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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un moédulo para la creacion de
imagenes mediante el empleo del algoritmo de trazado de rayos que permita la
visualizacién de los resultados obtenidos en los médulos realizados por el grupo de
investigacion Soluciones Informéticas para la Ingenieria y la Industria. El visor con el
gue cuenta la aplicacién no permite la visualizacion de las texturas o colores aplicados
sobre los diferentes objetos; esto dificulta el trabajo del disefiador y en ocasiones
conlleva a la pérdida de tiempo en la etapa de disefio o incluso de materiales. La
solucion presentada fue desarrollada con Qt, Open CASCADE y POVRay, siguiendo la
metodologia AUP en su variante UCI. Las funcionalidades desarrolladas permiten
aumentar la calidad de las presentaciones sobre resultados obtenidos con los médulos
desarrollados y constituye la primera version del generador de imégenes para los
desarrollos del grupo de investigacion Soluciones Informéticas para la Ingenieria y la
Industria.

Palabras clave: disefio asistido por computadora, trazado de rayos, visualizacién
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Introduccién

Para la ingenieria en general, las tecnologias de Disefio Asistido por Computadoras,
término que es mas conocido por la denominacion en inglés Computer Aided Design o
“CAD” por sus siglas, (a lo largo de este trabajo se hara referencia a este termino con el
acronimo DAC); proporciona herramientas que automatizan los procesos de modelado,
visualizacién y elaboracion de la documentacion técnica de los objetos de disefio, lo que
permite incrementar la calidad, la eficiencia, reducir costos y acortar los tiempos de disefio
y de produccién. Los sistemas DAC se consideran tecnologias de avanzada con un peso
importante en la automatizacion de los procesos productivos. La produccién de estos en las
Ultimas décadas se ha realizado por compafias que han estado compitiendo entre si por el
mercado con productos como AutoCAD, Inventor de AutoDesk Incorporated, SolidWorks y
CATIA de Dassault Systemes (12-13) y SolidEdge de Siemens PLM Software, entre otros;
estas herramientas implementan algoritmos para el modelado, la visualizacién, la edicion y
el manejo de los datos con niveles de eficiencia que han ido creciendo con el tiempo.

Los programas informaticos mencionados anteriormente son comerciales y Cuba no puede
acceder a ellos por las siguientes razones:

1. El bloqueo econdmico impuesto por el gobierno de los Estado Unidos de América contra
Cuba contiene clausulas que impiden el acceso a sistemas considerados de alta tecnologia
como es el caso de las herramientas DAC (14).

2. Son sistemas costosos y su adquisicién, en caso de no existir el bloqueo, solamente
estaria justificada si la comercializacion de los productos resultantes asegura la
recuperacion de la inversion (15).

3. Se distribuyen, principalmente, bajo licencias de uso, lo que significa que el sistema
informatico no se adquiere como propiedad, sino que se autoriza su Uuso por un tiempo
determinado.

4. A los resultados de disefio en ingenieria, como obras del intelecto humano, le son
aplicables las regulaciones sobre la propiedad intelectual, por lo que si fueron obtenidas
con herramientas sin licencia no es posible su comercializacion (16).

Aungue todos los paises no tienen las mismas limitaciones que Cuba, se puede apreciar
gue incluso algunos de fuerte desarrollo, cuentan con compafiias que han implementado
proyectos con tecnologias de codigo abierto, como alternativa para enfrentar las
restricciones que impone la adquisicion de los sistemas comerciales; algunos de estos son
los proyectos ELMER, Code-Aster, Code-Saturne y Salome-Meca, entre otros (18-19). Lo
expuesto anteriormente condujo a la idea de profundizar en el analisis de sistemas que, en
software libre, tuviesen la mayor cantidad de nexos con las tecnologias DAC. Los estudios
preliminares permitieron identificar que en esa situacion se encontraban las aplicaciones
FreeCAD y Salome-Meca, ambas tienen funcionalidades para el modelado y el disefio de
piezas y objetos. Las herramientas mencionadas anteriormente son distribuidas bajo
licencias LGPL! 1, lo que significa que se puede tener acceso a sus codigos, modificarlos y

! Licencia Publica General Reducida de GNU, o mas conocida por su nombre en inglés GNU Lesser
General Public License.



estudiarlos; también se evalué que como elemento a favor est la disponibilidad de la
tecnologia Open CASCADE Community Edition como software libre.

Un aspecto importante con el que cuentan todas las aplicaciones DAC analizadas, tanto
comerciales como de software libre, es la presencia de funcionalidades para la construccién
de imagenes mediante el algoritmo de trazado de rayos. Mediante el empleo de este
algoritmo se pueden aplicar diferentes propiedades a los objetos que se estén modelando,
ejemplo de estas son la textura, el color, el relieve, la reflexion, entre otras, aportando la
posibilidad de simular el aspecto de materiales reales utilizados en la industria; estas
funcionalidades brindan a los disefiadores la oportunidad de visualizar el producto en un
estado similar al que tendria una vez acabado, lo que permite hacer ajustes y cambios si
no se esta conforme con el resultado.

Tomando en cuenta la infraestructura y dominio alcanzado en el pais en lo que se refiere al
desarrollo de la informética, se evidencia que es viable la creacién de soluciones propias
para contribuir al progreso de las tecnologias DAC para la industria nacional, lo que se
verifica en la practica por resultados parciales de proyectos que se han obtenido; entre
estos se encuentran la aplicacion ASIXMEC, con funcionalidades para el modelado
paramétrico y visualizacion de piezas en 3D (17), y los diferentes médulos obtenidos en
trabajos previos realizados por el Grupo de Investigacion “Soluciones Informaticas para la
Ingenieria y la Industria” (SIPII). Entre los resultados obtenidos por parte del grupo SIPII se
encuentran: “Componente para la modelacion de engranajes cilindricos de dientes rectos”
(47), “Componente para acelerar el disefio de resortes helicoidales” (48), “Componente para
el modelado de vigas para el Sistema CAD 2D” (49), entre otros.

Actualmente el proyecto del Grupo de Investigacion SIPIl se encuentra enfrascado en el
desarrollo de varios modulos, como parte de una solucibn DAC, para brindarle una
alternativa a la industria del pais en esta rama; entre los médulos anteriormente
desarrollados este grupo cuenta con un nucleo capaz de importar y exportar los modelos
en varios de los formatos mas comunes entre este tipo de aplicaciones (brep, step, iges),
varios médulos para acelerar el disefio de diferentes piezas y un visor implementado bajo
los estandares de la biblioteca COIN3D? para visualizaciéon de los modelos virtuales. Este
visor no permite la visualizacion de las texturas o colores aplicados sobre los diferentes
objetos; esto dificulta el trabajo del disefiador y en ocasiones conlleva a la pérdida de tiempo
en la etapa de disefio o incluso de materiales, ya que tendria que construirse el objeto para
poder visualizar el resultado. Por lo anteriormente mencionado se hace necesario el
desarrollo de un médulo que brinde dichas funcionalidades, planteandose el siguiente
problema de investigacion: ¢ Como integrar las funcionalidades para construir imagenes
mediante el método de trazado de rayos a los moédulos desarrollados?

Para dar solucion al anterior problema se determing, en el grupo de investigacion, seguir a
lo largo de todo el proceso de desarrollo los criterios metodoldgicos siguientes: transitar
desde los problemas mas simples a los mas complejos y reutilizar concepciones y
funcionalidades existentes en tecnologias de cAdigo abierto disponibles.

2 Es una implementacién en cadigo abierto (biblioteca) de la interfaz de programacion de aplicaciones
(API) de Open Inventor.



El objeto de estudio se centra en los diferentes algoritmos de trazado de rayos y se define
como campo de accion la creacidon de imagenes en aplicaciones DAC.

Para el desarrollo del trabajo se plantea como objetivo general: Crear imagenes mediante
el empleo de los algoritmos de trazado de rayos compatibles con los médulos desarrollados
en el grupo SIPII; teniendo como posibles resultados un mdédulo para la creacién de
imagenes y un informe técnico de la investigacion contenido en el documento final del
trabajo de diploma. Para dar cumplimiento al objetivo general planteado, se definieron los
siguientes objetivos especificos:

>

>

Establecer lo referente sobre los algoritmos de trazado de rayos y la generacién de
imagenes en aplicaciones DAC.

Implementar las funcionalidades para la creacion de imagenes mediante el método
de trazado de rayos.

Integrar las funcionalidades implementadas a los diferentes médulos desarrollados
por el grupo SIPII.

Realizar un andlisis sobre las necesidades para incluir nuevas tecnologias de
visualizacién en la aplicacion.

Las tareas planteadas para darle cumplimiento a los objetivos especificos son las

siguientes:

» Asimilacién de los conceptos y tecnologias requeridos para el desarrollo del
componente.

» Disefo de la investigacion y defensa del perfil de tesis.

» Busqueda y revision bibliografica sobre el objeto de estudio.

» Estudio de las funcionalidades de los mddulos para la creacién de imagenes
existentes en aplicaciones comerciales para el disefio asistido por computadoras
(sistemas DAC).

» Andlisis de los cédigos fuente de las aplicaciones FreeCAD y Salome-Meca con la
finalidad de identificar y evaluar la reutilizacion de sus funcionalidades, asi mismo,
identificar las funcionalidades de la tecnologia Open CASCADE que seran utilizadas
en el proceso de desarrollo.

» Estudio de los diferentes motores de trazado de rayos existentes y la seleccién del
més adecuado a las necesidades.

» Fundamentacion de las necesidades y requerimientos del proyecto que avalan la
conformacién del componente.

» Proceso de sintesis (obtencidn de conclusiones, resultados, definicion de las formas
de hacer y conformacion de la estructura del componente).

» Estudio de los aspectos de la metodologia de desarrollo de software (AUP-UCI) que
se aplicaran en la investigacion.

» Obtencion de requisitos a partir de los modulos de raytracing existentes en sistemas
propietarios y de cAdigo abierto, asi como de las consideraciones de los potenciales
usuarios.

» Definicién de la arquitectura del componente, lo que implica ademas definir los
patrones de disefio con los que cumplira.

» Estudio de los aspectos de la metodologia de software empleada en el proyecto.

» Determinacion de la estructura de clases del componente.

» Modelado del flujo de datos del componente.



» Disefo de la interfaz grafica del componente.

» Implementacién del componente destinado a la creacion de imagenes mediante el
método de raytracing.

» Pruebas al componente (de las diferentes funcionalidades y de integracion).

En el capitulo 1 de este documento se aborda un estudio de sistemas DAC con
funcionalidades similares a los médulos desarrollados por el grupo SIPII (aplicaciones
homologas), las funcionalidades presentes en cada uno de ellos encargadas de
implementar algoritmos de raytracing y sus principales caracteristicas; los diferentes
motores de render existentes, comerciales y de software libre, y las diferentes tecnologias
a emplear durante su desarrollo. En el segundo capitulo se muestra un mapa conceptual
con los principales términos utilizados, los requisitos, la descripcion del componente, la
arquitectura y patrones de disefio empleados, entre otros; y en el tercero se muestran los
resultados de las diferentes pruebas realizadas al componente desarrollado.



1 Fundamentacion del trabajo

En este capitulo se abordan temas generales sobre los sistemas homélogos, aspectos
técnicos sobre los diferentes motores de trazado de rayos y las caracteristicas que
presentan los mas utilizados por este tipo de aplicaciones. Se realiza un estudio de las
diferentes técnicas para la realizacion de imagenes mediante los algoritmos de trazado de
rayos; ademas, se describen las diferentes tecnologias de desarrollo a utilizar durante la
etapa de implementacion, asi como la metodologia a emplear.

1.1 Propiedades de los objetos en los mddulos de renderizado

En los mdédulos de trazado de rayos, los objetos presentan un grupo de caracteristicas, las
cuales definen el aspecto final del resultado (imagenes o aspecto del objeto, en el caso de
los que ejecutan algoritmos en tiempo real). Entre las propiedades mas utilizadas se pueden
encontrar las descritas a continuacion:

Texturas

En un sentido general, la palabra textura se refiere a las caracteristicas de la superficie y la
apariencia de un objeto dada por el tamafio, forma, densidad, disposicién de los patrones
visuales presentes en este (28); generalmente se describen como lisa o rugosa, suave o
dura, mate o brillante, etc. En la Figura 1 se muestran diferentes ejemplos de texturas
aplicadas sobre un cubo, de izquierda a derecha son: Sandalwood, Dark Wood vy
New_Bras.

Figura 1: Diferentes texturas aplicadas a un cubo

Escala

La escala es un complemento que se utiliza junto a las texturas en el proceso de trazado
de rayos para controlar la frecuencia con la que se repiten los diferentes patrones y el
impacto que estos causen en el objeto final (34). En la Figura 2 se muestra un cubo con

diferentes ajustes del parametro escala.

Figura 2: Diferentes valores de la escala (0, 5, 10)




Turbulencia

La turbulencia es un pardmetro utilizado para simular defectos en las texturas, alterar los
patrones de una forma aleatoria para provocar variaciones y lograr diversos resultados al
utilizar diferentes valores de esta propiedad sobre la misma superficie (34).

