rapida. Los diferentes niveles de interaccién
deben tomar en cuenta la- experiencia del usuaric. Sin embargo, muchos sistemas tendran
usuarios con diferentes niveles de experiencia. Los usuarios pueden llegar a ser experios
conforme incrementan su experiencia, ¢ tal vez menos expertos, despues de un largo
periodo de desuso. La interfaz debe ser disefiada para acomodar la variedad de niveles de
experiencia de los usuarios. o
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Ejemplos:

- Permitir a los usuarios experimentados introducir entradas de comandos equivalentes o
teclas cortas directamente a una serie de selecciones de menu.

- Permitir a los usuarios experimentados teclear una serie de comandos en un tiempo, y a los
usuarios no experimentados permitir la entrada paso a paso.

- Los tipos de didlogo deben ser disefados para igualar las necesidades de diferentes
usuarios.

- Diversos tipos de didlogo deben ser provistos come una funcidn de la experiencia de los
varios grupos de usuarics (gjemplo: entradas de datos como una caracteristica de pauta
que puede ser seleccionada por usuarios novatos pero gue pueden ser omitides por
usuarios experimentados.

- Cuando las técnicas adoptadas por las pautas de los usuarios puedan alentar al usuario
experimentado, proveer de rutas o modos alternativos permitiendo a un usuario evitar los
procedimientos estandar.

- Después de un mensaje de error, permitir a i0s usuarios solicitar una explicacion con mas
detalle que sea ajustable a su nivel de conocimiento.

5. MANEJO DE ERRORES

Se refiere a ios medios disponibles para prevenir o reducir errores v recuperarlos a partir de
cuande ellos suceden. Los errores se definen en este contexto come entrada de datos invalidos,
formatos invalidos en la entrada de datos, sintaxis de comando incorrecta, etc,

Sustento:

Las interrupciones causadas por los errores del usuario pueden traer consecuencias negativas
en las actividades del usuaric. En general, este tipe de interrupciones incrementa el nimero de
interacciones y rompen la organizacién y el cumplimiento 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 O en accicnes con consecuencias
destructivas.

Sustento:
Es preferible detectar errores antes de la validacion y no después.

Ejemplos:

- Cuando el usuario requiere la terminacién de una tarea, y si alguna transaccion 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 accidentales que pueden hacer los usuarios.

- Los campos disefados para el desplegado de informacién deben ser protegidos: a los
usuarios no se les deberia permitir cambiar la informacion contenida en esos campos.

- Asegurarse que el software para la interfaz-usuario funcionara apropiadamente con los
posibles errores que puedan ocurrir, incluyendo 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 especificacidn acerca de la naturaleza de
los errores {formato, sintaxis) y las acciones necesarias para corregirlos.

Sustenfo:

La calidad en los mensajes de error promueve el aprendizaje del usuario en cuantc a
sistemas indicando las razones de sus errores, su naturaleza y ensendndoles las maneras
de prevenirlos.

Ejemplos:
- Especificar los mensajes tanto como sea posible.
- Redactar mensajes breves e informativos.

¢) Correccidn de errores. Se refiere a los medios disponibles para que fos usuarios corrijan
sus errores,

Sustento!
Los errores son menos dafinos cuando son rapidamente corregidos.

Ejemplo:
- Si la transaccion de {a entrada de dates ha sido terminada y los errores han sido
detectados, se debe permitir a los usuarios hacer correcciones inmediatamente,

8. 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 procedimienios, etiquetas, comandos, etc., serdn mejor nombrados, localizados y
reconocidos, si su formato, localizacién y sintaxis son establecidos de una a otra pantalla, o de
una sesién a ofra. La falta de consistencia es una de las razones importantes para el rechazo
de los usuarios en cuanto al software.

Ejemplos:

- Los titulos de las pantallas deberian asignarse en el mismo fugar.

- Usar formatos de pantailas similares.

- Usar procedimientos similares para acceder a las opciones de los ments.

7. SIGNIFICADO DE CODIGOS

Califica la relacién entre un término y/o un signo, y el objeto o comando al que hace
referencia. Los cédigos y nombres son importantes para los usuarios cuando existe una
relacién clara entre tales cédigos y acciones.

Sustento:

Cuando los cédigos se pueden manipular, éstos se pueden recordar e identificar con facilidad.
En contraste, cuando se utilizan codigos o nombres sin significado puede llevar a que los
usuarios realicen operaciones inapropiadas, lo gue conduce a errores,
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Ejemplos:

- Los titulos deben ser distintos y manejables.

- Hacer de las abreviaciones reglas explicitas.

- Los cddigos deben ser manejables y familiares.

8. COMPATIBILIDAD

Se refiere a la relacidén que existe enire las caracteristicas del usuario (memoria, capacidad
cognoscitiva, capacidad perceptual, experiencia, preferencias, etc.) y su tarea (qué hace, cémo
lo hace, qué objetos utiliza, en qué momento, etc.), con respecto a la organizacién de las
entradas/salidas, y en el didiego de la aplicacion.

Sustento:

La informacidn que es transferida de un contexte a otro, se realiza de forma rapida y de manera
mas eficiente cuando et volumen de la informacion que recuperan los usuarios es limitado. La
eficiencia se aumenta cuando fos procedimientos disefiados para acompaiiar y completar las
tareas son compatibles con las caracteristicas psicolégicas de los usuarios; los procedimientos
y las tareas se organizan de acuerdo a lo que los usuarios esperan que haga, asi como a sus
costumbres,

Ejemplos:

- Cuando los datos que 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 etiquetas, 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 impresién.
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