Color

El color, aunque parezca el aspecto mas basico y sencillo de usar en cualquier modelo
obtenido por el algoritmo de trazado de rayos, tiene un elevado impacto en el aspecto final
e influye en la apariencia del objeto; existen diferentes formas de representarlos, entre las
mas usadas estan el RVA (rojo, verde y azul RVA por sus siglas) y el RVAA (rojo, verde,
azul y canal alfa RVAA por sus siglas) (34). En la Figura 3 se muestra un ejemplo de los
colores basicos (rojo, azul y verde).

LA A

Figura 3: Ejemplo de colores

“Bumpsu

Propiedad que afecta a la textura y permite la simular protuberancias en los objetos virtuales
(34). En la Figura 4 se muestra un cubo con diferentes ajustes de este parametro.

Figura 4: Diferentes valores del pardmetro Bumps (0, 5, 10)

1.2 Modelos de iluminacién

Una de las funcionalidades de una aplicacion para la generacion de imagenes, es la
simulacion de la luz; existen modelos avanzados que implementan algoritmos con una
elevada precision, estos se conocen como los algoritmos de raytracing o trazador de rayos.
Los algoritmos de trazado de rayos se utilizan para generar una imagen trazando la ruta de
la luz a través de los pixeles en una imagen, simulando diferentes efectos 6pticos, como la
reflexion, la refraccion, la dispersion y la aberracién cromatica, en su encuentro con los
diferentes objetos de la escena (29). Los modelos mencionados no son practicos para
aplicaciones de tiempo real y por eso se deben utilizar aproximaciones, que, aunque



carezcan de precision, produzcan un resultado plausible; a continuacion, se describen
algunos de estos modelos.

1.2.1 Modelo de iluminacién global

El modelo de iluminacion global o iluminacién indirecta es un nombre general para un grupo
de algoritmos usados en graficos por computadora tridimensionales que tienen como
objetivo afiadir realismo al modelado de la luz en escenas 3D. Dichos algoritmos tienen en
cuenta, ademas de la luz proveniente directamente de una fuente de iluminacién, los rayos
provenientes de la misma fuente pero que han sido trasmitidos a través de reflexiones sobre
superficies de la escena (reflexivas o no) (35).

1.2.2 Modelo de lluminacién Phong

Es uno de los modelos mas simples, trabaja bajo el principio de que todos los objetos tienen
un material con tres propiedades, la componente ambiental, la difusa y la reflectancia
especular; se puede observar el efecto de cada una en la Figura 5. A cada componente se
le asigna un valor de color, con colores mas brillantes representando mayor reflectancia;
cada fuente de luz también tiene estas propiedades y el resultado final de color es la suma
de las interacciones de estas tres propiedades entre las luces y los materiales (29).

Ambient Diffuse + Specular = Phong Reflection

Figura 5: lluminacién de phong (30)

La luz ambiental no proviene de ninguna direccién en particular, tiene una fuente originada
en algun punto, pero los rayos de luz han rebotado por el espacio y terminaron sin direccién.
Los objetos sobre los que incide la componente ambiental estan iluminados de forma
uniforme; se puede denominar a este tipo de iluminacién, un abrillantado global. La principal
funcién de esta componente es aproximar la luz dispersa en el ambiente generada por una
fuente de iluminacion.

La luz difusa es la componente direccional de una fuente de iluminacién. La componente
especular también es direccional, pero interactia mas pronunciadamente con la superficie
y en una direccion particular; causando un punto brillante en la superficie sobre la que brilla,
denominado resaltado especular (highlight especular). Por ser altamente direccional, es
posible que desde ciertos angulos la componente especular no sea visible. El sol y un
reflector son ejemplos de luces que producen fuertes highlights especulares, pero solo al
brillar sobre un objeto que es brillante (29). El highlight especular se puede observar en
forma de punto blanco en la esfera de la Figura 6.



Figura 6: Modelo virtual renderizado con el modelo de iluminacion de phong

1.2.3  Oclusién ambiental

La Oclusion ambiental es una técnica para simular una componente de iluminacion global,
esta componente es el efecto observado de la luz reflejada de objeto en objeto en una
escena, de forma tal que las superficies son iluminadas indirectamente por la luz reflejada
en las superficies vecinas. La componente ambiental es una aproximacion a esta luz
dispersa y es una cantidad pequefa Yy fija agregada a los célculos de iluminacion, sin
embargo, en pliegues profundos o espacios entre objetos, menos emisién llegara debido a
las superficies cercanas ocluyendo las fuentes de luminosidad, de aqui el término oclusion
ambiental.

La componente ambiental podria ser considerada como la cantidad de luz que llega a un
punto en una superficie, si esta estuviese rodeada de un nimero arbitrariamente grande de
fuentes de iluminacién. En una superficie perfectamente plana, cualquier punto es visible
por cada una de las luces sobre la superficie, sin embargo, en una superficie con
obstaculos, no todas las luces seran visibles desde todos los puntos. Los obstaculos en la
superficie ocluyen la luz que llega a los puntos en los valles, y por lo tanto éstos recibiran
menores cantidades de luminosidad, oscureciendo esa parte del modelo. En la Figura 7 se
observa cémo se puede trazar una linea a ciertas fuentes de iluminacién desde un punto,
pero no a todas ya que las cuestas del modelo rayado obstaculizan el paso de la luz; por
eso0, tiene sentido que la zona del modelo en ese punto se vea mas oscura que, por ejemplo,
un punto en la cima de una cuesta, de donde se puede trazar una linea a todas las fuentes
de iluminacion (29).



Figura 7: Alcance de la lineas de luz (29)

1.3 Aplicaciones homdlogas
La mayoria de las herramientas DAC que existen en el mercado cuentan con
funcionalidades para la implementacion de algoritmos de trazado de rayos, a continuacion,

se presentan las herramientas mas relevantes en esta area.

1.3.1 FreeCad
imagen del modelo virtual representado en la aplicacion o algunos de los componentes de

este, brinda la opcién de escoger el color y transparencia del objeto de forma individual por
cada parte existente en el proyecto, asi como el motor para la generacion de imagenes que
se desea utilizar (POVRay o LuxRender). Como resultado final se obtiene una imagen de

FreeCad cuenta con un médulo llamado “raytracing”, el cual permite la creacién de una
calidad media y sin muchos detalles, pues el sistema carece de opciones para el ajuste de

texturas, acabado e iluminacion (36).

1.3.2 AutoCad

Esta herramienta tiene el médulo “Render”, el cual permite generar una imagen de la escena

y ajustar ciertos parametros como el sombreado (NS, parcial, completo) y las propiedades
de la luz (brillo, contraste y tonos medios); también cuenta con una biblioteca de materiales,
la cual se encuentra organizada por categorias (Ceramic, Concrete, Fabric, Metal, entre
otras) (37,50), en la Figura 8 se muestra un ejemplo de una imagen generada en esta

aplicacion.



\ Command:

S QN [>_| - Type a command

Figura 8: Pistdn disefiado con AutoCad (31)

1.3.3 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor cuenta con un médulo que permite el raytracing en tiempo real con
diferentes opciones para el acabado de la pieza (textura, sombra y reflexiéon). Aunque este
€s poco intuitivo y engorroso a la hora de trabajar en él, tiene una calidad elevada; permite
la seleccidn entre diferentes tipos de acabados (low, Draft, High) y aunque se consigue una
buena calidad de realismo el tiempo de procesamiento es elevado y se tiene que recalcular
para cada movimiento de la vista o cambio realizado a las propiedades de la pieza,
ralentizando el tiempo de respuesta de la aplicacion y haciendo poco efectivo su uso
durante toda la fase de desarrollo de un proyecto en esta herramienta (38).

1.3.4 Solid Works

Solid Works cuenta con dos niveles diferentes de funcionalidades para la creacion del
render. En el nivel basico se encuentran las opciones para la seleccién del color y la imagen
0 el mapeo de la textura permitiendo la seleccién del desplazamiento y la direccion de la
textura. En el nivel avanzado se cuenta con las opciones que brinda el nivel basico ademas
de las que permiten el acabado de la superficie y los ajustes de la iluminacion. El acabado
de la superficie permite escoger entre un grupo de valores predefinidos, mientras que la
iluminacion da la opcion de ajustar de forma manual las variables iluminacion ambiente,
especular y difusa, la reflexion, la transparencia, la intensidad de la iluminacién y el color;
ademas, cuenta con una funcionalidad para guardar una imagen de la vista actual del
proyecto (screenshot) (39).
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1.3.5 Solid Edge

Esta herramienta cuenta con la funcionalidad ERA (Explode-Render-Animate) la cual abre
una vista en la que se puede escoger entre una gran variedad de opciones para ajustar las
cualidades de las texturas que se desean aplicar a los objetos en disefio, la amplia gama
de parametros que se encuentran disponibles se pueden agrupar en color, reflexion y
transparencia. En las opciones del color se encuentra todo lo relacionado con las texturas
y las diferentes configuraciones que se pueden realizar para modificarlas; las opciones para
la reflexion permiten seleccionar la intensidad, el tipo de reflexion y otras propiedades para
aumentar el realismo de la imagen final. El resultado obtenido es una imagen de muy buena
calidad, pero esta se genera cada vez que se cambia algun pardmetro o se mueve la figura,
lo cual consume un elevado tiempo computacional (40).

1.4 Motores de render

Los motores de render son herramientas que interpretan diferentes descripciones de
escenas escritas en archivos con extensiones xml, html, xsl, css, entre otros; calculan las
reflexiones de los rayos de luz con los objetos 3D presentes en la escena, algunos de los
mas potentes y usados hoy en dia se muestran a continuacion.

1.4.1 LuxRender

LuxRender es un motor de renderizado imparcial y basado en la fisica, simula el flujo de luz
de acuerdo con ecuaciones fisicas, produciendo asi imagenes realistas de calidad
fotografica; esto le permite capturar con precision una amplia gama de fendmenos, lo cual
significa que es totalmente compatible con la representacion de rango dinamico alto (HDR).
LuxRender presenta una variedad de tipos de materiales, ademas de los materiales
genéricos, como mate y brillante, estan presentes representaciones fisicamente precisas
de metal, vidrio y pintura para automoviles. Se encuentran disponibles propiedades
complejas tales como absorcion, refraccion dispersiva y recubrimiento de pelicula delgada
(20). El programa mencionado es usado en diferentes aplicaciones entre las que se
encuentran: Softimage, 3D Max, Cinema 4D y FreeCad.

1.4.2 Maxwell Render

Es un motor de render de los calificados “unbiased”, basado en algoritmos matematicos que
simulan el comportamiento de la luz real sobre los objetos, materiales reales y camaras
“réflex”, es un motor de render sencillo de utilizar ya que no hace falta ajustar parametros
para obtener una imagen de calidad fotografica, y es predecible ya que todas las soluciones
son siempre calculadas de la misma forma. Maxwell Render funciona como una aplicacion
autonoma y dispone de “plugins” para las plataformas de modelado 3D mas importantes
del mercado, entre las que se encuentran: Solid Works, Softimage, Archicad, 3D Max,
Cinema 4D y Revit.

Entre sus caracteristicas mas notables se encuentran:

> Multilight
La caracteristica Multilight elimina la necesidad de generar una imagen cuando se
requieren cambios de luz; permite cambiar las intensidades de las luces y emisores
de la escena durante y después del proceso de representacion, asi que se puede
ajustar la iluminacién una y otra vez, almacenando tantas imagenes de la misma
escena como quiera, y todo desde un unico render.
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» Materiales faciles de usar
El sistema de materiales de Maxwell es intuitivo y facil de usar, consta de
componentes que se pueden apilar igual que las capas en un programa de edicién
de imagenes; se basan en las propiedades Opticas reales, creando imagenes con
un grado de realismo elevado y dispone de mas de 3.500 materiales para usar de
forma gratuita mediante descarga online.

» Trazado de rayos avanzado
La tecnologia de trazado de rayos avanzada, que forma la base del motor de
renderizacién Maxwell, es capaz de simular la luz exactamente como esti en el
mundo real, sin trucos, que es la referencia en calidad de render para Maxwell.

» Renderizado en red multiplataforma
Maxwell ofrece la posibilidad de generar imagenes en red multiplataforma, lo que
permite una mezcla de Windows, OSX y Linux en la misma red. Puede establecer
Maxwell Render para generar una imagen con todos los ordenadores, o configurar
cada ordenador para procesar un fotograma de la animacion.

Para poder usar las prestaciones de este motor de render se debe pagar una suma de 595
USD, en el momento del estudio, por una licencia de un afio (21).

1.4.3 Mental Ray

Mental Ray, el software de generacion de imagenes de NVIDIA?, produce resultados de alta
calidad basados en técnicas avanzadas de trazado de rayos., combina una simulacion de
la luz basada en la fisica; este es utilizado en diferentes aplicaciones como 3D Max,
Autocad, Cinema 4D y Revit. Los profesionales del disefio grafico llevan mas de 25 afios
utilizando Mental Ray, que se ha convertido en el estandar de realismo digital en las
industrias del disefio, el cine y los efectos especiales.

Principales caracteristicas:
e Lenguaje de definicion de materiales de NVIDIA

¢ Renderizado de materiales basados en las propiedades de la fisica con el formato
MDL* de NVIDIA

¢ Introduccién de disefios de materiales MDL de aspecto real ya empaquetados

e Resultados de alta calidad mediante el uso de efectos de Mental Ray (ej.
desenfoque por movimiento)

e Admite todas las propiedades de los materiales de MDL, incluidas las texturas por
procedimientos (CPU®, y GPU®)

e Posibilidad de compartir los materiales MDL con cualquier otra aplicacion compatible
con este lenguaje

8 es una empresa multinacional especializada en el desarrollo de unidades de procesamiento grafico
y tecnologias de circuitos integrados

4 formato para almacenar objetos en texto plano, donde cada objeto contiene un conjunto de
propiedades y valores que estan delimitadas por los saltos de linea

5 unidad de procesamiento central

6 unidad de procesamiento gréafico
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e Limitaciones actuales: no hay medicion de los materiales, restricciones en las
conexiones de los parametros de MDL

¢ Renderiza en la mitad de tiempo en las GPUs modernas con el nuevo algoritmo
Wavefront

¢ Mapas de entorno HDRI (imagen de alto rango dinamico), captacién automéatica de
sombras proyectadas en el suelo

¢ Modelo de materiales en capas con arreglo a la fisica

e Difusion de la luz bajo la superficie, efectos atmosféricos y volumétricos

¢ Modelo de cdmara fisica, efectos de profundidad de campo del objetivo y mapas de
tonos

Precio de la licencia por un afio, para 1 PC 295USD y 995USD para 5 PC (22).

1.4.4 POVRay

POVRay (Persistence of Vision Raytracer), en espanol (“Localizador de Rayos Persistencia
de la Visién”), es un software gratuito de raytracing. Usa su propio lenguaje de descripcién
de escena, con caracteristicas como macros, bucles y declaraciones condicionales. Es
completamente gratuito aunque no fue lanzado bajo GPL. Es un programa de modelado
tridimensional basado en algoritmos de radiosidad, una técnica que aumenta el realismo
final mediante célculos de luminosidad de la imagen.

El algoritmo de trazado de rayos es la técnica que utiliza POVRay para representar
escenas imaginarias definidas en el ordenador mediante el uso de unos modelos, en los
que se establecen los objetos y sus formas, asi como puntos de luz y una camara. La forma
en que el ordenador intenta obtener una imagen lo mas realista posible es siempre el
resultado de obtener la mejor imagen con el menor coste de célculo posible.

A diferencia de otros programas, POVRay no utiliza un entorno grafico para la creacion de
modelos y escenarios, sino que interpreta instrucciones en un lenguaje estructurado similar
a C através del cual se describen los objetos, texturas, fuentes de luz y otros parametros;
las nuevas versiones incluyen un entorno de desarrollo muy préactico, con coloreado de
sintaxis, menus para insertar pequefios trozos de cddigo y visualizacion del renderizado en
tiempo real.

Algunas de las caracteristicas mas destacadas:

e Generacién parcial de una imagen, posibilidad de continuar la creacién de una
imagen interrumpida.

e Opciones para generar imagenes con distintas resoluciones, y con distintos grados
de perfeccion a fin de reducir el tiempo de procesamiento.

e Posibilidad de visualizacion de imagen durante su creacion.

e Posibilidad de un rapido vistazo en mosaico.

e Analisis sintactico previo con buen tratamiento de errores.

e Abundante biblioteca de texturas, con posibilidades enormes para crear
practicamente cualquier clase de texturas.

o Efectos de superficie: rugosidad, brillos, reflejos, transparencia, etc.

e Figuras geométricas simples (esferas, conos, planos, cubos, prismas, etc.).

e Figuras geométricas basadas en complejas ecuaciones matematicas.

e Figuras formadas por redes de triangulos.
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e Suavizado de aristas, por ejemplo, en figuras formadas por triangulos.

e Figuras complejas formadas por agregacion de otras.

e Delimitacién de objetos complejos mediante figuras sencillas para optimizar el
rendimiento del trazador.

¢ Pigmentacion de una figura a partir de una imagen plana.

e Figuras generadas por sobrealzado proporcional al color de un pixel a partir de una
imagen (muy util para generar terrenos).

e Figuras generadas por revolucion (modelado "en torno").

e Textos tridimensionales a partir de fuentes TIFF’.

e Efectos luminosos con varios tipos de luces, focos, etc.

e Distintas opciones de Anti seuddnimos (Anti-Aliasing). Estos efectos permiten que
una linea diagonal parezca mas lineal camuflando el conocido efecto escalera
mediante un degradado suave. Existen distintos métodos disponibles para ello en
POVRay.

e Completo lenguaje de descripcion de escenas.

e Posibilidad de generar animaciones con distintos métodos.

Ventajas

e La calidad del trazador de rayos POVRay es elevada. Los productos comerciales de
disefio basados en trazado de rayos suelen venir integrados con una serie de
herramientas para disefiar comodamente toda clase de objetos.

e Por afadidura las fuentes son publicas lo que permite investigar las técnicas
utilizadas. El copyright de POVRay se trata al igual que Linux de una licencia de
tipo freeware®.

¢ Elmanual de POVRay esta disponible en su version de texto (ideal para busquedas
rapidas), en formato HTML.

e Permite hacer una incursién en el mundo de la infografia debido a sus increibles
capacidades técnicas. El dominio de la técnica permite la obtencion de imagenes
con un grado de realismo increible (7).

145 V-Ray

V-Ray es un motor de renderizado usado como extensién para algunas aplicaciones de
graficos computacionales, como 3Ds Max, Maya, Modo, SketchUp, Nuke, entre otros, es
desarrollado por Chaos Software Production Studio; se distribuye con una licencia
comercial por un afio de 250 euros y una licencia comercial de tiempo indefinido por 500
euros.

V-Ray es una aplicacion para la generacion de imagenes que usa técnicas avanzadas,
como por ejemplo algoritmos de lluminacion Global (Gl) tales como Path Tracing, Mapeo
de Fotones, Mapas de Irradiacion y Fuerza Bruta, siendo esta ultima la opcién primaria
establecida en sus versiones recientes por su precisién y una mejor reducciéon de tiempos
en la representacion de la imagen (render); el uso de estas técnicas a menudo lo hacen
preferible a los motores convencionales que son proporcionados por defecto por las
aplicaciones 3D (41).

7 es un formato de archivo informatico para almacenar imagenes de mapa de bits
8 esta definido como un software que se distribuye en forma gratuita

-14 -



1.4.6 YafaRay
YafaRay es un motor de render que utiliza un lenguaje de descripcién de escenas en XML®;
entre sus principales caracteristicas se pueden apreciar las siguientes:

» lluminacion global (GI)

Ademés del trazado de rayos de luz directa, YafaRay usa la iluminacion global para
producir representaciones realistas de escenas en 3D. Los algoritmos Gl admitidos
son Trazado de rutas, mapeo de fotones y trazado de rutas bidireccional.

» lluminaciéon de fondo

Este sistema de iluminacion se basa principalmente en la luz proveniente de un cielo
gue emite, teniendo en cuenta los célculos de sombras suaves también
involucrados.

> Efectos causticos

YafaRay utiliza técnicas de mapeo de fotones para producir efectos causticos
rapidos pero precisos; esta opcion esta disponible en varios métodos de iluminacion
ademéas del mapeo de fotones, también se pueden calcular con rutas de trazado de
ruta.

> Volumenes

Las caracteristicas volumétricas de YafaRay proporcionan una simulacién de la luz
gue interactlia con particulas suspendidas en una regién del espacio. YafaRay usa
un modelo realista basado en las propiedades fisicas para representar la volumetria,
y proporciona una base para crear no solo haces de luz creibles, sino también humo,
nubes, niebla y otros efectos volumétricos.

Este motor a pesar de ser distribuido bajo la licencia LGPL solo se puede integrar con
Blender y SketchUp (42).

Luego del estudio realizado y atendiendo a las disponibilidad y prestaciones de las
herramientas analizadas se decidi6 el empleo de POVRay, por tener funcionalidades para
la representacion de texturas y objetos compatibles con las tecnologias utilizadas para el
desarrollo de los médulos realizados en el grupo SIPIl y ser un programa gratuito.

1.5 Andlisis de los requerimientos para incluir tecnologias de visualizacion

Las aplicaciones comerciales modernas implementan algoritmos para la generacion de
imagenes mediante el método de trazado de rayos, asi como funcionalidades para realizar
el render en tiempo real. Para alcanzar los estandares con que cuentan aplicaciones
comerciales como AutoCad, Autodesk Inventor, SolidWorks, SolidEdge, entre otras de su
tipo; se hace necesario contar con funcionalidades que permitan un render interactivo en
tiempo real, con implementacion en GPU con el objetivo de mejorar su rendimiento.
Actualmente no existe ninguna herramienta de coédigo abierto que contenga las
funcionalidades mencionadas anteriormente, por lo que no serian Utiles para el estudio.

9 Lenguaje de Marcado Extensible
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La tecnologia utilizada actualmente para la visualizacion en el grupo de investigacion SIPII
esta basada en los estandares de open inventor, el cual permite la modificacién de texturas,
colores y otras caracteristicas de los objetos en tiempo real; pero el visor implementado no
cuenta con estas funcionalidades, por lo que seria necesario agregar nuevas clases y
métodos para incorporarlas. Algunas de las modificaciones necesarias son la creacion de
nuevas interfaces que permitan la seleccion de textura, color, transparencia, entre otras;
asi como la reutilizacion del cédigo de la aplicacion FreeCAD para implementar estos
cambios en tiempo real. Existen otras tecnologias en software libre que permiten el render
en tiempo real, entre estas se encuentran Open CASCADE, VTK, entre otras.

Una vez analizado la estructura y funcionalidades del kernel con que cuenta la aplicacion
que desarrolla el grupo de investigacion SIPIl se detectaron una serie de necesidades y
modificaciones que deben realizarse para el render en tiempo real, las cuales se enuncian
a continuacion:

e Implementar el ribbon con el patrén Singleton para lograr la independencia de las
clases de los mdédulos de la vista principal de la aplicacién (MainWindow), lo que
permite el trabajo en nuevas funcionalidades sin maodificar clases externas al médulo

e Cambiar la arquitectura del proyecto a una arquitectura por plugin para poder incluir
funcionalidades para la creacién de imagenes con otros motores de render sin
necesidad de recompilar la aplicacion

e Crear un archivo .pro por cada médulo desarrollado para lograr independencia del
proyecto principal

También se detectaron las siguientes modificaciones en el kernel para incluir nuevas
tecnologias que permiten visualizar los objetos con un aspecto realista en tiempo real.

e Separar la seleccion del visor de Open Inventor y crear las interfaces que permitan
la implementacién de las clases necesarias para lograr la seleccién en la tecnologia
que se desee incorporar

e Implementar una nueva jerarquia de ViewProviders para lograr la integracion de
estos con todas las tecnologias incorporadas y permitir incorporar nuevos
ViewProvider para nuevas tecnologias

e Crear una jerarquia para las tecnologias de visualizacion que se incorporen que
permita la herencia y el trabajo a partir de clases abstractas en los niveles superiores

¢ Reimplementar el MDIView para que este pueda soportar todas las tecnologias de
visualizacién incorporadas y no solo COIN3D como lo hace actualmente

e Agregar al CADDocumentObject los Property necesarios para gestionar los datos
del render

e Implementar una biblioteca de texturas comun para todas las tecnologias de
visualizacién a fin de lograr uniformidad en el proceso y no tener que modificar las
vistas para cada una de las tecnologias incorporadas

¢ Implementar los controladores de evento para las tecnologias que se incorporen y
crear las interfaces para lograr que todos hereden de estas

Tomando en cuenta la complejidad de las modificaciones necesarias en el kernel, se decidié
por parte del proyecto no incluirlas en la propuesta de solucién de la presente investigacion,
sOlo incorporar las funcionalidades para la creacion de imagenes que brinde un mayor
realismo al aspecto de los objetos modelados.
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1.6 Tecnologias para el desarrollo

La evolucion de las tecnologias informaticas ha llevado consigo un aumento exponencial
de las herramientas y lenguajes que se emplean para el desarrollo de nuevos sistemas.
Seguidamente se describen las caracteristicas de las tecnologias empleadas en la presente
investigacion.

1.6.1 Lenguaje C++

C++ es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 1980 por Bjarne
Stroustrup, como extension del lenguaje de programacion C. Abarca tres paradigmas de la
programacion: la programacion estructurada, la programacién genérica y la programacion
orientada a objetos por lo que se considera un lenguaje hibrido multiparadigma. El lenguaje
C++ es usado por millones de programadores en cada dominio de aplicacion, es un lenguaje
de programacion maduro y de gran velocidad de compilacion y presenta las siguientes
caracteristicas:

e Lenguaje versétil, potente y general.

e Lenguaje rico en operadores y expresiones.

¢ Flexible, conciso y eficiente.

e Presenta programacién modular.

e Introduce nuevas palabras claves y operadores para manejo de clases.

Este lenguaje no fue disefiado con la computaciébn numérica en mente, sin embargo,
muchos programas de ingenieria, numéricos y cientificos son realizados en C++ (43); este
puede coexistir con cédigo escrito en otro lenguaje. Muchos sistemas, herramientas y
bibliotecas estan implementadas en C++, tales como Boost, Qt, Open CASCADE, Coind3D,
OpenCV, entre otras.

1.6.2 Framework QT

Qt es un framework de desarrollo de aplicaciones multiplataforma para escritorio, sistemas
embebidos y dispositivos mdviles, compatible con Linux, OS X, Windows, VxWorks, QNX,
Android, iOS, Blackberry, Sailfish OS y otros; contiene médulos para el desarrollo en areas
como redes, bases de datos, OpenGL, tecnologias web, sensores, protocolos de
comunicacion, procesamiento de XML y JSON, impresién, generacién de PDF, entre otros
(44).

Algunas caracteristicas que posee el framework Qt son:

e Posee una biblioteca para la creacion de interfaces graficas.

e Se distribuye bajo una licencia libre GPL, ademas de la LGPL, que permite su
utilizacion gratuita con fines comerciales.

e Compatibilidad multiplataforma con un solo codigo fuente.

e F&cil de internacionalizar.

Arquitectura lista para plugins.

Se decidié escoger este marco de trabajo por especificaciones del proyecto y sus grandes
prestaciones y funcionalidades.
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1.6.3 Open CASCADE Technology

La Tecnologia Open CASCADE (OCCT, por sus siglas en inglés), es una plataforma de
desarrollo de software que proporciona servicios para superficies 3D y modelado de sdlidos,
el intercambio de datos DAC, y la visualizacion. La mayor parte de la funcionalidad OCCT
se encuentra disponible en forma de bibliotecas de C++, puede ser aplicado en el desarrollo
de software cuyo objetivo sea el modelado 3D (CAD), fabricacién / medicién (CAM) o
simulaciéon numérica (CAE). Es una tecnologia de software libre; se puede distribuir o
modificar bajo los términos de la Licencia Publica General de GNU (LGPL) versién 2.1, con
excepcién adicional.

Alternativamente, Open CASCADE puede ser utilizada bajo los términos de licencia
comercial o acuerdo contractual, esta disefiada para ser altamente portatil y es conocida
por trabajar en una amplia gama de plataformas (UNIX, Linux, Windows, Mac OS X,
Android). La versién (7.0.0. beta) de Open CASCADE est certificada oficialmente en las
plataformas Windows (IA-32 y x86-64), Linux (x86-64), MAC OS X (x86-64) y Android (4.0.4
ARMvV7). Open CASCADE Community Edition (OCE, en espariol Edicién de la Comunidad
de Open CASCADE) es una version de OCCT en la que la comunidad del software libre
aporta sus experiencias y recomendaciones de optimizacion a las versiones liberadas,
mediante foros o la pagina oficial de desarrollo de esta tecnologia (45).

Se decide el empleo de OCE por ser una tecnologia compatible con C++ y QT y ademas
tener funcionalidades para el trabajo con OpenGL de forma nativa y brindar funcionalidades
para la descomposicion de objetos en sus componentes primarios (puntos, vértices y
aristas).

1.6.4 Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés) es un lenguaje de
modelado visual que se usa para especificar, visualizar, construir y documentar artefactos
de un sistema de software. Captura decisiones y conocimiento sobre los sistemas que se
deben construir. Se usa para entender, disefiar, hojear, configurar, mantener, y controlar la
informacién sobre tales sistemas; esta pensado para usarse con todos los métodos de
desarrollo, etapas del ciclo de vida, dominios de aplicacion y medios. El lenguaje de
modelado pretende unificar la experiencia pasada sobre técnicas de modelado e incorporar
las mejores practicas actuales en un acercamiento estdndar; UML incluye conceptos
semanticos, notacion, y principios generales, tiene partes estaticas, dinamicas, de entorno
y organizativas. Esta pensado para ser utilizado en herramientas interactivas de modelado
visual que tengan generadores de cédigo, asi como generadores de informes. La
especificacion de UML no define un proceso estandar, pero esta pensado para ser Qtil en
un proceso de desarrollo iterativo, pretende dar apoyo a la mayoria de los procesos de
desarrollo orientados a objetos (24).

El Lenguaje Unificado de Modelado capta la informacién sobre la estructura estatica y el
comportamiento dinamico de un sistema. Un sistema se modela como una coleccion de
objetos discretos que interactian para realizar una funcién que finalmente beneficia a un
usuario externo. La estructura estética define los tipos de objetos importantes para un
sistema y para su implementacion, asi como las relaciones entre los objetos. El

10 computer-aided manufacturing o fabricacion asistida por ordenador
11 computer-aided engineering o ingenieria asistida por ordenador
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comportamiento dinamico define la historia de los objetos en el tiempo y la comunicacién
entre objetos para cumplir sus objetivos. EI modelar un sistema desde varios puntos de
vista, separados pero relacionados, permite entenderlo para diferentes propdsitos (24).

El Lenguaje Unificado de Modelado contiene construcciones organizativas para agrupar los
modelos en paquetes, lo que permite a los equipos de software dividir grandes sistemas en
piezas de trabajo para entender y controlar las dependencias entre paquetes, y para
gestionar las versiones de las unidades del modelo, en un entorno de desarrollo complejo;
contiene construcciones para representar decisiones de implementacion y para elementos
de tiempo de ejecucion en componentes.

1.6.5 Visual Paradigm

Visual Paradigm es una herramienta CASE!? que brinda un conjunto de ayudas para el
desarrollo de programas informéaticos, desde la planificacion, pasando por el analisis y el
disefio, hasta la generacion del codigo fuente de los programas y la documentacién. Esta
herramienta emplea el lenguaje de modelado UML (46). Se caracteriza por:

e Disponibilidad en multiples plataformas (Windows, Linux).

o Disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio que genera un software
¢ de mayor calidad.

e Uso de un lenguaje estdndar comun a todo el equipo de desarrollo que facilita la
e comunicacion.

e Capacidades de ingenieria directa e inversa.

e Modelo y cédigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo.

¢ Disponibilidad de mdltiples versiones, con diferentes especificaciones.

e Licencia: gratuita y comercial.

e Soporta aplicaciones Web.

e Varios idiomas.

¢ Ingenieria inversa Java, C++, Esquemas XML, XML, NET exe/dll, CORBA IDL.

1.6.6 GitLab

Un sistema de control de versiones es una combinacion de tecnologias y préacticas para
seguir y controlar los cambios realizados en los ficheros del proyecto, en particular en el
cédigo fuente, en la documentacién y en las paginas web. La razén por la cual el control de
versiones es universal es porque ayuda virtualmente en todos los aspectos al dirigir un
proyecto: comunicacion entre los desarrolladores, manejo de los lanzamientos,
administracién de fallos, estabilidad entre el cédigo y los esfuerzos de desarrollo
experimental y atribucién y autorizacion en los cambios de los desarrolladores. El sistema
de control de versiones permite a una fuerza coordinadora central abarcar todas estas
areas. El control de versiones combina procedimientos y herramientas para gestionar
diferentes versiones de objetos de configuracion que se crean durante el proceso del
software (8). GIT Un sistema de control de versiones distribuido disefiado por Linus Torvalds
en el afio 2005, surge como alternativa a BitKeeper, un control de versiones privativo que
usaba en ese entonces para el kernel; es liberado bajo una licencia GNU GPL2 y su ultima
version estable fue publicada a inicios de abril de 2017. Por sus disimiles ventajas, GIT se
ha convertido en uno de los mas usados alrededor del mundo, puesto que no depende de

12 Computer-aided software engineering o ingenieria de software asistida por computadora
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acceso alared o un repositorio central; ademas, esta enfocado en la velocidad, uso practico
y manejo de proyectos grandes (9).

1.7 Metodologias para el desarrollo

Una metodologia es un conjunto integrado de técnicas y métodos que permite abordar de
forma homogénea y abierta cada una de las actividades del ciclo de vida de un proyecto de
desarrollo. Es un proceso de software detallado y completo (1).

Una definicion estdndar de metodologia puede ser el conjunto de métodos que se utilizan
en una determinada actividad con el fin de formalizarla y optimizarla. Determina los pasos
a seguir y cémo realizarlos para finalizar una tarea. Si esto se aplica a la ingenieria del
software, se puede destacar que una metodologia:

e Optimiza el proceso y el software.

e Proporciona métodos que guian en la planificacion y en el desarrollo del software.

e Define qué hacer, como y cuando durante todo el desarrollo y mantenimiento de un
proyecto (1).

Una metodologia define una estrategia global para enfrentarse con el proyecto. Entre los
elementos que forman parte de una metodologia se pueden destacar:

e Fases: tareas a realizar en cada fase.

e Productos: entradas y salidas de cada fase, documentos.

e Procedimientos y herramientas: apoyo a la realizacién de cada tarea.

e Criterios de evaluacion del proceso y del producto: permiten determinar si se han
logrado los objetivos (1).

1.7.1 AUP

El Proceso Unificado Agil (AUP, por sus siglas en inglés) es un enfoque de modelado hibrido
creado por Scott Ambler cuando combin6 RUP con los métodos &giles. Mediante la
combinacién de RUP con AM, Ambler cre6 un marco sélido de procesos que se puede
aplicar a todo tipo de proyectos de software, grandes o pequefios (6).

Amber cre6 AUP bajo los siguientes principios:

e La mayoria de las personas no va a leer documentacion detallada. Sin embargo, se
necesitara orientacion y formacion de vez en cuando.

e Ladescripcion del proyecto debe ser en unas pocas paginas.

e Se ajusta a los valores y principios descritos en la Alianza Agil.

e EIl proyecto debe centrarse en ofrecer valor esencial en lugar de caracteristicas
innecesarias.

e Los desarrolladores deben estar libres de utilizar las herramientas mas adecuadas para
la tarea en cuestion, en lugar de cumplir con un decreto.

e AUP se adapta facilmente a través de herramientas de edicién de HTML comunes.

A partir de esta metodologia en la Universidad de las Ciencias Informéticas se define una
version que responda al proceso de desarrollo llevado a cabo en la institucion. En esta
version se definen como fases de desarrollo: Inicio, Ejecucion y Cierre (Figura 20). Ademas,
se proponen 11 roles en lugar de los 9 definidos por AUP (Figura 21).
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Esta version de AUP define cuatro escenarios en los que se puede ubicar el desarrollo de
una aplicacién de acuerdo a sus caracteristicas, los cuales son:

e Escenario No 1: Proyectos que modelen el negocio con Casos de Uso del Negocio solo
pueden modelar el sistema con Casos de Uso del Sistema (6).

e Escenario No 2: Proyectos que modelen el negocio con Modelo Conceptual solo pueden
modelar el sistema con Casos de Uso del Sistema (6).

e Escenario No 3: Proyectos que modelen el negocio con Diagrama de Procesos del
Negocio solo pueden modelar el sistema con Diagrama de Requisitos por Proceso (6).

o Escenario No 4: Proyectos que no modelen negocio solo pueden modelar el sistema
con Historias de Usuario (6).

A partir de los escenarios antes expuestos, cada proyecto debe insertarse en uno de ellos
en concordancia con las particularidades que caracterizan a cada uno de ellos:

o Escenario No 1: Aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio a informatizar y
como resultado obtengan que puedan modelar una serie de interacciones entre los
trabajadores del negocio/actores del sistema (usuario), similar a una llamada y
respuesta respectivamente, donde la atencién se centra en cémo el usuario va a utilizar
el sistema. Es necesario que se tenga claro por el proyecto que los casos de uso del
negocio muestran como los procesos son llevados a cabo por personas y los activos de
la organizacion (6).

e Escenario No 2: Aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio a informatizar y
como resultado obtengan que no es necesario incluir las responsabilidades de las
personas que ejecutan las actividades, de esta forma modelarian exclusivamente los
conceptos fundamentales del negocio. Se recomienda este escenario para proyectos
donde el objetivo primario es la gestion y presentaciéon de informacion (6).

o Escenario No 3: Aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio a informatizar y
como resultado obtengan un negocio con procesos muy complejos, independientes de
las personas que los manejan y ejecutan, proporcionando objetividad, solidez, y su
continuidad (6).

e Escenario No 4: Aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio a informatizar y
como resultado obtengan un negocio muy bien definido donde el cliente estara siempre
acompafando al equipo de desarrollo. Para elaborar HU el proyecto debe establecer
conversaciones acerca de las necesidades de los clientes. Se recomienda en proyectos
no muy extensos, ya que una HU no debe poseer demasiada informacion (6).

Siguiendo la politica de desarrollo de software de la institucion, se define como metodologia
a emplear la AUP-UCI en el escenario nimero 4, debido a la necesidad de una metodologia
gue responda con facilidad a los cambios continuos, por estar el cliente siempre
acompafnando el desarrollo y por estar bien definido el negocio.

1.8 Conclusiones del Capitulo

El estudio de las herramientas similares que brindan estas funcionalidades permitio
identificar que la mayoria de las herramientas privadas cuentan con un amplio conjunto de
funcionalidades para la creacion de estas imagenes, no siendo asi en las de software libre
como FreeCAD. Atendiendo a los requisitos del proyecto y al andlisis realizado se decidio
emplear en la propuesta de solucion las siguientes tecnologias: C++11, QT 5.5.1,
QTCreator 4.0.0, Open CASCADE Community Edition (OCE) 0.17 como lenguaje de
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programacion, framework para el desarrollo, IDE y bibliotecas para el modelado en 3D
respectivamente; y la herramienta CASE Visual Paradigm para UML 8.0 para el modelado
de los artefactos de ingenieria de software, empleando la version 2.1 de UML. Se identificd
el empleo de POVRay como tecnologia para la generacion de imagenes, por las
funcionalidades que este brinda, la compatibilidad con aplicaciones DAC y ser de software
libre. Como metodologia de desarrollo se decidi6 emplear, como una norma del proyecto
para lograr la homogeneidad en los trabajos realizados, AUP-UCI en su escenario himero
4,
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2 Propuesta de Solucién

En el presente capitulo se presenta la propuesta de solucion, la cual presenta un mapa
conceptual que explica los principales términos usados, los requisitos funcionales y no
funcionales, las historias de usuario, la descripcién del componente desarrollado; asi como
los diferentes patrones de disefio utilizados.

2.1 Mapa conceptual

Un mapa conceptual es un esquema de ideas que sirve de herramienta para organizar de
manera gréfica y simplificada conceptos y enunciados a fin de reforzar un conocimiento. En
un mapa conceptual se relacionan por medio de conectores graficos conceptos e ideas para
complementar una idea generalizada de lo que es un principal, el objetivo de un mapa
conceptual es conseguir el significado por medio de enlaces que se analizan facilmente
(33).

Las principales caracteristicas que estos presentan son:

e Jerarquizacion: Los conceptos se encuentran ordenados en forma jerarquica. De esta
forma, la idea general se ubica en la parte superior del esquema y a partir de ella se
desarrollen los demés conceptos (34).

e Responden una pregunta de enfoque: aunque los mapas conceptuales involucren
contenidos generales y especificos, su elaboracion y estudio debe permitir al individuo
resolver una pregunta de enfoque a través de la cual se desarrollara el contenido del
grafico (34).

e Simplicidad: reflejan la informacion mas importante de forma breve y concisa.

e Uso de proposiciones: se forman a partir de la union varios conceptos mediante
palabras de enlace y lineas conectoras (34).

e Uso de enlaces cruzados: se emplean para relacionar conceptos de diferentes partes
del mapa conceptual y dar lugar a una nueva idea o conclusion (34).

e Agradable a la vista: cuando se elabora de forma armoniosa crea un impacto visual
que facilita la comprension del contenido planteado (34).

En la Figura 9 se muestra el mapa conceptual correspondiente a la solucién desarrollada.
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Imagenes generadas por computadora

| RayTracing I

/_‘\

| Descripcion de la escena | Modelo virtual

| lluminacion Propiedades de los objetos

Figura 9: Mapa conceptual

Imagenes generadas por computadora: Son imagenes que se generan a partir de datos y
célculos matematicos para la simulacion de efectos de luz y otras propiedades presentes
en laimagen.

Raytracing: uno de los métodos empleados para la obtencion de imagenes a partir de
modelos virtuales.

Modelo virtual: una representacion en tres dimensiones de un objeto o un conjunto de estos
y las caracteristicas que seran representadas en la imagen a generar.

Descripcion de la escena: texto en determinado formato que es interpretado por una
herramienta para la generacién de imagenes y que contiene la descripcion de los objetos
presentes en la escena y otras caracteristicas de la escena.

Propiedades de los objetos: conjuntos de propiedades que poseen los objetos
representados en la escena (textura, color, reflexion, entre otras).

lluminacién: ajustes de la iluminacién de la escena atendiendo al modelo de iluminacién
utilizado.

2.2 Requisitos

“Los requisitos para un sistema son la descripcién de los servicios proporcionados por el
sistema y sus restricciones operativas. Estos requisitos reflejan las necesidades de los
clientes de un sistema que ayude a resolver algin problema como el control de un
dispositivo, hacer un pedido o encontrar informacién...” (10). Atendiendo a lo planteado
anteriormente se identificaron los siguientes requisitos funcionales y no funcionales.

2.2.1 Requisitos Funcionales
RF 1. Generar una imagen del modelo representado en la aplicacion.
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RF 2. Seleccionar la textura deseada.

RF 3. Seleccionar una textura diferente para cada objeto.

RF 4. Seleccionar diferentes propiedades para modificar la textura seleccionada.
RF 5. Seleccionar el color de un objeto.

RF 6. Seleccionar las propiedades del terminado de la escena.

RF 7. Seleccionar la ubicacion y el color de la fuente de luz.

RF 8. Adicionar otras fuentes de iluminacion.

RF 9. Ajustar la calidad de la imagen a generar.

RF 10. Guardar la imagen obtenida en una ubicacién escogida por el usuario.

2.2.2 Requisitos no Funcionales
Mantenibilidad

Modularidad: Tiene que permitir realizar cambios sobre el componente sin tener un gran
impacto sobre el resto de la aplicacion.

Portabilidad

Adaptabilidad: permitir que el sistema se ejecute en varios sistemas GNU-Linux y varias
configuraciones de hardware.

2.3 Historias de Usuario

Las historias de usuario son tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente
las caracteristicas que el sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o no
funcionales. El tratamiento de las historias de usuario es muy dinamico y flexible, en
cualquier momento se pueden modificar, reemplazar por otras mas especificas o generales
o afiadirse nuevas. Cada historia de usuario debe ser lo suficientemente comprensible y
delimitada para que los programadores puedan implementarla en unas semanas (11). En
la Tabla 1 se muestra un ejemplo de una historia de usuario, el resto puede ser consultadas
en los Anexos.

Tabla 1: Historia de usuario "Generar una imagen del modelo representado en la aplicacién

Nombre del requisito: Generar una imagen del modelo

Numero: 1 representado.

Programador: Daniel Romero Geigel Iteracion Asignada: 1
Prioridad: Alta. Tiempo Estimado: 100h
Riesgo en Desarrollo: Alto Tiempo Real: 120h
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Descripcién:

1- Objetivo:

Permitir al usuario generar una imagen de los objetos modelados.

2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):

Debe existir un modelo en la aplicacion.

3- Comportamientos validos y no validos (flujo central y alternos):
Si existe un modelo virtual se genera una imagen y se muestra en la aplicacion.
4- Flujo de la accion arealizar:

El usuario da un clic en el botén “Render”

Flujo normal:

Se crea una imagen del modelo virtual activo en la aplicacion.

Se muestra la imagen generada en la aplicacién.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:

Rendet

4
m Render & General Options H Save

First Section General Option Save

2.4 Descripcién del Componente

El médulo desarrollado sigue los criterios del estilo arquitecténico denominado llamada y
retorno, especificamente el modelo por capas. Contiene tres interfaces desarrolladas en
QT, la primera permite seleccionar los parametros textura (Figura 10), escala (Figura 11),
color (Figura 12), turbulencia (Figura 13), “Bumps” (Figura 14), y los relacionados con el
acabado del objeto como luz ambiental, difusa, especular, el valor de la reflexion y el propio
tipo de acabado (Figura 15). La segunda interfaz permite definir la intensidad de la fuente
de luz y su color (Figura 16), la calidad de la imagen y sus dimensiones, asi como la opcion
del anti-alising. La tercera permite seleccionar la ubicacion y el nombre con el que se desea
guardar la imagen resultante (Figura 17).
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MainWindow

Texture

Scale

Color

Turbulencia

Bumps

Ripples

L cancel J

| accept

Figura 10: Vista para la seleccién de las propiedades del objeto

MainWindow - X
OEnabled
Texture
Color 00 -
Turbulencia
Bumps
Finish

accept cancel

Figura 11: Vista para la seleccién de la escala
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MainWindow -

Texture

Scale

Color

Turbulencia

Bumps

Ripples

| accept | | cancel |

Figura 12: Vista para la seleccién del color

MainWindow =

Oenabled
Texture

Scale
Color
Turbulencia
Bumps

Finish

Figura 13: Vista para la seleccién de la turbulencia
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MainWindow - X
OEenabled
Texture
Scale
Color e -
Turbulencia
Finish

Figura 14: Vista para la seleccion del parametro "Bumps"

MainWindow -
Texture
Ambient 0.20
Scale Diffuse 0.50
Specular 0.20
Color
Roughness 8.00
Turbulencia
Reflection 0.60
Bumps Metallic &

Figura 15: Vista para la seleccion de las opciones del acabado
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Render Option X

Light Options

| Light source 1 j [ default ligth
Adaptive 10 . [ Jitter
Color | white Bl

Light source position

¥ 0.00 z ¥ 0.00 z Z 0.00 .

Delete Light | Mew light

Figura 16: Vista para las opciones de las fuentes de luz

Save As x
Look in: | ™ /home/dara/Descaraas ﬂ Q0 [[.3 @ E]
ﬂ Compu... Name ¥ | Size Type Date Modified
p— 9 [INFORMACION] Lis...Mint Forums_files Folder  4/12/17...7P.M.
7 darg B Como solucionar pr...zar paguetes_files Folder 512/17..3A. M.
B Errors_lllegal unit... LaTeX online_files Folder SM217..5A M.
[ Open CASCADE Tec... Reference_files Folder 9/10/17..9P. M.
[ Open CASCADE Tec... Reference_files Folder 6/10/17..3P. M.
5 OpenCL™: El lengua...o de la GPU_files Folder 6/1017..1P. M.
: ™ purple-facebook-66ee77378d82 Folder 11/4/17...4P. M.
| PyQt4 —documenta...015-2 - 1.0_files Folder 11/4/17..3P. M.
| Firstgui-py.png 42 KB pngFile  12/10/1..8P. M.
| FreeCAD-logo.png 46 KB pngFile  14/6/17...4F. M.
| gticon.pna 5KB pngFile 12/6/17...0P. M.
| Unnamed1.png 325KB pngFile 9/3/18 5:27F. M.
File name:
Cancell
Files of type: | *nna |

Figura 17: Vista para salvar las imagenes generadas.

Los datos recogidos por las diferentes vistas y la informacion del modelo virtual son
recogidos por la clase Render, la cual con el uso de las funcionalidades que brinda la clase
POVTools, hace la representacion del modelo virtual y lo ejecuta mediante POVRay para
obtener la imagen final, la cual se muestra en la aplicacion y puede guardarse con un
nombre y en una ubicacion seleccionada por el usuario.

2.5 Disefio

“La esencia del disefio del software es la toma de decisiones sobre la organizacion légica
del software. Algunas veces, se representa esta organizacion l6gica como un modelo en un
lenguaje definido de modelado tal como UML y otras veces simplemente se utilizan
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notaciones informales y esbozos para representar el disefio” (10). El proceso de disefio
tiene asociado la decisién del tipo arquitectura y los patrones de disefio que empleard el
sistema, asi como la confeccion de distintos diagramas que favorezcan el trabajo en la fase
de implementacion.

2.5.1 Estiloy patrén arquitecténico del software.

“Un estilo arquitectonico es una transformacion impuesta al disefio de todo un sistema. El
objetivo es establecer una estructura para todos los componentes del sistema. En caso de
gue una arquitectura existente se vaya a someter a reingenieria, la imposicién de un estilo
arquitecténico desembocard en cambios fundamentales en la estructura del software,
incluida una reasignacion de la funcionalidad de los componentes” (7).

Se escoge como estilo arquitectonico el de Llamada y Retorno, pues “permite que un
disefiador de software obtenga una estructura de programa que resulta relativamente facil
de modificar” (7).

Este estilo posee como patrones arquitectonicos a las arquitecturas de programa principal
y subrutina, los sistemas basados en llamadas a procedimientos remotos, los sistemas
orientados a objeto y los sistemas jerarquicos en capas.

“Un patrén arquitectonico define un enfoque especifico para el manejo de alguna
caracteristica de comportamiento del sistema” (7).

“Los patrones se usan junto con un estilo arquitectonico para determinar la forma de la
estructura general de un sistema” (7).

2.5.2 Arquitectura en Capas

El modelo en capas organiza el sistema en capas, cada una de las cuales proporciona un
conjunto de servicios a la capa superior. Este modelo soporta el desarrollo incremental del
sistema. También, soporta bien los cambios y es portable. Ademas, cuando las interfaces
de las capas cambian o se afiaden nuevas funcionalidades a una capa, solamente se ven
afectadas las capas adyacentes. La principal desventaja de este modelo es que la
estructuracion de los sistemas puede resultar dificil y el rendimiento se puede ver afectado,
pues se puede incurrir en que una funcionalidad debe pasar por muchas capas para
alcanzar la capa superior que solicit6 su servicio. (37)

Se decide el empleo de este modelo en la confeccion del componente porque soporta bien
los cambios y el desarrollo incremental.

2.5.3 Patrones de disefio orientados a objeto

Los patrones de disefio son la base para la busqueda de soluciones a problemas comunes,
en el desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interaccioén o interfaces.
Un patron de disefio es un par problema/solucién con nombre que se puede aplicar en
nuevos contextos, con consejos acerca de como aplicarlo en nuevas situaciones y
discusiones sobre sus compromisos

Los patrones GRASP describen los principios fundamentales de la asignacion de
responsabilidades a objetos. Los empleados en el médulo desarrollado fueron:

e Experto: mediante su uso, se asignan responsabilidades a la clase que cuenta con
la informacién necesaria. Se evidenciara en la clase “Render”, pues esta poseera

-31-



un objeto de la clase “PovTools” para poder acceder a las funcionalidades que esta
brinda.

Creador: permite crear objetos de una clase determinada. Se utilizara en algunas
de las clases de interfaz para crear instancias de formularios y entidades.

Alta cohesion: este patron caracteriza a las clases que posean responsabilidades
estrechamente relacionadas, es decir, que no realicen un trabajo enorme. Con el
objetivo de que la clase “TextureView” no realizara un trabajo enorme y poder
reutilizar cédigo se utilizé la clase “ColorPicker” encargada de generar el widget para
la seleccion del color.

La propuesta de solucion contendra los siguientes patrones GOF:

254

Singleton: Permite asegurar que de una clase concreta existe una Unica instancia y
proporciona un método Unico que la devuelve. Se utilizara en las clases “Render” y
“RenderOption”.

Observador: Construye una dependencia entre un sujeto y sus observadores de
modo que cada modificacion del sujeto sea notificada a los observadores para que
puedan actualizar su estado. Presente en las clases “TextureView” y “ColorPicker”.

Diagrama de clases

Un diagrama o modelo de clases en UML es un tipo de diagrama de estructura estatica que
describe la estructura de un sistema, muestra las clases del sistema, sus atributos,
operaciones (0 métodos), y las relaciones entre los objetos (herencia, agregacion,
asociacion, entre otras) (23).

En la Figura 18 se muestra el diagrama de clases disefiado para la solucion:

Render
| 1 ] [
........ <<f k>>
»m_rendc%pp Gui > ramg:vor
1 1 ClickableLabel
Render Raytracing
-m_render : Rer?der' CamDef
-ro : RenderOption* T —|
1
. 1 1 TextureVi Cad kernel
1 e b || Eeeveree > CADDocument
1 [ —
1
objectOption PovTools . 7
tabjectiotion( RenderOption
1

Figura 18: Diagrama de clases

Render: Esta es la clase encargada del manejo de los datos recibidos desde las vistas y de
las funcionalidades que brindan el resto de las clases para la conformacion de la imagen
que es generada al final del proceso.

PovTools: Tiene funcionalidades que permiten la transformacion de los objetos
representados en Open CASCADE en sus topologias inferiores y su representacion en el
lenguaje interpretado por POVRay.
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ObjectOption: Esta es la clase encargada de almacenar las propiedades de cada uno de
los objetos presentes en la vista.

CambDef: Contiene la descripcion de la cAmara y los pardmetros que esta contiene.

ClickableLabel: Clase que brinda funcionalidades para agregar el evento onClick a los label
donde son ubicadas las imagenes que contienen las texturas en la vista.

RenderOption: Clase encargada de manejar la vista que contiene los parametros de calidad
y ajustes de la luz.

TextureView: Clase que controla la vista en la que se seleccionan las diferentes
propiedades de los objetos contenidos en la escena.

2.6 Conclusiones parciales del capitulo

Se escogio la arquitectura por capa, pues esta permite el desarrollo incremental y asimila
bien los cambios, y los patrones de disefios GRASP (Experto, Creador, Alta cohesion) y
GOF (Singleton, Observador). Con la confeccion de las historias de usuario se lograron
describir los requisitos funcionales que se deben desarrollar durante la presente
investigacion. La creacion del diagrama de clases permitié definir las clases con sus
funcionalidades y las relaciones entre ellas, asi como la representacion de cada uno de los
patrones seleccionados.
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3 Implementacién y pruebas

En el presente capitulo se abordan cada uno los componentes que integran la etapa de
implementacién y prueba de la aplicacibn a desarrollar; se expone el estandar de
codificacién, el diagrama de componentes, los disefios de los casos de pruebas, asi como
los resultados obtenidos del proceso de verificacion de la calidad.

3.1 Implementacion

Para el desarrollo en la etapa de implementacion se utilizan los artefactos generados en la
fase anterior como son: diagramas de clases, historias de usuarios, patrones
arquitecténicos y arquitectura, entre otros. En la implementacion se define un estandar de
codificacion a utilizar para lograr mayor limpieza y unidad en el cédigo, se implementan las
historias de usuarios y otras actividades.

3.1.1 Estandar de codificacion

Los estandares de codificacion son pautas a cumplir por el cédigo realizado en determinado
sistema, con el objetivo de garantizar que todos los participantes lo puedan entender en
menor tiempo y que el cédigo en consecuencia se le pueda dar mantenimiento, o sea, que
sea facil de modificar para afiadirle nuevas caracteristicas, modificar las ya existentes,
depurar errores, o mejorar el rendimiento. En la Tabla 2 se muestra el estandar utilizado en
la presente investigacion.

Tabla 2: Descripcién del estandar de codificacion

‘ Descripcién ‘ Ejemplo ‘

Todos los nombres de las clases class Foo{
implementadas comenzaran con letra
mayuscula. En caso de poseer un nombre
compuesto se escribiran de acuerdo a la }
normativa CamelCase-UpperCamelCase.

cuerpo de la clase

class FooFirst{

cuerpo de la clase

}

Siempre se declara para todas las clases virtual ~Foo()
implementadas su respectivo destructor de
clase.

La declaracion de funciones o métodos <Tipo dato retorno> funcion()
siempre comenzardan en letra inicial
mindscula. En caso de ser un nombre
compuesto se regird por la normativa
CamelCase-lowerCamelCase. <Tipo dato retorno>

funcionDobleCompuesta()

<Tipo dato retorno>
funcionCompuesta()
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Los atributos siempre estaran escritos con
letra mindscula. En caso de ser un hombre
compuesto se regirA por la normativa
CamelCase-lowerCamelCase.

Los nombres de los identificadores de los
pardmetros en las funciones deben estar
escritos con mindscula separados a un
espacio cada uno y en caso de ser
compuesto utilizar normativa CamelCase-
lowerCamelCase.

Los identificadores de los pardmetros dentro
de los constructores de las clases deben
estar escritos con minuscula separados a un
espacio cada uno y en caso de ser
compuesto utilizar normativa CamelCase-
lowerCamelCase.

<Tipo dato> atributo;

<Tipo dato>
atributoNombreCompuesto;

<Tipo dato retorno>
funcion(<tipo><id1>, <tipo><id2>,
<tipo><idN>)

Clase(<tipo><id1>, <tipo><id2>,

<tipo><idN>)

Para una mejor comprensién en la lectura y
legibilidad del codigo los operadores binarios
exceptuando los punteros, funcién de
llamado a miembros, escritura de un arreglo
y paréntesis de una funcion se escribiran con
un espacio entre ellos.

Xty

X==Y,
idFuncion.miembro();
idFuncion->miembro();

array[l;

Definicion de estructuras de control y bucles

Las estructuras de control y los bucles
estaran definidos de igual manera en ambos
casos siguiendo el estdndar determinado por
el framework de Qt.
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Para las estructuras if, else, if else :

<estructura control>(condicion){
tarea a ejecutar

}

Para los bucles while, for, do while
y otros:

<bucle>(condiciones){

tarea a ejecutar



Comentarios pequefios. /* comentario sencillo */
Otros comentarios. *

*Comentario

*/

Comentario de version, descripcion de clase | /*
y otras caracteristicas de la clase o paquete.

kkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkk

*Comentario amplio *

kkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkk
*/

3.1.2 Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes muestra dependencias entre los componentes, que no es
mas que una unidad fisica de implementacion con interfaces bien definidas pensada para
ser utilizada como parte reemplazable de un sistema. Puede mostrar un sistema
configurado, con la seleccién de componentes usados para construirlo 0 un conjunto de
componentes disponibles (una biblioteca de componentes) con sus dependencias (24).

En la Figura 19 se muestra el diagrama de componentes de la solucion, este cuenta con
los paquetes App, encargado de contener los componentes que integran las clases
encargadas del manejo de los datos y la ldgica, Gui, es el que abarca los componentes
relacionados con las interfaces de usuario, y el pagquete Qt que contiene todas las librerias
que nos brinda el framework Qt.

Entre los componentes se pueden encontrar “PreCompiled.h” y “ClickableLabel.h” los
cuales brindan funcionalidades auxiliares para los demas componentes; el primero contiene
una lista de las clases y paquetes que se deben incluir para el funcionamiento del médulo
y el segundo aporta el evento onclick para los label que contienen las texturas,
“OpenCascade”, que contienen las diferentes clases y funcionalidades que nos brinda la
biblioteca Open CASCADE Comunity Edition, “TextureView.h” y “RenderOption.h” son los
componentes encargados de las interfaces de usuario. El encargado del control de los datos
es “Render.h” y para el manejo de las funcionalidades que interactuan directamente con los
objetos se encuentra el componente “PovTools.h”.
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<<implementation subsystem>> <<implementation subsystem>>
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Figura 19: Diagrama de componentes

3.2 Pruebas
El proceso de pruebas de software tiene dos objetivos distintivos (10):

1 Demostrar al desarrollador y al cliente que el software satisface sus requisitos. Esto
significa que deberia haber al menos una prueba para cada requerimiento o
caracteristica que se incorporara a la entrega del producto.

2 Descubrir defectos en el software en el que el comportamiento de este es incorrecto,
no deseable 0 no cumple su especificacion. La prueba de defectos esta relacionada
con la eliminacién de todos los tipos de comportamientos del sistema no deseables,
tales como caidas del sistema, interacciones no permitidas con otros sistemas, calculos
incorrectos y corrupcion de datos.

3.2.1 Niveles de prueba
Las diferentes pruebas que se le aplican a un software se dividen en varios niveles
atendiendo a las diferentes etapas del proceso de desarrollo.

e Prueba de unidad

La prueba de unidad enfoca los esfuerzos de verificacion en la unidad mas pequefa del
disefio de software: el componente o modulo de software. Al usar la descripcion del disefio
de componente como guia, las rutas de control importantes se prueban para descubrir
errores dentro de la frontera del médulo. La relativa complejidad de las pruebas y los errores
gue se descubren estan limitados por el ambito restringido que se establece para la prueba
de unidad. Las pruebas de unidad se enfocan en la l6gica de procesamiento interno y de
las estructuras de datos dentro de las fronteras de un componente. Este tipo de pruebas
puede realizarse en paralelo para multiples componentes (25).

e Pruebas de integracion

Estas son ejecutadas para asegurar que los componentes en el modelo de implementacion
operen correctamente cuando son combinados para ejecutar un caso de uso. Permiten
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descubrir errores en las especificaciones de las interfaces de los paquetes mediante la
prueba de un paquete o un conjunto de estos. Los desarrolladores son los responsables de
este tipo de pruebas en conjunto con los independientes (25).

e Pruebas de Sistema

Estan constituidas por una serie de pruebas diferentes cuyo propdsito primordial es ejercitar
profundamente el sistema basado en computadora. Aunque cada prueba tiene un proposito
diferente, todas trabajan para verificar que se han integrado adecuadamente todos los
elementos del sistema y que realizan las funciones apropiadas. Algunas de estas son:
pruebas de recuperacion, seguridad, resistencia, entre otras (25).

e Pruebas de Aceptacion

Es la realizacién de una serie de pruebas de caja negra que demuestran la conformidad
con los requisitos. Un plan de prueba traza la clase de pruebas que se han de llevar a cabo,
y un procedimiento de prueba define los casos de prueba especificos en un intento por
descubrir errores de acuerdo con los requisitos. Este proceso es realizado por los usuarios
finales o por un desarrollador alfa y pueden durar dias, incluso semanas (25-26).

Para la etapa de prueba de este componente se usaran las pruebas unitarias, de sistemay
las de aceptacion.

3.2.2 Métodos de prueba
e Pruebas de caja blanca

Es una filosofia de disefio de casos de prueba que usa la estructura de control descrita
como parte del disefio a nivel de componentes para derivar casos de prueba. Al usar los
métodos de prueba de caja blanca, puede derivar casos de prueba que: 1) garanticen que
todas las rutas independientes dentro de un médulo se revisaron al menos una vez, 2)
revisen todas las decisiones ldgicas en sus lados verdadero y falso, 3) ejecuten todos los
bucles en sus fronteras y dentro de sus fronteras operativas y 4) revisen estructuras de
datos internas para garantizar su validez (25).

e Pruebas de caja negra

Se enfocan en los requerimientos funcionales del software; es decir, las técnicas de prueba
de caja negra le permiten derivar conjuntos de condiciones de entrada que revisaran por
completo todos los requerimientos funcionales para un programa. Estas intentan encontrar
errores en las categorias siguientes: 1) funciones incorrectas o faltantes, 2) errores de
interfaz, 3) errores en las estructuras de datos o en el acceso a bases de datos externas,
4) errores de comportamiento o rendimiento y 5) errores de inicializacion y terminacion (25).

3.2.3 Disefio de Casos de Prueba
Los casos de pruebas utilizados en este trabajo fueron desarrollados en base a las historias
de usuario y tienen como objetivo encontrar la mayor cantidad de errores posibles y probar
todos los caminos en el software.

En la tabla 3 se muestra el caso de prueba para la historia de usuario Seleccionar la textura
deseada, para un mayor estudio de estos ver el anexo B.
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Tabla 3: Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Seleccion de la textura deseada”

Seleccionar la textura deseada

SC 2 Seleccionar una textura

Escenario Descripcion Respuesta del sistema Flujo central
EC 2.1 En el “Entity tree” hace Brinda la posibilidad de Entity
Opcion para  clic derecho sobre el seleccionar una textura tree/Render
seleccionar objeto y selecciona la para el objeto seleccionado, = Option/Texture
una textura opcion Render Optiony | ademas permite cancelar la
para un se muestra una operacion en todo momento
objeto ventana, en esta
representado = selecciona la pestafa
Texture y selecciona la
textura deseada
Entity
tree/Render
e 22 El usuario selecciona la | =imina los cambios Option/Cancel
Opcién de opci6n de cancelar realizados y cierra la
cancelar ventana

La realizacion de los casos de prueba permitié detectar un conjunto de no conformidades,
las cuales se muestran en la tabla 4.

No. NC |Requisito |Descripcion Complejidad |Estado
Funcional

1 1 No se generaba una imagen si no|Baja Resuelta
se seleccionaban las opciones
generales para el render

2 2 No mostraba el tooltips con el Baja Resuelto
nombre de la textura

3 5 Cuando se seleccionaba un color | Media Resuelto
la textura no se mostraba

4 7 No permitia la ubicacion de las Media Resuelto
fuentes de iluminacion en
posiciones con valores negativos
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3.2.4 Pruebas Unitarias

Para la realizacion de estas pruebas se utilizé Qt Test, el cual es un framework para ejecutar
este tipo de pruebas a aplicaciones y bibliotecas basadas en Qt. Este cuenta con todas las
funcionalidades que normalmente se encuentran en estos tipos de frameworks, ademas de
extensiones para ejecutar pruebas a interfaces graficas de usuarios (27). En la imagen
Figura 21 se muestran los resultados obtenidos al aplicar esta prueba. Las diferentes
pruebas ejecutadas cumplen los objetivos de comprobar que las diferentes opciones
seleccionadas en las interfaces de usuario sean las guardadas como parte de la descripcion
de la escena y utilizadas finalmente en la construccién de la imagen.

La prueba “testLightOptions” permite comprobar que los parametros de iluminacion y las
diferentes fuentes de luz ubicadas en la escena estén en correspondencia con las
especificaciones del usuario, para la verificacion de que la cantidad de objetos presentes
en el escenario y las opciones generales se utilizaron las pruebas “testCantidadShapes” y
“testGeneralOptions” respectivamente; “testObjectOptions” y “testFinishOptions” se
encargan de comprobar los parametros que intervienen directamente con los objetos.

wkkxxkkkx Start testing of TestUnitTest wkssxikxx
Config: U5'|ng QtTest library 5.5.1, Qt 5.5.1 (x86_64-

PASS - TEStUﬂ1tTESt::1ﬂ1tTEEtCHSE{}

PASS : TestUnitTest::testLightOptions()
PASS : TestUnitTest::testObjectOptions()
PASS : TestUnitTest::testGeneralOptions()
PASS : TestUnitTest::testFinishOptions()
PASS : TestUnitTest::testCantidadShapes()
PASS : TestUnitTest::cleanupTestCase()

Totals: 7 passed, 0 failed, @ skipped, © blacklisted
*kkxxkkkx Finished testing of TestUnitTest ##dkxsdix

Figura 20: Resultados de las pruebas unitarias realizadas con gttest

3.2.5 Pruebas de integracion

Las pruebas de integracién aplicadas cumplen con el objetivo de verificar que se ejecute de
forma correcta la integracion entre POVRay y las funcionalidades existentes en los médulos
existentes. A continuacién, se muestran algunas imagenes resultado de estas pruebas, en
las que se probaron diferentes funcionalidades de la aplicaciébn y se comparan los
resultados obtenidos con otras aplicaciones (FreeCAD). En la Figura 22 se muestra una
imagen de un engranaje conico de dientes rectos, obtenido en el mddulo “BevelGear”, en
el visor COIN3D, la Figura 23 muestra la imagen generada por FreeCAD del modelo de la
Figura 22 con un material de bronce; la Figura 25 muestra la imagen resultado de aplicar
el proceso de renderizado al modelo de la Figura 22 en el médulo desarrollado, luego de
exportar e importar el objeto, verificando asi la integracion de estas funcionalidades y la
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Figura 24 muestra otra pieza generada con diferentes ajustes de textura, iluminacién y con
una luz de color rojo.

Figura 21:lmagen de pifiones de dientes rectos obtenido en el modulo “BevelGear”
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Figura 22: Render obtenido en FreeCAD de una pieza generada en el modulo” BevelGear"
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Figura 23:Render obtenido de una pieza creadaen el médulo “BevelGear”
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Figura 24:Render obtenido de una pieza importada
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Conclusiones

El estudio de los sistemas homologos y los motores de render existentes permitio establecer
las bases para la investigacion y seleccionar las herramientas adecuadas para el proceso
de desarrollo.

La solucion desarrollada permite mayor flexibilidad en la generacion de imagenes, mediante
la implementacién del método de trazado de rayos con el motor “POVRay”, respecto a la
aplicacion FreeCAD, pues incorpora 15 nuevas funcionalidades (textura, relieve,
iluminacion, etc.) y constituye la primera version de generador de imagenes para los
desarrollos del grupo de investigacion SIPII.

Las funcionalidades del modulo permiten aumentar la calidad de las presentaciones sobre
resultados obtenidos con los médulos desarrollados.

La obtencién de imagenes en tiempo real con aspecto de mayor realismo, requiere la
implementacion en el kernel de la aplicacién, de las interfaces para separar el visor, la
seleccidn, los proveedores de vistas (ViewProviders) y las clases necesarias para incluir la
jerarquia de visores correspondientes a otras tecnologias, que se incluyan a la aplicacion.
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Recomendaciones
Implementar las funcionalidades detectadas para lograr el render en tiempo real.

Mantener actualizada la biblioteca de texturas disponibles.
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Anexos A

Fases AUP

Fases Variacién AUP-UCI

Objetivos de las fases (Variacién AUP-UCI)

Inicio

Inicio

Durante el inicio del proyecto se llevan a cabo
las actividades relacionadas con la planeacién
del proyecto. En esta fase se realiza un estudio
inicial de la organizacién cliente que permite
obtener informacién fundamental acerca del
alcance del proyecto, realizar estimaciones de
tiempo, esfuerzo y costo y decidir si se ejecuta o
no el proyecto.

Elaboracién

Construccion

Transicion

Ejecucién

En esta fase se ejecutan las actividades
requeridas para desarrollar el software,
incluyendo el ajuste de los planes del proyecto
considerando los requisitos y la arquitectura.
Durante el desarrollo se modela el negocio,
obtienen los requisitos, se elaboran la
arquitectura y el disefio, se implementa y se
libera el producto.

Cierre

En esta fase se analizan tanto los resultados del
proyecto como su ejecuciéon y se realizan las
actividades formales de cierre del proyecto.

Figura 25: Fases de AUP-UCI (6)
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Roles AUP

Roles Variacion AUP-UCI

Administrador de proyecto

Jefe de proyecto

Planificador

Ingeniero de procesos Analista

Modelador agil Arquitecto de  informacion
(Opcional)

Desarrollador Desarrollador

Administrador de la | Administrador de la

configuracion configuracion

Stakeholder Stakeholder (Cliente/Proveedor

de requisitos)

Administrador de pruebas

Administrador de calidad

Figura 26: Roles AUP

Tabla 4: Historia de usuario "Generar una imagen del modelo representado en la

aplicaciéon”

Nimero: 1 representado.

Nombre del requisito: Generar una imagen del modelo

Programador: Daniel Romero Geigel

Iteracion Asignada: 1
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Prioridad: Alta. Tiempo Estimado: 100h

Riesgo en Desarrollo: alto Tiempo Real: 120h

Descripcién:

1- Objetivo:

Permitir al usuario generar una imagen fotorrealista de los objetos modelados.
2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):

Debe existir un modelo en la aplicacion.

3- Comportamientos validos y no validos (flujo central y alternos):

Si existe un modelo virtual se crea la imagen y se muestra en la aplicacion.
4- Flujo de la accion arealizar:

El usuario hace un clic en el boton “renderizar”

Flujo normal:

Se crea una imagen del modelo virtual activo en la aplicacion.

Se muestra la imagen en una vista en la aplicacion.

Flujo alternativo:

Observaciones:

Prototipo de interfaz:

Tabla 5: Historia de usuario "Seleccion de la textura deseada”

Nombre del requisito: Seleccion de la textura deseada.
Numero: 2
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Programador: Daniel Romero Geigel Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta. Tiempo Estimado: 90h
Riesgo en Desarrollo: medio Tiempo Real: 84h
Descripcién:

1- Objetivo:

Permitir al usuario seleccionar la textura deseada para cada objeto en la escena.

2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):
Debe existir un modelo en la aplicacion.

3- Comportamientos validos y no validos (flujo central y alternos):
4- Flujo de la accion arealizar:

El usuario hace un clic derecho en un modelo en “Entity tree” y le aparece la vista para la

seleccion de la textura.

Flujo normal:

El usuario selecciona una textura para el objeto.

Hace clic en el botdn aceptar y se guarda su seleccion.

Flujo alternativo:

El usuario selecciona la opcion cancelar y regresa a la vista anterior sin guardar los cambios.
Flujo alternativo:

El usuario cambia para alguna de las otras opciones que estan presentes en la vista.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:
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MainWindow - X

Scale

Color

Turbulencia

Bumps

Ripples

accept | | cancel |

Tabla 6: Historia de usuario "Seleccioén de una textura diferente para cada objeto"

Nombre del requisito: Seleccion de una textura diferente paral
Namero: 3 cada objeto.

Programador: Daniel Romero Geigel Iteracion Asignada: 1
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Prioridad: Alta. Tiempo Estimado: 80h

Riesgo en Desarrollo: alto Tiempo Real: 106h

Descripcién:

1- Objetivo:

Permitir al usuario seleccionar una textura diferente para cada objeto en la escena
2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):

Debe existir un modelo en la aplicacion.

3- Comportamientos validos y no validos (flujo central y alternos):

Si existen varios modelos en la escena el usuario puede seleccionar una textura diferente para

cada uno de ellos.
4- Flujo de la accion arealizar:

El usuario hace clic derecho sobre un objeto en el “Entity tree” y selecciona la opcion

“renderOption”.

Se abre una vista y el usuario selecciona las propiedades que desee para ese objeto.
Hace clic en el botdn aceptar y se guardan las opciones seleccionadas.

Puede repetir el procedimiento para cada objeto de forma independiente.

Flujo alternativo:

Hace clic en el boton cancelar y se cierra la vista sin guardar los cambios.

Puede repetir el procedimiento para cada objeto de forma independiente.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:
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Tabla 7: Historia de usuario "Seleccion de diferentes propiedades para modificar la
textura seleccionada”

Nimero: 4 Nom_l?re del requisito: S(_eleccién de diferentes propiedades para
modificar la textura seleccionada.
Programador: Daniel Romero Geigel Iteracion Asignada: 1
Prioridad: Alta. Tiempo Estimado: 72h
Riesgo en Desarrollo: alto Tiempo Real: 68h
Descripcion:
1- Objetivo:

Permitir al usuario la seleccion de diferentes propiedades para modificar las texturas.
2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):

Debe existir un modelo en la aplicacion.

3- Comportamientos validos y no vélidos (flujo central y alternos):

4- Flujo de la accion arealizar:

El usuario selecciona la pestafia de la propiedad que desea maodificar y la habilita dandole un
clic al checkBox “enable”.

El usuario asigna el valor deseado a la propiedad seleccionada.
Flujo alterno:

El usuario inhabilita la propiedad.

Flujo alterno:

El usuario hace clic en el botén cancel y no guarda los cambios

Observaciones:
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Prototipo de interfaz:

Tabla 8: Historia de usuario "Seleccién del color de un objeto"

Nombre del requisito: Seleccion del color de un objeto.

NGmero: 5

Programador: Daniel Romero Geigel Iteracion Asignada: 1
Prioridad: Alta. Tiempo Estimado: 100h
Riesgo en Desarrollo: medio Tiempo Real: 96h
Descripcién:

1- Objetivo:

Permitir al usuario seleccionar un color para el objeto.

2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):

Debe existir un modelo en la aplicacion.

3- Comportamientos validos y no validos (flujo central y alternos):

Si se cambia el color por defecto se anula cualquier textura que tenga el objeto.
4- Flujo de la accion arealizar:

El usuario selecciona la pestafia del color.

El usuario selecciona el color deseado.

Flujo alternativo:
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El usuario hace clic en el botén cancel.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:

Tabla 9: Historia de usuario "Seleccionar las propiedades del terminado de la
escena”

Nombre del requisito: Seleccionar las propiedades del terminado

NUmero: 6 de la escena.

Programador: Daniel Romero Geigel Iteracion Asignada: 1
Prioridad: Alta. Tiempo Estimado: 72h
Riesgo en Desarrollo: bajo Tiempo Real: 60h

Descripcién:

1- Objetivo:

Permitir al usuario seleccionar las propiedades para el terminado.

2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):
Debe existir un modelo en la aplicacion.

3- Comportamientos validos y no validos (flujo central y alternos):

El usuario va al “Entity tree” y hace clic derecho sobre el objeto deseado y selecciona la opcién

“Render Option” y se abre una nueva vista, en esta selecciona el tab “Finish”.

El usuario puede establecer los valores para los diferentes parametros que aparecen (ambient,
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diffuse, specular, roughness, reflection y metallic).
Flujo Alternativo:

El usuario hace clic en cancelar y se cierra la vista.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:

Anexos B

Tabla 10:Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Generar una imagen del modelo
representado en la aplicacion”

Generar una imagen del modelo representado en la aplicacion

SC 1 Generar una imagen de un modelo

Escenario Descripcion Respuesta del sistema Flujo central
EC1.1 El usuario selecciona la Se genera una imagen con las Render/Render
Opcion para | pestafia correspondiente al diferentes caracteristicas

generar una médulo de Render y seleccionadas por el usuario y se

imagen del selecciona la opcién para muestra la imagen resultado en el

modelo generar la imagen, esta se visor de la aplicacion

representado  encuentra en el boton con el
nombre “Render”
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Tabla 11:Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Seleccionar la textura deseada”

Seleccionar la textura deseada

SC 2 Seleccionar una textura

Escenario

EC2.1
Opciodn para
seleccionar
una textura
para un
objeto
representado

EC 2.2

Opcion de
cancelar

Descripcién

En el “Entity tree” el usuario
hace clic derecho sobre el
objeto y selecciona la opcién
Render Option y se muestra
una ventana, en esta
selecciona la pestafia
Texture y selecciona la
textura deseada

El usuario selecciona la
opcion de cancelar

Respuesta del sistema

Brinda la posibilidad de

seleccionar una textura para el

objeto seleccionado, ademas

permite cancelar la operacién en

todo momento

Elimina los cambios realizados y

cierra la ventana

Flujo central

Entity tree/Render

Option/Texture

Entity tree/Render

Option/Cancel

Tabla 12: Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Seleccionar una textura
diferente para cada objeto”

Seleccionar una textura diferente para cada objeto

SC 3 Seleccionar una textura diferente para cada objeto

Escenario

EC3.1
Opciodn para
seleccionar
una textura
para cada
objeto

Descripcion

En el “Entity tree” el usuario
hace clic derecho sobre el
objeto y selecciona la opcién
Render Option y se muestra
una ventana, en esta
selecciona la pestafia

Respuesta del sistema

Brinda la posibilidad de

seleccionar una textura para el
objeto seleccionado y repetir la

operacion para el resto de los
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Entity tree/Render

Option/Texture



representado
enla
aplicacion

EC 3.2

Opcidn de
cancelar

Texture y selecciona la
textura deseada. Al efectuar
clic sobre el botdén accept se
guardan los cambios y
puede repetir el
procedimiento para los otros
objetos

El usuario selecciona la
opcion de cancelar

objetos, ademés permite cancelar
la operacion en todo momento

Elimina los cambios realizados en
el objeto actual sin eliminar los de
los otros objetos y cierra la ventana

Entity tree/Render
Option/Cancel

Tabla 13: Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Seleccionar diferentes
propiedades para modificar la textura seleccionada”

Seleccionar diferentes propiedades para modificar la textura seleccionada

SC 4 Seleccionar diferentes propiedades para modificar la textura

Escenario

EC4.1
Opcibn para
seleccionar
diferentes
propiedades
para
modificar la
textura

EC 4.2
Opciodn para
seleccionar
diferentes
propiedades
para
modificar la
textura

Descripcién

En el “Entity tree” el usuario
hace clic derecho sobre el
objeto y selecciona la opcion
Render Option y se muestra
una ventana, en esta
selecciona la pestafia Scale
y selecciona los valores
deseados para este
parametro

En el “Entity tree” el usuario
hace clic derecho sobre el
objeto y selecciona la opcién
Render Option y se muestra
una ventana, en esta
selecciona la pestafia
Turbulencia y selecciona los
valores deseados para este
parametro

Respuesta del sistema

Brinda la posibilidad de establecer
diferentes valores para los
pardmetros deseados, ademas
permite cancelar los cambios en
todo momento sin perder los
valores o cancelar la operacion

Brinda la posibilidad de establecer
diferentes valores para los
parametros deseados, ademas
permite cancelar los cambios en
todo momento sin perder los
valores o cancelar la operacion
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Entity tree/Render
Option/Scale

Entity tree/Render
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EC 4.3
Opcibn para
seleccionar
diferentes
propiedades
para
modificar la
textura

EC4.4

Opcion de
cancelar los
cambios en
una
propiedad

EC 4.5

Opcion de
cancelar los
cambios en
una
propiedad
EC 4.6
Opcion de
cancelar los
cambios en

una
propiedad

EC 4.7

Opcion de
cancelar

En el “Entity tree” el usuario
hace clic derecho sobre el
objeto y selecciona la opcién
Render Option y se muestra
una ventana, en esta
selecciona la pestafia
Bumps y selecciona los
valores deseados para este
pardmetro

El usuario selecciona la
opcién Enabled y puede
habilitar e inhabilitar el
pardmetro deseado

El usuario selecciona la
opcion Enabled y puede
habilitar e inhabilitar el
parametro deseado

El usuario selecciona la
opcion Enabled y puede
habilitar e inhabilitar el
parametro deseado

El usuario selecciona la
opcién de cancelar

Brinda la posibilidad de establecer
diferentes valores para los
parametros deseados, ademas
permite cancelar los cambios en
todo momento sin perder los
valores o cancelar la operacion

Brinda la opcion de habilitar e
inhabilitar el parametro “Scale”

Brinda la opcion de habilitar e
inhabilitar el parametro
“Turbulencia”

Brinda la opcién de habilitar e
inhabilitar el parametro “Bumps”

Elimina los cambios realizados y
cierra la ventana

Entity tree/Render
Option/Bumps

Entity tree/Render
Option/Scale/Enabled

Entity tree/Render
Option/
Turbulencia/Enabled

Entity tree/Render
Option/Bumps/Enabled

Entity tree/Render
Option/Cancel

Tabla 14: Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Seleccionar el color de un
objeto”

Seleccionar el color de un objeto

SC 5 Seleccionar un color para el objeto seleccionado

Escenario

Descripcion

Respuesta del sistema
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EC5.1 En el “Entity tree” el usuario Brinda la posibilidad de Entity tree/Render
Opcién para | hace clic derecho sobre el seleccionar un color para el objeto  Option/Color
seleccionar objeto y selecciona la opcién = seleccionado, ademas permite
un color para  Render Option y se muestra  cancelar la operacion en todo
un objeto una ventana, en esta momento
representado @ selecciona la pestafia Color

y selecciona el color

deseado
Entity tree/Render
EC 5.2 . . o . _ Option/Cancel
. El usuario selecciona la Elimina los cambios realizados y
Opcién de opcion de cancelar cierra la ventana
cancelar

Tabla 15: Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Seleccionar las propiedades
del terminado de la escena”

Seleccionar las propiedades del terminado de la escena

SC 6 Seleccionar los ajustes de iluminacion y reflexiéon de un objeto

Escenario Descripcion Respuesta del sistema Flujo central
EC6.1 En el “Entity tree” el usuario Brinda la posibilidad de Entity tree/Render
Opcion para  hace clic derecho sobre el seleccionar los valores de la luz Option/Finish/Ambient
seleccionar el = objeto y selecciona la opcion  ambiente, ademas permite
terminado Render Option y se muestra = cancelar la operacion en todo
para un una ventana, en esta momento
objeto selecciona la pestafia Finish
representado  y selecciona el terminado
deseado
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EC6.1
Opcién para
seleccionar el
terminado
para un
objeto
representado

EC6.1
Opcién para
seleccionar el
terminado
para un
objeto
representado

EC6.1
Opcién para
seleccionar el
terminado
para un
objeto
representado

EC6.1
Opcién para
seleccionar el
terminado
para un
objeto
representado

EC6.1
Opcién para
seleccionar el
terminado
para un
objeto
representado

EC 7.3

Opcién de
cancelar

En el “Entity tree” el usuario
hace clic derecho sobre el
objeto y selecciona la opcién
Render Option y se muestra
una ventana, en esta
selecciona la pestafia Finish
y selecciona el terminado
deseado

En el “Entity tree” el usuario
hace clic derecho sobre el
objeto y selecciona la opcién
Render Option y se muestra
una ventana, en esta
selecciona la pestafia Finish
y selecciona el terminado
deseado

En el “Entity tree” el usuario
hace clic derecho sobre el
objeto y selecciona la opcion
Render Option y se muestra
una ventana, en esta
selecciona la pestafia Finish
y selecciona el terminado
deseado

En el “Entity tree” el usuario
hace clic derecho sobre el
objeto y selecciona la opcion
Render Option y se muestra
una ventana, en esta
selecciona la pestafia Finish
y selecciona el terminado
deseado

En el “Entity tree” el usuario
hace clic derecho sobre el
objeto y selecciona la opcion
Render Option y se muestra
una ventana, en esta
selecciona la pestafia Finish
y selecciona el terminado
deseado

El usuario selecciona la
opcién de cancelar

Brinda la posibilidad de

seleccionar los valores de la luz
difusa, ademas permite cancelar

la operacién en todo momento

Brinda la posibilidad de

seleccionar los valores de la luz

especular, ademas permite
cancelar la operacion en todo
momento

Brinda la posibilidad de
seleccionar los valores de la
rugosidad, ademas permite
cancelar la operacion en todo
momento

Brinda la posibilidad de

seleccionar la reflexion, ademas
permite cancelar la operacién en

todo momento

Brinda la posibilidad de

seleccionar si es brillo metalico o
no, ademas permite cancelar la

operacion en todo momento

Elimina los cambios realizados y

cierra la ventana
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Entity tree/Render
Option/Finish/Specular

Entity tree/Render
Option/Finish/Roughness
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Entity tree/Render
Option/Finish/Metallic

Entity tree/Render
Option/Cancel



Tabla 16: Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Seleccionar la ubicacion y el
color de la fuente de luz”

Seleccionar la ubicacion y el color de la fuente de luz

SC 7 Ajustar las propiedades de la fuente de luz

Escenario Descripcién Respuesta del sistema Flujo central
EC7.1 El usuario selecciona la Brinda la posibilidad de ajustar las = Render/General
Opcion para | opcion General Option y opciones de la fuente de luz, Options/ Light Options/
ajustar las aparece una vista, en la ademas permite cancelar la
propiedades @ pestafa Light Options puede @ operacion en todo momento
de la fuente ajustar las propiedades de la
de luz fuente de luz (posicion,
intensidad y color)
EC7.2 El usuario selecciona la Habilita o inhabilita la posicién de la Render/General
Opeién para opcion default light y permite | fuente de luz Options/ Light
habilitar e inhabilitar la Options/default light
poner por posicion por defecto de la
defecto la

" fuente de luz
posicion de la

fuente de luz

EC 7.3 El usuario selecciona la Elimina los cambios realizados y Render/General
L opcion de cancelar cierra la ventana Options /Cancel

Opcidn de

cancelar

Tabla 17: Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Adicionar otras fuentes de
iluminacion”

Adicionar otras fuentes de iluminacion

SC 8 Adicionar fuentes de luz

Escenario Flujo central

Descripcion Respuesta del sistema
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EC8.1 El usuario selecciona la Brinda la posibilidad de adicionar Render/General

Opcién para | opcion General Option y fuentes de luz Options / Light
adicionar aparece una vista, en la Options/New light
otras fuentes = pestafia Light Options, el
de luz boton New light permite

adicionar una nueva fuente

de luz
EC8.1 El usuario selecciona la Brinda la posibilidad de eliminar Render/General
Opcion para | opcion General Option y fuentes de luz Options / Light
adicionar aparece una vista, en la Options/Delete light
otras fuentes | pestafia Light Options, el
de luz bot6n Delete light permite

eliminar una fuente de luz

EC 8.2 El usuario selecciona la Elimina los cambios realizados y Render/General
., opcion de cancelar cierra la ventana Options /Cancel

Opciodn de

cancelar

Tabla 18: Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Ajustar la calidad de la imagen
a generar”

Ajustar la calidad de laimagen a generar

SC 9 Ajustar los parametros que controlan la calidad de laimagen a generar

Escenario Descripcion Respuesta del sistema Flujo central
EC9.1 El usuario selecciona la Brinda la posibilidad de ajustar la Render/General
Opcion para | opcion General Option y calidad, dimensiones y anti-alising  Options / Image
ajustar los aparece una vista, en la de la imagen a generar Options/

parametros pestafia Image Options
permite ajustar la calidad de
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de calidad de | laimagen, las dimensiones y

la imagen el anti-alising
Render/General
EC 92 . . o . . Options /Cancel
. El usuario selecciona la Elimina los cambios realizados y
Opcion de opcién de cancelar cierra la ventana
cancelar

Tabla 19: Caso de Prueba de la Historia de Usuario “Guardar la imagen obtenida en
una ubicacion escogida por el usuario”

Guardar laimagen obtenida en una ubicacién escogida por el usuario

SC 10 guardar la imagen generada

Escenario Descripcién Respuesta del sistema Flujo central

EC 10.1 El usuario selecciona la Brinda la posibilidad de guardar la | Render/ Save

Opcién para | opcion Save y selecciona la | imagen generada por la aplicacién

guardar la ubicacion y el nombre dela  en una ubicacion seleccionada por

imagen imagen generada el usuario

generada

EC 10.2 El usuario selecciona la Cierra la ventana sin guardar la Render/Save /Cancel
L, opcion de cancelar imagen

Opcidn de P g

cancelar
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